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 تخصصی-علمی

 سازی عددی هجوم آب به درون تونل ارزیابی عملکرد روش بدون شبکه در شبیه

 3، آرش هاشم نژاد2، امیر صابری نصر*1احمد جعفرزاده

 شرکت مشاور ساحل امید ایرانیان 2،3 -دکتری تخصصی مهندسی آب، دانشگاه بیرجند1
 (20/09/1401، پذیرش: 18/07/1401)دریافت: 

 چکیده

 DiffeRential Evolution Adaptive Metropolisدارد تا یک مددل ردر پایده روش یدددو رددون شداله و ال دوریتم         درنظر پژوهش این

(DREAM) سازو هجوم آب ره درون تونل ارائه دهدد  همنندین، هددی دی در ایدن پدژوهش        رهینه -سازو را جهت انجام دادن فرآیند شایه
جهدت  ، پدژوهش  نیدر اتجرری و یددو جهت تخمین آب ورودو ره تونل انتقال آب صفارود کرمان است   -هاو تحلیلی مقایسه یمللرد روش

ارتفدا  سد آ آب    وشدنهاد یشد  در ساختار پ وساز ادهیره صورت توأمان پ وساز نهیره -وساز هیشا ارچوبچ کی یلیدرولیه تیهدا نیتخم
شدد  پدا از مشدخ      نییتع DREAM تیق ع یدم لیتحل تمیتوسط ال ور یلیدرولیه تیهدارهینه  ریو مقاد ومدل یدد لهیروس ینیرزمیز

حالدت   وحالت ماندگار و سپا ردرا  وهجوم آب ارتدا ررا یو در ینیرزمیارتفا  س آ آب ز وساز مدل ،یلیدرولیه تیهدا نهیره ریشدن مقاد
مقددار شداخ     نتایج این پژوهش نشدان داد کده  قرار گرفت   سهیمورد مقا یمشاهدات ریشده را مقاد وساز هیشا ریاجرا شد و مقاد رماندگاریغ

RMSE  481/3و متدر   573/2 بید ترت ره رماندگاریحالت ماندگار و غدرارتفا  س آ آر شده وریگ شده و اندازه وساز هیشا ریمقاد سهیمقارراو 
طور خاص مقادیر هدایت هیدرولیلی و نفوذپذیرو را تحت تدثثیر خدود قدرار     ره اثاات کرد که شرایط هیدروترمالهاو این پژوهش  یافته  است

مشخ  شد که مقادیر  نیز تعیین گردید  در نهایت 87/0و  83/0ترتیب  رراو تونل شمالی و جنوری ره NSEداده است  مقدار شاخ  ارزیاری 
 گیرو شده و خروجی روش یددو رسیار کمتر است  تجرری در مقایسه را مقادیر اندازه-هاو تحلیلی تخمین روش

 

 قطعیت ، عدمدروترمالیهشرایط  ، دگرسانی،بدون شبکهروش عددی دار،  درز و شکاف یآبخوان سنگ: ها کلیدواژه

 

 مقدمه .1

ره طور قارل  تواند یم آب ره طری تونل ورو شیهجوم و پ

و    ]3-1[را مختل کند پروژه  شرفتیپ یزمان وزیر ررنامه یتوجه

  ]4[ شود ها نهیهز شیافزا نیو همنن یساب رروز تلفات جان

در اثر هجوم شدید آب در  ها تونل یشانیقسمت پ زشیر

، تخریب ]5[آهن  هاو حمل و نقل شهرو و خ وط راه پروژه

دیواره تونل در اثر هجوم آب ره تونل حفارو خ وط ق ار شهرو 

، کاهش پایدارو دیواره تونل در اثر فشار فوقانی جریان آب ]6[

از جمله ررخی از اثرات هجوم آب ره تونل است   ]7[زیرزمینی 

 نیتر از حساس یلیینوان  رهرنارراین، تخمین هجوم آب 

و  شناسی زمین هیدر م العات اولراید  یملاحظات طراح

  رررسی شود هیدروژئولوژو

 -یلیتحل وها روش لهیروس تواند یم ره تونل وآب ورود نیتخم

گذشته  وها محاساه شود  در دهه ویدد وها روش ایو  یتجرر

 دهینیپ وها در جهت توسعه روش وادیز واریرس وها تلاش

ها  روش نیوجود یموماً ا نیانجام شده است  را ا یتحرر -یلیتحل

 وها را ررا آن ییهستند که کارا وا کننده ساده اتیفرض ورادا

 وها   روشکند یدچار مشلل م یواقع وها طیکارررد در مح

 وندهایفرآ وساز مدل وررا ورا فراهم کردن رستر ویدد

 یتجرر-یلیتحل وها نسات ره روش ویمللرد رهتر ده،ینیپ

گذار در  ریمختلف و تآث وها کردن مؤلفه  یردست آوردند  کم

ها ره  روش نیا یهجوم آب، رایث شده است تا خروج ندیفرآ

 یدر مسائل واقع شتریر ییروده و در یمل کارا تر کینزد تیواقع

 داشته راشد

ریاضی، کارررد   سازو از طرفی دی ر، را پیشرفت گسترده مدل

سازو هجوم آب نیز مورد توجه  هاو یددو در شایه روش

ستفاده از ها را ا پژوهش ران زیادو قرار گرفت  در این روش

حل تقریای رراو متغیر مورد نظر ارائه  هاو ریاضی یک راه تلنیک

تجرری نیاز ره  -هاو تحلیلی شود  رنارراین در مقایسه را روش می 

و چناننه درک خوری از شرایط   ترو دارندتخص  رالادانش و 

هاو ورودو وجود داشته راشد، رراو  مرزو من قه و داده

کنند  در  وسته تخمین خوری را ارائه میهاو پیوسته و ناپی محیط

سازو مدل
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سازو ایمال  تر در شایه ها راحت یددو تغییرات ملانی مؤلفه

