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

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

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

 چکیده

بدون شببب وه و الیوری    درنظر پژوهش این پایه روش عددی  تا یک مدل بر   DiffeRential Evolution Adaptive Metropolisدارد 

(DREAM) سبببا ی هجوم آه به درون تونر اراده دهدم همننین، هدی دییر این پژوهش بهینه -سبببا یرا جهت انجام دادن فرآیند شببب یه
سه عملورد روش ستم  -های تحلیلیمقای صفارود کرمان ا جهت ، پژوهش نیدر اتجربی و عددی جهت تخمین آه ورودی به تونر ان قال آه 

صورت توأمان پ یسا نهیبه -یسا هیش  ارچوهچ کی یویدرولیه تیهدا نیتخم ساخ ار پ یسا ادهیبه  سطح آه  یشنهادیشدم در  ارتفاع 
س ینیر می  سط الیور یویدرولیه تیهدابهینه  ریو مقاد یمدل عدد لهیبو شخص  نییتع DREAM تیقطععدم ریتحل   یتو شدم پس ا  م

سطح آه   یسا مدل ،یویدرولیه تیهدا نهیبه ریشدن مقاد سپس برا یهجوم آه اب دا برا یو دب ینیر میارتفاع  حالت  یحالت ماندگار و 
شد و مقاد رماندگاریغ شاهدات ریشده با مقاد یسا هیش  ریاجرا  شان داد کهقرار گرفتم  سهیمورد مقا یم شاخص  ن ایج این پژوهش ن مقدار 

RMSE  سطح آب شده یریگشده و اندا ه یسا هیش  ریمقاد سهیمقابرای  481/3و م ر  573/2 بیترتبه رماندگاریحالت ماندگار و غدرارتفاع 
طور خاص مقادیر هدایت هیدرولیوی و نفوذپذیری را تحت تأثیر خود قرار به اث ات کرد که شببرایط هیدروترمالهای این پژوهش یاف ه ماسببت

مشخص شد که مقادیر  نیز تعیین گردیدم در نهایت 87/0و  83/0ترتیب برای تونر شمالی و جنوبی به NSEداده استم مقدار شاخص ار یابی 
 گیری شده و خروجی روش عددی بسیار کم ر استمتجربی در مقایسه با مقادیر اندا ه-های تحلیلیتخمین روش

 

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

 

 