 ,.Golian et alشود و نتایج ردست آمده قارل ایتمادتر است ) می

 نیتخم نهیدر زم ویدد وها ردون شک کارررد روش(  2018

 یماسوط اریرس یخیساقه تار کیره درون تونل از  وورود انیجر

در ادامه سعی شده است تا    را این حال،]12-8[ ررخوردار است

سازو یددو هجوم آب  رندو در خصوص شیوه مدل یک تقسیم

ره درون تونل انجام گیرد  رررسی م العات انجام شده حاکی از 

افزارهاو آماده رر پایه تفاضل  ها از نرم آن است که ریشتر آن

 MODular groundwater FLOWل محدود استفاده کردند که مد

(MODFLOW) 18-13[ها ریشترین استفاده را دارد  در رین آن[  

، ررخی دی ر از پژوهش ران از MODFLOWدر کنار مدل یددو 

، TRANMEF-3هاو یددو ماتنی رر اجزاو محدود نظیر  مدل

MIDAS Geotechnical and Tunnel analysis System (GTS)  و
Finite Element subsurface FLOW system (FEFLOW) 

دهد که  ها نشان می   رررسی این پژوهش]22-19[استفاده کردند 

سازو هجوم آب ره  هاو یددو در مدل فراوانی کارررد سایر روش

سمت تونل رسیار کمتر از دو روش تفاضل محدود و اجزاو 

این دو روش در  کارررد که، است یحال در نیامحدود است  

هایی همراه است که یمللرد و  انی را محدودیتم العات مید

دهد  چراکه این دو روش  تخمین نهایی را تحت تثثیر قرار می

( Mesh, Grid pointیددو نیازمند تعریف یک شاله نقاط )

هایی که  منظم روو دامنه مسثله هستند و این موضو  در پروژه

رو صورت نامنظم است، موجب رروز خ او ساختا دامنه مسثله ره

حل جای زین رراو غلاه رر    یک راه]23[شود  سازو می در مدل

یی است که ماتنی رر شاله نقاط   ها این مشلل استفاده از روش

ها مستقل از شاله نقاط  ناوده و در یمل کارایی و یمللرد آن

(، معرفی Mesh less  روش یددو ردون شاله )]25-24[است 

ک جای زین مناسب ی  ,Gingold and Monaghanشده توسط 

هاو نامنظم است  سازو در م العات میدانی را هندسه رراو مدل

هاو    یمللرد خوب این روش در مقایسه را سایر روش]26-28[

سازو یددو  یددو رایث افزایش کارررد این روش در حوزه مدل

  را این وجود، ارزیاری ]31-29[جریان آب زیرزمینی شده است 

سازو یددو هجوم آب ره تونل زیاد  شایهکارایی این روش در 

هاو ریشترو در این زمینه را  مورد توجه قرار ن رفته و پژوهش

طلاد در کنار این، راید توجه ره این موضو  داشت که مقایسه  می

تجرریِ تخمین دری -هاو یددو و تحلیل یمللرد و دقت روش

تواند نقاط ضعف و قوت  خوری می هجوم آب ره درون تونل ره

هاو تخمین دری هجوم آب را مشخ  کند و راهنمایی  روش

ها و م العات آینده در جهت انتخاب روش مناسب  رراو پژوهش

هاو انجام شده  تخمین دری هجوم آب راشد  للن، رررسی پژوهش

دهد که کمتر پژوهشی در داخل و خارج  در این حوزه نشان می

ترین  ی از مهمکشور ره این موضو  پرداخته است و این موضو  یل

سازو دری هجوم آب ره  خلأهاو پژوهشی موجود در حوزه مدل

 هاو زیرزمینی است  تونل

 

 ها  مواد و روش  - 1

 منطقه مورد مطالعه - 1-1

تونل انتقال آب صفارود یا تونل کرمان در مرکز فلات مرکزو 

جنوری، وظیفه -ایران و جنوب شهر کرمان، را امتداد کلی شمالی

را ره شهر کرمان دارد  مسیر حفارو تونل انتقال آب از سد صفا 

متر  850کیلومتر است که ارتفا  روراره آن حدود 38حدوداً 

 Tunnel Boring Machineشود  دو دست اه حفارو  ررآورد می

(TBM) متر ارتفا  پیشانی، از دو قسمت  11متر و  127، را طول

شمالی و جنوری در حال حفارو مسیر تونل هستند  تا پایان 

متر  10318متر از قسمت شمالی و  5305حدود  1397هریور ش

( و در ررخی 1از قسمت تونل جنوری حفارو شده است )شلل 

مناطق آن ره میزان قارل توجهی هجوم آب ره درون تونل 

مشاهده شده است  من قه مورد م العه در حوضه آرریز درجه دو 

رخش شمالی گیرد   جازموریان و کویر در انجیر قرار می –هامون 

مسیر تونل در محدوده م العاتی )حوزه آرریز درجه سه( 

العرب قرار دارد  این محدوده در نوار دهج ساردوئیه و ره طور  قریه

خاص در کمان ماگمایی سنوزوئیک کرمان واقع است  رخش 

جنوری تونل در محدوده م العاتی )حوزه آرریز درجه سه( راررُ 

تاً تحت تثثیر زون ایران مرکزو و شده است و این رخش یمد واقع 

زون ماگمایی ارومیه دختر قرار دارد و این موضو  رایث دگرسانی 

رر این،  ها در محیط پیرامون تونل شده است  یلاوه شدید سنگ

منشاء آب زیرزمینی در  هاو انجام شده هاو پژوهش رراساس یافته

شهاب  من قه مورد م العه ریشتر ره یلت اختلاط زمین گرمایی و

که   ]32[ کنش متقارل سنگ و آب است سن ی و همننین ررهم

هاو منحصر ره فرد این من قه  این خصوصیات از جمله مشخصه

تر شدن فرآیند ارتفا  س آ آب  رود که رایث پینیده ره شمار می

 زیرزمینی و تخمین میزان هجوم آب خواهد شد 

از  یلی ینیرزمیآب ز انیجر وساز هیره منظور شا

 ودرولوژیمرز ه نییاقدامات، تع نیتر و الاته مهم نیتر ییارتدا

 وها پژوهش را درنظر گرفتن مرز محدوده نیمن قه است  در ا

دو رودخانه مهم گنجان رود  تیموقع العرب، هیرارُر و قر یم العات

 وها افتهین یارتفایات من قه و همنن ،وو رودخانه چار

 ریمس رامونیمورد م العه پ مرز من قه  ]33-32[و ها پژوهش

آرخوان  نیشد  وسعت ا نییتع ریتونل م ارق را شلل ز وحفار

مررع و را توجه ره ارتفایات من قه از دو قسمت  لومتریک 14/444

 ریمس تی( موقع2شده است  در شلل ) لیتشل یو جنور یشمال

و  یشده شمال وحفار وها تونل انتقال، قسمت وحفار یکل

 مشخ  شده است  یتونل دسترس تیره همراه موقع یجنور

 شناسی وضعیت زمین -1-1

و ره  هیدر نوار دهج ساردوئ یشناس نیتونل از نظر زم ریمس

کرمان واقع شده که  کیسنوزوئ ییطور خاص در کمان ماگما

 دیشد یمناطق رایث دگرسان نیخاص ا ییگرما نیزم وها محلول
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 ن،ی(  همنن3تونل شده است )شلل  رامونیپ طیها در مح سنگ

من قه یمدتاً  ینیرزمیز وها آب ]32[ پژوهش وها افتهیرراساس 

موضو   نیاست که ا ییگرما نیو زم وجو وها حاصل اختلاط آب

که  رود یمن قه ره شمار م نیمنحصر ره فرد ا اتیاز جمله خصوص

هجوم آب  وساز هیشا ندیو فرآ ها یاریشدن ارز تر دهینیرایث پ

  ]34[خواهد شد 

 

 
 موقعیت تونل انتقال آب صفارود کرمان (:1شکل)

 
 هاو م العاتی موقعیت آرخوان، مسیر حفارو تونل محدوده (:2شکل)

 

 

 

 
 شناسی مسیر تونل مق ع یرضی زمین (:3شکل )

 

 

 مدل جریان آب زیرزمینی -1-2

 معادله جریان آب زیرزمینی - 1-1-1

معادله جریان ماندگار، در یک فضاو دو رعدو و در یک 

( ارائه 1گرد و آزاد ره صورت معادله ) آرخوان هم ن، همسان

 شود  می
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(1) 

: ارتفا  h: هدایت هیدرولیلی )متر رر روز(، Kکه در آن 

: دری گسترده نظیر Qdهیدرولیلی س آ آب زیرزمینی )متر(، 

: دری متمرکز نظیر چاه Qcتاخیر و یا رارندگی )متر رر روز(، 

: مختصات ملانی در yو  xررداشت و تزریق )متر ملعب رر روز(، 

),(راستاو افقی و یمودو )متر(،  iyoyixox  تارع

مادأ است  شرایط مرزو و شرایط  مختصات yoو  xoدیراک و 

 ر درنظر گرفته شد:اولیه طاق روارط زی
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(2) 

: شرایط مرزو طایعی t: مرز کلی آرخوان، که در آن 

(Neuman ،)u( شرایط مرزو اساسی :Dirichlet ،) دامنه :



 1403، زمستان 4سال پنجم، شماره ؛ «یلوم و فنون سازندگی»مجله یلمی                                                                                                                                              38

دری ورودو/ خروجی ره : tqآرخوان شامل نقاط داخلی و مرزو، 

)مترملعب رر روز(،  t آرخوان در مرز nynxn , رردار :

: شیب i: فاصله گرهی شاله نقاط، واحد ورودو/ خروجی، 

: شرایط 0h: ارتفا  ثارت س آ آب زیرزمینی و hهیدرولیلی، 

مرزو اولیه است 
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 مدل مفهومی  -1-2-1

در گام نخست لازم است تا مرز آرخوان پیرامون تونل تعریف 

شده و کلیه اطلایات ره این مقیاس آماده تادیل شود  جهت 

هاو  و چاه  عیت چشمهتعریف مرز آرخوانِ من قه مسیر تونل، موق

هاو موجود و همننین رررسی م العات انجام  حفر شده، رودخانه

مورد استفاده قرار گرفت  پا از  ]32و  17[شده در این من قه 

آورو  هاو مورد نیاز جمع مشخ  شدن مرز من قه، کلیه داده

او  هاو نق ه ره داده Arc GIS 10.3شده و سپا در محیط 

گره را  865ر یک شاله از نقاط متشلل از تادیل شد  ردین منظو

متر روو مرز آرخوان پیرامون تونل  500فواصل افقی و یمودو 

(  پا از ایجاد مدل مفهومی، جهت 4سازو شد )شلل  پیاده

سازو ارتفا  س آ آب زیرزمینی از روش یددو ردون شاله  شایه

 استفاده شد  

 سازی عددی بدون شبکه شبیه -1-2-2

ها، یک دامنه محلی درنظر  در این روش رراو هر کدام از گره

هاو مؤثر  شود و را استفاده از دامنه حمایتی گره گرفته می

شود  اندازه اضلا  دامنه محلی و دامنه  پیرامون آن مشخ  می

ها خواهد  حمایتی ره صورت ضرایای از فواصل افقی و یمودو گره

فاوت از تارع شلل است و تارع وزن مت ردون شالهرود  در روش 

مقدار آن در مرکز دامنه حمایتی یک )ریشترین مقدار( و را 

یارد تا اینله رراو  صورت یلنواخت کاهش می افزایش فاصله ره

نقاط ریرون دامنه حمایتی صفر شود  در این پژوهش ار تارع وزن 

( استفاده شد  اولین Quartic spline functionاسپلاین مررعی )

 حل تقریای است: ین یک راهگام تعی
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: L: مقدار تخمینی س آ آب زیرزمینی، ĥدر رار ه فوق 

thL)(هاو موجود در شاله آرخوان، شمارنده گره
: ارتفا  س آ 

),(و tو در زمان  Lآب زیرزمینی در گره  yxL مقدار تارع :

( و 1( در معادله )3است  را جای ذارو معادله ) Lشلل روو گره 

 استفاده از فرضیه روش راقیمانده وزنی خواهیم داشت:
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: دامنه مسثله و که در آن 
LW تارع وزن است  را ضرب :