 مقدمه .1

 یبه طور قابر توجه تواندیم آه به طری تونر یروشیهجوم و پ

و س ب م  ]3-1[را مخ ر کند پروژه  شرفتیپ ی مان یزیربرنامه

 زشیرم ]4[ شود هانهیهز شیافزا نیو همنن یبرو  تلفات جان

های حمر در اثر هجوم شدید آه در پروژه هاتونر یشانیقسمت پ

، تخریب دیواره تونر در اثر ]5[آهن و نقر شهری و خطوط راه

، کاهش پایداری ]6[هجوم آه به تونر حفاری خطوط قطار شهری 

ا  جمله  ]7[دیواره تونر در اثر فشار فوقانی جریان آه  یر مینی 

برخی ا  اثرات هجوم آه به تونر استم بنابراین، تخمین هجوم آه 

در مطالعات باید  یملاحظات طراح نیترا  حساس یویعنوان به

 مبررسی شود هیدروژدولوژیو  شناسی مین هیاول

 -یلیتحل یهاروش لهیبوس تواندیم به تونر یآه ورود نیتخم

گذش ه  یهامحاس ه شودم در دهه یعدد یهاروش ایو  یتجرب

 دهینیپ یهادر جهت توسعه روش یادی  یاریبس یهاتلاش

ها روش نیوجود عموماً ا نیانجام شده استم با ا یتحرب -یلیتحل

 یها را براآن ییهس ند که کارا یاکنندهساده اتیفرض یرادا

 یعدد یهام روشکندیدچار مشور م یواقع یهاطیکاربرد در مح

عملورد  ده،ینیپ یندهایفرآ یسا مدل یبرا یبا فراه  کردن بس ر

 یبدست آوردندم کم یتجرب-یلیتحل یهانس ت به روش یبه ر

هجوم آه، باعث  ندیگذار در فرآ ریمخ لف و تآث یهاکردن مؤلفه

بوده و در  ترکینزد تیها به واقعروش نیا یشده است تا خروج

 داش ه باشد یدر مسادر واقع ش ریب ییعمر کارا

ریاضی، کاربرد  سا یا  طرفی دییر، با پیشرفت گس رده مدل

سا ی هجوم آه نیز مورد توجه های عددی در ش یهروش

س فاده ا  ها با اپژوهشیران  یادی قرار گرفتم در این روش

حر تقری ی برای م غیر مورد نظر اراده های ریاضی یک راهتونیک

تجربی نیا  به  -های تحلیلیشودم بنابراین در مقایسه با روشمی

و چناننه درک خوبی ا  شرایط  متری دارندتخصص بالادانش و 

های های ورودی وجود داش ه باشد، برای محیطمر ی منطقه و داده

سا یکنندم در مدلوس ه تخمین خوبی را اراده میپیوس ه و ناپی
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سا ی اعمال تر در ش یهها راحتعددی تغییرات موانی مؤلفه

 ,.Golian et alشود و ن ایج بدست آمده قابر اع مادتر است )می

 انیجر نیتخم نهیدر  م یعدد یهابدون شک کاربرد روش(م 2018

برخوردار  یم سوط اریبس یخیس قه تار کیبه درون تونر ا   یورود

در ادامه سعی شده است تا یک  م با این حال،]12-8[ است

سا ی عددی هجوم آه به درون بندی در خصوص شیوه مدلتقسی 

تونر انجام گیردم بررسی مطالعات انجام شده حاکی ا  آن است که 

افزارهای آماده بر پایه تفاضر محدود اس فاده ها ا  نرمبیش ر آن

 MODular groundwater FLOW (MODFLOW)ل کردند که مد

م در کنار مدل ]18-13[ها بیش رین اس فاده را دارد در بین آن

های ، برخی دییر ا  پژوهشیران ا  مدلMODFLOWعددی 

 TRANMEF-3 ،MIDASعددی م  نی بر اجزای محدود نظیر 

Geotechnical and Tunnel analysis System (GTS)  وFinite 

Element subsurface FLOW system (FEFLOW)  اس فاده

دهد که فراوانی ها نشان میم بررسی این پژوهش]22-19[کردند 

سا ی هجوم آه به سمت های عددی در مدلکاربرد سایر روش

تونر بسیار کم ر ا  دو روش تفاضر محدود و اجزای محدود استم 

انی با این دو روش در مطالعات مید کاربرد که، است یحال در نیا

هایی همراه است که عملورد و تخمین نهایی را تحت محدودیت

دهدم چراکه این دو روش عددی نیا مند تعریف یک تأثیر قرار می

( منظ  روی دامنه مسأله هس ند Mesh, Grid pointش وه نقاط )

صورت نامنظ  است، هایی که دامنه مسأله بهو این موضوع در پروژه

م یک ]23[شود سا ی میری در مدلموجب برو  خطای ساخ ا

یی است هاحر جاییزین برای غل ه بر این مشور اس فاده ا  روشراه

ها که م  نی بر ش وه نقاط ن وده و در عمر کارایی و عملورد آن

م روش عددی بدون ش وه ]25-24[مس قر ا  ش وه نقاط است 

(Mesh less معرفی شده توسط ،)Gingold and Monaghan,  ک ی

سا ی در مطالعات میدانی با جاییزین مناسب برای مدل

م عملورد خوه این روش در ]28-26[های نامنظ  است هندسه

های عددی باعث افزایش کاربرد این روش در مقایسه با سایر روش

م ]31-29[سا ی عددی جریان آه  یر مینی شده است حو ه مدل

سا ی عددی هجوم ش یهبا این وجود، ار یابی کارایی این روش در 

های بیش ری در آه به تونر  یاد مورد توجه قرار نیرف ه و پژوهش

طل دمدر کنار این، باید توجه به این موضوع داشت این  مینه را می

تجربیِ -های عددی و تحلیرکه مقایسه عملورد و دقت روش

تواند نقاط ضعف خوبی میتخمین دبی هجوم آه به درون تونر به

های تخمین دبی هجوم آه را مشخص کند و راهنمایی روشو قوت 

ها و مطالعات آینده در جهت ان خاه روش مناسب برای پژوهش

های انجام شده تخمین دبی هجوم آه باشدم لون، بررسی پژوهش

دهد که کم ر پژوهشی در داخر و خارج در این حو ه نشان می

ترین ی ا  مه کشور به این موضوع پرداخ ه است و این موضوع یو

سا ی دبی هجوم آه به خلأهای پژوهشی موجود در حو ه مدل

 های  یر مینی استمتونر

 