LW هاو داخل پرانتز و استفاده از روش انت رال جزء ره  در مؤلفه

ره مشتق اول تادیل خواهد شد  را ضرب تارع  ĥجزء مشتق دوم 

جاو دامنه  ها و درنظر گرفتن دامنه محلی ره وزن در همه مؤلفه

 اصلی مسثله خواهیم داشت:
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هاو  : دامنه محلی پیرامون هر کدام از گرهqکه در آن

: معری مرز دامنه محلی است که از سه قسمت مرز qآرخوان و

utiqداخلی، مرز طایعی و مرز اساسی )  )

 رو خواهیم داشت: (  از این5تشلیل شده است )شلل 
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در ادامه محاساات، نیاز ره تعریف تارع شلل است  در این 

 او شعایی استفاده شد: یاب نق ه م العه از تارع شلل درون
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او درون  ترتیب توارع شعایی و چندجمله ره Pو  Rکه در آن 

: مقدار تارع شعایی رراو کلیه 0Rتارع شلل هستند  همننین 

او است  توارع  : تارع چند جملهmPنقاط درون دامنه حمایتی و 

شعایی داراو انوا  مختلفی است که در این م العه از توارع نمایی 

ها ررارر سه  او یا گوسی استفاده شد  همننین تعداد چند جمله

محاساات توارع نمایی و تارع چند ( 8درنظر گرفته شد  رار ه )

 دهد  او را نشان می جمله
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x'که در آن 
r

 :dc: پارامتر ثارت تارع شعایی و c: فاصله،

( شلل 9او در شاله نقاط است  رار ه ) گره همان فاصله میان

 دهد: را نشان می ردون شالهنهایی معادلات انت رالی روش 

 

qtdWqtdWQ

hqudWn
y

h
n

x

h
d

y

W

yx

W

x
K

qt

LL

q

L

qu

Lyx

q

LL






















































.)().(

..)
ˆ

.
ˆ

()..( 2  
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هاو یددو فوق، دامنه  منظور افزایش دقت در انت رال ره

شود و داخل هر رخش  محلی ره چندین رخش کوچک تقسیم می

( و شلل 5شود )شلل  تعداد مشخصی تقاط گوس تعریف می

( 10مشاره رار ه ) ردون شالهماتریسی معادله نهایی روش 

 ردست خواهد آمد 

    }{].[ 2 FBhG   (10) 
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 سازی و توصیف روش اجرا پیاده -1-3

از  یکل ریتصو کیدرک رهتر خوانندگان رهتر و ارائه  منظور ره

 یدر خصوص روش کل یحاتیقسمت توض نیپژوهش حاضر، در ا

گام لازم  نیرلار گرفته شده ارائه شده است  در ارتدا و رعنوان اول

 ندیفرآ ازیها و اطلایات مورد ن از داده وا است تا مجمویه

رانک  کینخست،  امگردد؛ فلذا در گ وگردآور وساز مدل

 رامونیو آرخوان من قه پ زیاطلایات مشتمل رر مرز حوضه آرر

 یو در ریارتفا ، مس ینقشه رقوم ،یمشاهدات وها تونل انتقال، چاه

و مقدار منارع  تیموجود در من قه، موقع وها ها و آرراهه رودخانه

)رراساس  یلیدرولیه تیررداشت آب )چاه، چشمه و قنات(، هدا

 وها اطلایات دراز مدت مؤلفه ،یشناس نی(، نقشه زمژانآزمون لو

هجوم آب  یتونل، در وحفار ری(، مسری)رارش، دما و تاخ یمیاقل

 وها ارتفا  س آ آب در چاه یزمان وسر وها ره درون تونل و داده

اطلایات  هیشد  سپا کل جادیا (Bore Hole- BH) یمشاهدات

 ریمس رامونیآرخوان پ یشده جهت ساخت مدل مفهوم وگردآور

مرحله در ساخت مدل  نیشد  اول یتونل، وارد مدل مفهوم

حاکم رر آن  ومرز طیشرا نییتع مرز مسئله و لیتشل یمفهوم

 وها اطلایات در قالب داده هیمرز مسئله، کل جادیاست  پا از ا

شد   ورند شاله (Meshمِش ) کی ورو (Gridded data) وا نق ه

حاکم  و ، معادلهMfree ورا استفاده از روش یدد ،ودر گام رعد

نوسانات س آ آب در  وساز هیشا وررا ینیرزمیآب ز انیرر جر

قرار گرفت  از آنجا که  وساز تونل مورد گسسته رامونیآرخوان پ

 تیهدا ریمقاد ورو دروترمالیه طیشرا امدیپ نیتر مهم

 دروترمالیکردن اثرات ه یمنظور کمَّ خواهد رود، ره یلیدرولیه

مؤلفه  نیا افتهی رییلازم است تا مقدار تغ ،یلیدرولیه تیاهد ورو

 نی  در اردیقرار گ یمورد واسنج وساز نهیره دنیفرآ کیدر 

آرخوان مورد  یشناس نیزم طیقسمت از پژوهش متناسب را شرا

من قه هم ن درنظر گرفته شد و را استفاه از  18نظر، تعداد 

 DiffeRential Evolution Adaptive تیق ع یدم لیتحل تمیال ور

Metropolis (DREAM) وررا یلیدرولیه تیهدا نهیمقدار ره 

را  DREAM وساز نهیمدل ره بیزده شد  ترک نیمناطق تخم نیا

 -وساز هیمدل شا کی دیمنجر ره تول Mfree وساز هیمدل شا

 افتنی فهیوظ وساز نهیره تمیشد که در آن ال ور وساز نهیره

 ساز هیشا ورا دارد و مدل یدد یلیدرولیه تیهدا نهیره ریمقاد

نوسانات س آ آب  وساز مدل فهیوظ ینیرزمیآب ز انیجر

 زیاز رارش ن یناش هیتغذ وساز مدل ن،یرا داشت  همنن ینیرزمیز

قرار داده شد  در  ینیرزمیآب ز انیجر وساز هیشا ودر مدل یدد

 وساز هیگذار در شا ریتثث وها مؤلفه یو پا از واسنج تینها

در آرخوان  ینیرزمینوسانات س آ آب ز ،ینیرزمیز آب انیجر

شد تا  وساز ماندگار مدل ریتونل انتقال آب در حالت غ رامونیپ

  ردیقرار گ یمورد رررس زیحالت ن نییمللرد مدل ارائه شده در ا

  دهد یپژوهش را نشان م نیا یاز طرح کل یشی( نما4شلل )

 
 رو شیپ قیاستفاده شده در تحق یاتییمل وها گام شینما (:4شکل)

 

 سازی هجوم آب به درون تونل شبیه  -1-4

رعد از مشخ  شدن مقادیر رهینه دسته پارامترهاو 

تثثیرگذار، ارتفا  س آ آب در آرخوان فرض شده پیرامون تونل 

سازو شده و میزان هجوم آب زیرزمینی ره سمت  انتقال آب شایه

تونل متناسب را ارتفا  س آ آب و قارلیت انتقال آبِ محیط 

 یدر نیمتخ وها تمام روش یموماًپیرامون آن محاساه شد  

جرم  وو قانون رقا یدر قانون دارس شهیر ینیرزمیزهجوم آب 

 و ورینفوذپذ رراساس آب هجوم یدر یدارس قانون منظر ازدارد  

 یدر جرم ورقا قانون ن،یهمنن  شود یم انیر یلیدرولیه بیش

 رالاسر مخزن از شده کاسته آب و هیتغذ معادل را تونل ره وورود

ره چاه  وآب ورود انیجر چاه، کیدرولیه در  کند یم انیر تونل

قارل محاساه است  چناننه  یدارس معادله یاضیر حلرراساس 

معادله را  نیشود، ا لیتاد یره افق ومحور چاه از حالت یمود

ره تونل  وورود یدر وررا تواند یم اتیفرض یدرنظر گرفتن رعض

 کیدر  Lتونل را طول  کی چناننه  ردیمورد استفاده قرار گ زین

 یرا رعض متناسب(، 5حفر شده راشد )شلل  ریآرخوان نفوذپذ

 یدر نیتخم وررا توان یم یمعادله دارس یاضیاز حل ر اتیفرض

 : ]35[هجوم آب در تونل استفاده کرد 
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 رر ملعب)متر  تونل درون ره آب هجوم یدر: inQدر آن  که

تونل )مترمررع رر روز(،  رامونیانتقال پ تی: مقدار قارلT (،روز

mhتونل )متر( و  ودر رو ینیرزمی: ارتفا  س آ آب زth  ارتفا :

فاصله  بیترت ره trو  mr ن،یتونل )متر(  همنن یفوقان وارهید

تونل )متر(  یتا مرکز تونل )متر( و شعا  درون ینیرزمیس آ آب ز
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 مخروط چاه، همانندتوجه داشت که  دیاول را و وهله دراست  

 صورت ره افت
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 وجا ره نیهمنن  رود خواهد تونل محور رامونیپ و یشعای

درنظر گرفته شود،  یافق صورت ره یلیدرولیه بیش که نیا

 رر یلاوه  شود یم گرفته درنظردر رالاسر تونل  و ویمود صورت ره

انتقال  تیدرنظر گرفته شود، قارل وانتقال  یمود تیقارل ن،یا

  در ]35[ شود یمطول تونل فرض  وو در راستا یصورت افق ره

 آب انتقال تونل یموماًهجوم آب  ویدد وساز م العات مدل

 شود یم فرض آرخوان طیمح داخل یخ  زهلش کی ینوان ره

]19[  

 
نمایشی از تونل فرضی حفر شده در محیط نفوذپذیر و  (:5شکل)

 متخلخل

 

راتوجه ره اطلایات حفارو ثات شده، مقدار شعا  تونل معادل سه 

شمال و  هاو قسمتمتر و ارتفا  تونل در شرو  حفارو رراو 

متر است که متناسب را  96/2369و  83/2383جنوری ره ترتیب 

+ درصد در قسمت جنوری و یک 16پیشرفت حفارو یک شیب 

 درصد در جهت شمالی وجود دارد  -23شیب 

لازم ره ذکر است که کلیه مراحل محاسااتی این پژوهش در 

انجام شد  همننین،  MATLAB 2016aنویسی  محیط ررنامه

و 22[دل یددو روش ردون شاله قالاً در م العات یمللرد م

مورد رررسی قرار گرفته است و صحت کارکرد آن مورد  ]26-27

 تثیید قرار گرفته است 

 نتایج و بحث - 2

 لیردست آمده از پژوهش حاضر، تحل جیفصل ره ارائه نتا نیا 

 ریپژوهش را سا وها افتهی سهیو مقا جیصحت نتا یها، رررس آن

 م العات مشاره اختصاص دارد  

ساز  بهینه -ساز ارزیابی عملکرد مدل شبیه -1-5

 در تخمین هدایت هیدرولیکی

ساز ره ازاو هر دسته تخمین  رهینه -ساز در طی فرآیند شایه

تخمین رراو هدایت  18هدایت هیدرولیلی )هر دسته شامل 

ناحیه هم ن خواهد رود( که توسط ال وریتم  18هیدرولیلی در 

DREAM سازو یددو ردون  ارائه شد، یک مرتاه مدل شایه

شاله اجرا شد و س آ آب زیرزمینی رراو دامنه آرخوانِ پیرامون 

سازو شد  پا از اجراو ررنامه و رررسی مقدار تارع  تونل شایه

هاو تولید شده مشخ  شد که مقدار تارع  نمایی در نمونه درست

خمین زده شده در رهترین دسته پارامترهاو ت RMSEهدی 

( مقادیر تخمین زده 1متر ررآرود گردید  جدول ) 5738/2معادل 

 دهد  شده پارامترها را نشان می

 

و هدایت هیدرولیلی رراو نواحی  مقدار دامنه و رهینه (:1جدول )