 ها مواد و روش  - 1

 منطقه مورد مطالعه - 1-1

تونر ان قال آه صفارود یا تونر کرمان در مرکز فلات مرکزی 

جنوبی، وظیفه -ایران و جنوه شهر کرمان، با ام داد کلی شمالی

را به شهر کرمان داردم مسیر حفاری تونر ان قال آه ا  سد صفا 

م ر برآورد  850کیلوم ر است که ارتفاع روباره آن حدود 38حدوداً 

، با Tunnel Boring Machine (TBM)شودم دو دس یاه حفاری می

م ر ارتفاع پیشانی، ا  دو قسمت شمالی و  11م ر و  127طول 

 1397هریور جنوبی در حال حفاری مسیر تونر هس ندم تا پایان ش

م ر ا  قسمت تونر  10318م ر ا  قسمت شمالی و  5305حدود 

( و در برخی مناطق آن به میزان 1جنوبی حفاری شده است )شور 

قابر توجهی هجوم آه به درون تونر مشاهده شده استم منطقه 

جا موریان و کویر  –مورد مطالعه در حوضه آبریز درجه دو هامون 

بخش شمالی مسیر تونر در محدوده گیردم در انجیر قرار می

العره قرار داردم این محدوده مطالعاتی )حو ه آبریز درجه سه( قریه

در نوار دهج ساردودیه و به طور خاص در کمان ماگمایی سنو ودیک 

کرمان واقع استم بخش جنوبی تونر در محدوده مطالعاتی )حو ه 

تاً تحت تأثیر شده است و این بخش عمدآبریز درجه سه( رابرُ واقع 

 ون ایران مرکزی و  ون ماگمایی ارومیه دخ ر قرار دارد و این 

ها در محیط پیرامون تونر شده موضوع باعث دگرسانی شدید سنگ

منشاء  های انجام شدههای پژوهشبر این، براساس یاف هاستم علاوه

آه  یر مینی در منطقه مورد مطالعه بیش ر به علت اخ لاط  مین 

کنش م قابر سنگ و آه شهاه سنیی و همننین بره  گرمایی و

های منحصر به که این خصوصیات ا  جمله مشخصه م]32[ است

تر شدن فرآیند رود که باعث پینیدهفرد این منطقه به شمار می

 ارتفاع سطح آه  یر مینی و تخمین میزان هجوم آه خواهد شدم

 نیترییا  اب دا یوی ینیر میآه   انیجر یسا هیبه منظور ش 

منطقه استم در  یدرولوژیمر  ه نییاقدامات، تع نیترو ال  ه مه 

رابُر و  یمطالعات یهاپژوهش با درنظر گرف ن مر  محدوده نیا

 ،یدو رودخانه مه  گنجان رود و رودخانه چار تیموقع العره،هیقر

مر  م ]33-32[ی هاپژوهش یهااف هین یارتفاعات منطقه و همنن

 ریتونر مطابق با شور   یحفار ریمس رامونیمورد مطالعه پ منطقه

مربع و با توجه به  لوم ریک 14/444آبخوان  نیشدم وسعت ا نییتع

شده استم  ریتشو یو جنوب یارتفاعات منطقه ا  دو قسمت شمال

 یهاتونر ان قال، قسمت یحفار یکل ریمس تی( موقع2در شور )

 یتونر دس رس تیبه همراه موقع یو جنوب یشده شمال یحفار

 مشخص شده استم

 شناسیوضعیت زمین -1-1

و به طور  هیدر نوار دهج ساردود یشناسنیتونر ا  نظر  م ریمس

کرمان واقع شده که  کیسنو ود ییخاص در کمان ماگما

 دیشد یمناطق باعث دگرسان نیخاص ا ییگرمانی م یهامحلول

 ن،ی(م همنن3تونر شده است )شور  رامونیپ طیها در محسنگ

منطقه عمدتاً  ینیر می  یهاآه ]32[ پژوهش یهااف هیبراساس 
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موضوع  نیاست که ا ییگرمانیو  م یجو یهاحاصر اخ لاط آه