 هم ن مختلف
ی اولیه دامنه واحد پارامتر  مقدار بهینه 
K1 m/d 0.0035-0.043 0.038 

K2 m/d 0.0058-0.071 0.071 

K3 m/d 0.0194-0.216 0.1988 

K4 m/d 0.0023-0.029 0.025 

K5 m/d 0.0156-0.173 0.0981 

K6 m/d 0.1555-0.190 0.1660 

K7 m/d 0.0062-0.076 0.064 

K8 m/d 0.0002-0.003 0.002 

K9 m/d 0.0272-0.302 0.287 

K10 m/d 0.0058-0.071 0.031 

K11 m/d 0.0054-0.067 0.058 

K12 m/d 0.0047-0.057 0.052 

K13 m/d 0.0047-0.057 0.022 

K14 m/d 0.0039-0.048 0.046 

K15 m/d 0.0039-0.048 0.047 

K16 m/d 0.0039-0.048 0.044 

K17 m/d 0.0039-0.048 0.019 

K18 m/d 0.0066-0.081 0.071 

 

 ارزیابی تأثیر شرایط هیدروترمال -1-5-1

دایت هیدرولیلی در نواحی هم ن دامنه کلی تغییرات ه

من قه مورد م العه رسیار پایین است و این موضو  ره دلیل 

دار است  ریشترین هدایت  شرایط آرخوانِ سن ی درز و شلای

هیدرولیلی ره ترتیب در نواحی هم ن سه، شش و نُه ردست 

آمده است  ناحیه هم ن شش یک ناحیه آررفتی است که وجود 

 در آن نیز مؤید این م لب است  یلت رالا منارع ررداشت زیاد

صورت  رودن هدایت هیدرولیلی در نواحی سن ی سه و نُه، ره

خاصی ریشه در شرایط هیدروترمال، خردشدگی و مسائل 

شناسی این دو من قه دارد  رررسی مقاطع نازک رراو  زمین

( ارائه شده است  6هاو اخذ شده در ناحیه نُه، در شلل ) نمونه

ها موجب  هیدروترمالی را یاور از فضاو متخلخل سنگسیالات 

ها را را  ها شده و ساختار آن هاو موجود در آن دگرسانی کانی

دهند  ره یاارت دی ر،  افزودن، حذی و یا آرایش مجدد تغییر می

هاو  هاو وللانیلی یا حل شده و یا را کانی و سنگ هاو اولیه کانی

ولیت، سرسیت، اپیدوت، ثانویه نظیر کوارتز، رس، کلریت، زئ

شوند  را توجه ره نو  دگرسانی من قه  کلسیت و     جانشین می

در مسیر تونل، که از نو  پروپلیتیک دماو پایین )شدت پایین 

دگرسانی( است، ساختار سنگ متلاشی شده، اما رُسی نشده و 

رر این،  رایث افزایش تخلخل و نفوذپذیرو سنگ شده است  یلاوه

 –گرمایی شناسی من قه )شرایط زمین ت زمینره دلیل وضعی

دختر، کمان ماگمایی  –آتشفشانی کمررند ماگمایی ارومیه 

گرمایی در طول مسیر  سنوزوئیک کرمان(، مشاهده سیالات زمین
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( و BH-9تونل )چشمه آب گرم شیرینک و گمانه آرتزین 

هاو آب انجام شده،  هاو شیمیایی متعددو که در نمونه آزمایش
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شرایط هیدروترمال ره اثاات رسیده است و موجب رروز 

افزایش هدایت هیدرولیلی افزایش تخلخل و نفوذپذیرو و متعاقااً 

 شده است 

 

  

 و(لرومورفولوژیم)تهیه شده در آزمایش اه  هاو تهیه شده از ناحیه هم ن نهُ نمایش میلروسلوپی ازآثار دگرسانی و تخلخل در نمونه (:6شکل )

 

 ارزیابی نوسانات ارتفاع سطح آب زیرزمینی -1-6

سازو غیرماندگار، در هر روز ارتفا  س آ  در طی فرآیند مدل

سازو شد و مقدار آن در  آب زیرزمینی ره صورت یددو شایه

ها جهت مقایسه را مقادیر مشاهداتی ثات شد  جدول  محل گمانه

رکدام از را رراو ه RMSE( خ او تخمین و شاخ  2)

طور که از نتایج مندرج در جدول  همان دهد  هاو نشان می گمانه

سازو یددو در روش  زیر مشخ  است، دقت و یمللرد مدل

و  ردون شاله در تمام پیزومترها قارل قاول روده است  نلته

دی رو که راید ردان توجه داشت وارست ی ملانی یمللرد 

ن مثال، خروجی روش ردون شاله ینوا سازو یددو است  ره مدل

ها است   کمتر از سایر گمانه BH12و  BH3هاو  در گمانه

همننین، مقایسه یمللرد روش یددو در این پژوهش را سایر 

گران حاکی از آن است که ره طور کلی، دقت این روش  پژوهش

دار ره مراتب کمتر از  درز و شلای -هاو سن ی یددو در آرخوان

هاو آررفتی دارد  ره ینوان  سازو آرخوان مدلدقت این روش در 

که از روش یددو ردون شاله در  ]26و 22[  مثال، نتایج پژوهش

سازو نوسانات آرخوان دشت ریرجند )مرکز استان خراسان  مدل

جنوری( استفاده کرد، نشان داد که یمللرد این روش رسیار 

  تر از یمللرد ردست آمده در این پژوهش است ) شاخ م لوب

RMSE  متر  26/0رراو روش ردون شاله در پژوهش ایشان

گران که روو  هاو دی ر پژوهش ررآورد گردید(  همننین، یافته

سازو یددو نوسانات ارتفا  س آ آب زیرزمینی را استفاده  مدل

اند نیز مؤید این م لب است  از روش ردون شاله تمرکز داشته

  ]29و  23[

سازو یددو ره تفلیک  لمد RMSEمقدار شاخ   (:2جدول )

 پیزومترها
 RMSE گمانه RMSE گمانه

BH2 0.14 BH9 0.0009 

BH3 7.68 BH9.1 1.64 

BH4 0.0004 BH10 3.04 

BH5 1.47 BH11 1.33 

BH6 1.11 BH12 7.45 

BH7 3.78 BH13 2.73 

BH8 2.11 Total RMSE 

(m) 

3.48 

 

سازو  جهت مقایسه رهتر یمللرد روش ردون شاله در شایه

سازو شده و  ارتفا  س آ آب زیرزمینی، مقایسه نوسانات شایه

 ,BH5هاو  گیرو شده س آ آب زیرزمینی در محل گمانه اندازه

BH8, BH9.1, BH11 ( ره نمایش در آمده است 7در شلل ) 

 

 
سازو شده  هنمایش ارتفا  س آ آب مشاهداتی و شای(: 7شکل )

 RMSEهاو حفارو همراه را شاخ   در گمانه

سازی عددی هجوم  بررسی نتایج مدل -1-6-1

 آب

سازو غیرماندگار رراو هر روز متناسب  در طی فرآیند مدل

و آرخوان ره  ترین گره مسافت طی شده در حفارو تونل، نزدیک

و هدایت هیدرولیلی و ارتفا   شدهقسمت حفارو شده مشخ  

س آ آب زیرزمینی آن ره مسافت حفارو شده در تونل اطلاق 

( میزان هجوم آب ره 12و ریاضی ) شد  در نهایت نیز طاق رار ه

درون تونل ررآورد گردید و دری آن ره ینوان یک زهلش خ ی 

در همان
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ترین گره ایمال شد تا اثر دری تخلیه شده در افت  نردیک 

 س آ آب زیرزمینی ایمال شود 

 25لغایت  1396فروردین  26سازو ) در طی رازه شایه

او رود که  گونه (، پیشرفت حفارو در تونل شمالی ره1397خرداد 

+ متر 12/30023متر ) 09/7383حفارو در اولین روز در متراژ 

سازو  عیین شده( قرار داشت و در انتهاو شایهاز ارتداو مسیر ت

+ متر از ارتداو مسیر 38/27388متر ) 83/10317ره متراژ 

و  روزِ مرروط ره دوره 427تعیین شده( رسید  در واقع در طی 

متر حفارو در تونل شمالی اتفاق افتاده  74/2634سازو،  شایه

ت که او اس گونه است  وضعیت حفارو رراو تونل جنوری نیز ره

سازو ره ترتیب  متراژ حفارو در اولین و آخرین روز شایه

+ متر رود و مجمو  کل مسافت حفارو 61/5304+ و 22/3394

متر  39/1919سازو این پژوهش  شده در طی مدت زمان شایه

 روده است  

سازو دری هجوم آب ره درون تونل، مقایسه آن  پا از شایه

سازو را استفاده  گیرو شده انجام شد و دقت مدل را مقادیر اندازه

( نتایج مرروط ره مقایسه دری 3ریان شد  جدول ) NSEاز شاخ  

دهد  را توجه  هجوم آب در تونل شمالی و جنوری را نشان می

توان اذیان کرد  می NSEمقادیر ردست آمده درخصوص شاخ  

که مدل یددو تا حد رسیار رالایی توانسته است پراکنش و مقدار 

او شمالی و جنوری را ه گیرو شده در تونل دری هجوم آب اندازه

تخمین رزند

 سازو شده در تونل شمالی و جنوری گیرو شده و شایه رراو مقایسه دری هجوم آب اندازه NSEاخ  ش (:3جدول)

 NSE (mسازو ) و شایه طول حفارو در دوره (mسازو ) متراژ حفارو در انتهاو شایه (mسازو ) در ارتداو شایه متراژ حفارو تونل

 83/0 74/2634 +38/27388 +12/30023 شمالی

 87/0 39/1919 +61/5304 +22/3394 جنوری

 
 

شده و  وریگ هجوم آب اندازه یدر یزمان وسر سهیمقا

 وها در شلل یو جنور یشمال وها تونل وشده ررا وساز هیشا

 داده شده است  شی( نما9( و )8)

 
مقایسه سرو زمانی دری هجوم آب مشاهداتی و (: 8شکل )

 سازو شده در تونل شمالی شایه

 

 
سازو  قایسه سرو زمانی دری هجوم آب مشاهداتی و شایهم(: 9شکل )

 شده در تونل جنوری
 

 وها تونل ریمس یافق لیپروف ورو سهیمقا نیا ن،یهمنن

گذاشته  شی( ره نما11( و )10) وها در شلل یو جنور یشمال

 شده است  

 
سازو شده روو  مقایسه دری هجوم آب مشاهداتی و شایه(: 10شکل )

 پروفیل افقی مسیر حفارو تونل شمالی

 

 
روو سازو شده  مقایسه دری هجوم آب مشاهداتی و شایه(: 11شکل )

 پروفیل افقی مسیر حفارو تونل جنوری

 

 یشناس نیزم تیمشخ  است متناسب را وضع کهطور  همان

 وشترینوسانات ر شمالی هجوم آب ره تونل یمن قه در نیدر ا

 یره استثناء نواح یدارد  در تونل جنور ینسات ره تونل جنور

شده در  جادیا ادیز وها یشلست  لیکه ره دل F22گسل  رامونیپ

 شیافزا وا ندهیطور فزا ره ورینفوذپذ زانیتونل، م رامونیپ طیمح

هجوم آب ره درون تونل  یدر یناگهان شیکرد و موجب افزا دایپ

 شرفتیتونل متناسب را پ وحفار ریمس یشده است، در مارق
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 ،ینیرزمیارتفا  س آ آب ز شیشده و افزا نییتع ریدر مس وحفار

زانیم
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 یدر سهیمقا کرده است  دایپ شیهجوم آب افزا یدر 

تونل در  ریمس یافق لیپروف ورو یشده و مشاهدات وریگ اندازه

 گذاشته شده است  شی( ره نما13( و )12) وها شلل

 

 
تجرری در تخمین دری هجوم -هاو تحلیلی مقایسه روش(: 12شکل )

 آب در تونل شمالی
 

 
تجرری در تخمین دری هجوم -هاو تحلیلی مقایسه روش (:13شکل )

تجرری در تخمین دری -هاو تحلیلی مقایسه روشآب در تونل شمالی 

 هجوم آب در تونل جنوری

 

 یتجرر-یلیتحل وها ردست آمده از روش جیرراساس نتا

 وها هجوم آب ردست آمده از روش یگرفت در جهینت توان یم

(، 2002) و(، لوماارد1999) یتان (، ال1979) وو چر زیفر

 یاز در شتریروده و ر  کینزد  ریلدیره  اری( رس2002کالسرود )