که  رودیمنطقه به شمار م نیمنحصر به فرد ا اتیا  جمله خصوص

هجوم آه  یسا هیش  ندیو فرآ هایابیشدن ار  تردهینیباعث پ

 م]34[خواهد شد 

 

 
 موقعیت تونر ان قال آه صفارود کرمان (:1شکل)

 
های موقعیت آبخوان، مسیر حفاری تونر محدوده (:2شکل)

 مطالعاتی

 

 

 

 
 شناسی مسیر تونرمقطع عرضی  مین (:3شکل )

 

 

 مدل جریان آب زیرزمینی -2-1

 معادله جریان آب زیرزمینی - 1-1-1

معادله جریان ماندگار، در یک فضای دو بعدی و در یک آبخوان 

 شود ( اراده می1گرد و آ اد به صورت معادله )همین، همسان
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(1) 

: ارتفاع h: هدایت هیدرولیوی )م ر بر رو (، Kکه در آن 

: دبی گس رده نظیر Qdهیدرولیوی سطح آه  یر مینی )م ر(، 

: دبی م مرکز نظیر چاه Qcت خیر و یا بارندگی )م ر بر رو (، 

: مخ صات موانی در yو  xبرداشت و تزریق )م ر موعب بر رو (، 

),(راس ای افقی و عمودی )م ر(،  iyoyixox  تابع

م دأ استم شرایط مر ی و شرایط اولیه  مخ صات yoو  xoدیراک و 

 ر درنظر گرف ه شد:ط ق روابط  ی
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(2) 

: شرایط مر ی ط یعی t: مر  کلی آبخوان، که در آن 

(Neuman ،)u( شرایط مر ی اساسی :Dirichlet ،) دامنه :

دبی ورودی/ خروجی به : tqآبخوان شامر نقاط داخلی و مر ی، 

)م رموعب بر رو (،  t آبخوان در مر  nynxn , بردار :

: شیب i: فاصله گرهی ش وه نقاط، واحد ورودی/ خروجی، 

: شرایط 0h: ارتفاع ثابت سطح آه  یر مینی و hهیدرولیوی، 

مر ی اولیه استم
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 مدل مفهومی  -1-2-1

در گام نخست لا م است تا مر  آبخوان پیرامون تونر تعریف 

شده و کلیه اطلاعات به این مقیاس آماده ت دیر شودم جهت تعریف 

های حفر و چاه عیت چشمهمر  آبخوانِ منطقه مسیر تونر، موق

های موجود و همننین بررسی مطالعات انجام شده شده، رودخانه

مورد اس فاده قرار گرفتم پس ا  مشخص  ]32و  17[در این منطقه 

آوری شده و سپس های مورد نیا  جمعشدن مر  منطقه، کلیه داده

ای ت دیر شدم بدین های نقطهبه داده Arc GIS 10.3در محیط 

گره با فواصر افقی و  865ر یک ش وه ا  نقاط م شور ا  منظو

سا ی شد م ر روی مر  آبخوان پیرامون تونر پیاده 500عمودی 

سا ی ارتفاع (م پس ا  ایجاد مدل مفهومی، جهت ش یه4)شور 

 سطح آه  یر مینی ا  روش عددی بدون ش وه اس فاده شدم 

 سازی عددی بدون شبکهشبیه -2-2-1

ها، یک دامنه محلی درنظر کدام ا  گرهدر این روش برای هر 

های مؤثر پیرامون شود و با اس فاده ا  دامنه حمای ی گرهگرف ه می

شودم اندا ه اضلاع دامنه محلی و دامنه حمای ی به آن مشخص می

ها خواهد بودم در روش صورت ضرای ی ا  فواصر افقی و عمودی گره

تابع و ن م فاوت ا  تابع شور است و مقدار آن در  بدون ش وه

مرکز دامنه حمای ی یک )بیش رین مقدار( و با افزایش فاصله 

یابد تا اینوه برای نقاط بیرون دامنه صورت یونواخت کاهش میبه

حمای ی صفر شودم در این پژوهش ار تابع و ن اسپلاین مربعی 

(Quartic spline functionاس فاده شدم ا ) ولین گام تعیین یک

 حر تقری ی است:راه
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: L: مقدار تخمینی سطح آه  یر مینی، ĥدر رابطه فوق 

thL)(های موجود در ش وه آبخوان،شمارنده گره
: ارتفاع سطح 

),(و tو در  مان  Lآه  یر مینی در گره  yxL مقدار تابع :