( و 1993) ی(، ل1965گودمن ) وها زده شده را روش نیتخم

 ی( در تمام1999) یتان روش ال ن،ی( است  همنن1995هوور )

( 1995و روش هوور ) یدر نیشتریانتخاب شده ر وها زون

  ره دیوم آب ره درون تونل ررآورد گردهج یدر زانیم نیکمتر

کمتر از تونل  ینیمقدار کم تخم ،یدر تونل شمال که نیاستثناء ا

 زین یتونل جنور وررا وا همشار جیموارد نتا یاست، در مارق یجنور

 نیتخم یدر نیشتری( ر12-3( و )11-3) وها ره دست آمد  شلل

 وررا بیترت را ره یتجرر -یلیتحل وها زده شده توسط روش

  دهد ینشان م یو جنور یشمال وها تونل

 گیری نتیجه -4 -2

نتایج پژوهش نشان داد که ساختار پیشنهادو فرآیند 

سازو جهت تعیین مقادیر رهینه هدایت  رهینه -سازو شایه

سازو ارتفا  س آ آب زیرزمینی از قارلیت  هیدرولیلی و شایه

مسائل و  توان جهت کارررد در خوری ررخوردار است و از آن می

 هاو مشاره استفاده کرد   پروژه

همننین نتایج ردست آمده نشان داد که دامنه کلی تغییرات 

هدایت هیدرولیلی در نواحی هم ن من قه مورد م العه رسیار 

پایین است و این موضو  ره دلیل شرایط آرخوانِ سن ی درز و 

تر شدن  دار است که الاته این موضو  خود رایث پینیده شلای

رر این، رررسی نتایج ردست آمده  سازو شد  یلاوه شرایط مدل

اثاات کرد که شرایط هیدروترمال، خردشدگی و مسائل 

شناسی نقش رسیار مهمی در تغییرات مقادیر هدایت  زمین

هاو این پژوهش نشان داد  هیدرولیلی و نفوذپذیرو دارد  یافته

ساختار که شرایط هیدرترمال موجود در من قه موجب دگرسانی 

ها شده است و این موضو  رایث تغییرات شدید  ها و کانی سنگ

نفوذپذیرو گردیده است  از رررسی نتایج مشخ  شد ماهیت 

دگرسانی از نو  پروپلیتیک دماو پایین )شدت پایین دگرسانی( 

است و این موضو  رایث شده تا ساختار سنگ متلاشی شود اما 

فوذپذیرو سنگ شده رُسی نشده و موجب افزایش تخلخل و ن

 است 

هاو این پژوهش اثاات کرد که مدل یددو ردون شاله که  یافته

در این پژوهش ار آن استفاده شد، از قارلیت رسیار خوری در 

تخمین ارتفا  س آ آب زیرزمینی و دری هجوم آب ره درون 

سازو شده و  تونل ررخوردار است  نتایج مقایسه مقادیر شایه

ارتفا  س آ آب زیرزمینی در حالت و  گیرو شده اندازه

غیرماندگار مشخ  کرد که روش یددو ردون شاله ره خوری 

توانسته است روند و نوسانات مرروط ره ارتفا  س آ آب 

هاو این پژوهش در این  زیرزمینی را ررآرود کند  همننین، یافته

سازو ارتفا  س آ آب زیرزمینی در  راره مشخ  کرد که شایه

هاو  همراه را درز و شلای در مقایسه را محیط هاو سن ی محیط

تر روده و این یامل در کنار نیاز  تر و سخت آررفتی رسیار پینیده

داشتن ره تسلط ریشتر و درنظر گرفتن ملاحظات ریشتر در 

 سازو، خود رایث افزایش خ او مدل نیز خواهد شد  مدل

نتایج این پژوهش در خصوص تخمین دری هجوم آب ره درون 

تونل نیز نشان داد که ساختار پیشنهاد شده در این پژوهش 

هاو این  جهت تخمین دری از کارایی خوری ررخوردار است  یافته

و دری  گیرو شده پژوهش در خصوص مقایسه مقادیر اندازه

ها  سازو شده اثاات کرد که رین آن هجوم آب را مقادیر شایه

هاو  نظر شاخ نزدیلی رسیار قارل توجهی ررقرار است و از م

ارزیاری دقت و یمللرد مدل در تخمین دری هجوم آب رسیار 

 قارل قاول روده است 

هاو  هاو این پژوهش در خصوص مقایسه یمللرد روش یافته

تجرری نیز اثاات کرد که ره صورت کلی تمامی  -تحلیلی

های مقادیر دری هجوم آب ره درون تونل را همراه را یک  روش

کنند  در این رین دری هجوم آب ردست  تخمینی ررآورد می کم

(، 1999تانی ) (، ال1979و چرو ) هاو فریز آمده از روش
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  ( رسیار ره یلدی ر نزدیک2002(، کالسرود )2002لومااردو )

روده و در 
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(، لی 1965هاو گودمن ) مقایسه را دری تخمین زده شده روش

تانی  ( ریشتر است  همننین، روش ال1995( و هوور )1993)

هاو انتخاب شده ریشترین دری و روش  ( در تمامی زون1999)

( کمترین میزان دری هجوم آب ره درون تونل را 1995وور )ه

 ررآورد کرد  

تجرری را روش یددو در  -هاو تحلیلی مقایسه یمللرد روش

خصوص تخمین دری هجوم آب نیز حاکی از آن رود که که دری 

تجرری نسات ره  -هاو تحلیلی هجوم آب ردست آمده از روش

گیرو شده رسیار  خروجی روش یددو و همننین مقادیر اندازه

ها مشخ  کرد  کمتر است  همننین مقایسه ساختارو این روش

هاو  که خ اهاو ساختارو روش رر این که در روش یددو یلاوه

راشد، شرایط رراو درنظر گرفتن اثر  تجرری را دارا نمی-تحلیلی

یوامل تثثیرگذارو نظیر شرایط مرزو، منارع ررداشت، شرایط 

تر و کاررردو تر وجود  ها رسیار راحت گسله و حتی درزه و شلای

 دارد 
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