( و 1( در معادله )3استم با جاییذاری معادله ) Lشور روی گره 

 اس فاده ا  فرضیه روش باقیمانده و نی خواهی  داشت:
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: دامنه مسأله و که در آن 
LW تابع و ن استم با ضره :

LW های داخر پران ز و اس فاده ا  روش ان یرال جزء به در مؤلفه

به مش ق اول ت دیر خواهد شدم با ضره تابع  ĥجزء مش ق دوم 

جای دامنه ها و درنظر گرف ن دامنه محلی بهو ن در همه مؤلفه

 اشت:اصلی مسأله خواهی  د
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های : دامنه محلی پیرامون هر کدام ا  گرهqکه در آن

: معری مر  دامنه محلی است که ا  سه قسمت مر  qآبخوان و

utiqداخلی، مر  ط یعی و مر  اساسی )  )

 رو خواهی  داشت:این (م ا 5تشویر شده است )شور 
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در ادامه محاس ات، نیا  به تعریف تابع شور استم در این 

 ای شعاعی اس فاده شد:یاه نقطهمطالعه ا  تابع شور درون
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ای درون ترتیب توابع شعاعی و چندجملهبه Pو  Rکه در آن 

: مقدار تابع شعاعی برای کلیه 0Rتابع شور هس ندم همننین 

ای استم توابع : تابع چند جملهmPنقاط درون دامنه حمای ی و 

شعاعی دارای انواع مخ لفی است که در این مطالعه ا  توابع نمایی 

ها برابر سه ایوسی اس فاده شدم همننین تعداد چند جملهیا گ

( محاس ات توابع نمایی و تابع چند 8درنظر گرف ه شدم رابطه )

 دهدمای را نشان میجمله
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x'که در آن 
r

 :dc: پارام ر ثابت تابع شعاعی و c: فاصله،

( شور نهایی 9ای در ش وه نقاط استم رابطه )گرههمان فاصله میان

 دهد:را نشان می بدون ش وهمعادلات ان یرالی روش 
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های عددی فوق، دامنه محلی منظور افزایش دقت در ان یرالبه

شود و داخر هر بخش تعداد به چندین بخش کوچک تقسی  می

( و شور ماتریسی 5شود )شور مشخصی تقاط گوس تعریف می

( بدست خواهد 10مشابه رابطه ) بدون ش وهمعادله نهایی روش 

 آمدم

    }{].[ 2 FBhG   (10) 
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 سازی و توصیف روش اجراپیاده -3-1

ا   یکل ریتصو کیدرک به ر خوانندگان به ر و اراده  منظوربه

 یدر خصوص روش کل یحاتیقسمت توض نیپژوهش حاضر، در ا

گام لا م  نیبوار گرف ه شده اراده شده استم در اب دا و بعنوان اول

 یسا مدل ندیفرآ ا یها و اطلاعات مورد نا  داده یااست تا مجموعه

بانک اطلاعات مش مر بر  کینخست،  امگردد؛ فلذا در گ یگردآور

 یهاتونر ان قال، چاه رامونیو آبخوان منطقه پ زیمر  حوضه آبر

ها و رودخانه یو دب ریارتفاع، مس ینقشه رقوم ،یمشاهدات

و مقدار منابع برداشت آه  تیموجود در منطقه، موقع یهاآبراهه

(، ژان)براساس آ مون لو یویدرولیه تی)چاه، چشمه و قنات(، هدا

)بارش،  یمیاقل یهااطلاعات درا  مدت مؤلفه ،یشناسنینقشه  م

هجوم آه به درون تونر و  یتونر، دب یحفار ری(، مسریدما و ت خ

 یمشاهدات یهاارتفاع سطح آه در چاه ی مان یسر یهاداده

(Bore Hole- BH) شده  یاطلاعات گردآور هیشدم سپس کل جادیا

تونر، وارد مدل  ریمس رامونیآبخوان پ یجهت ساخت مدل مفهوم

مر   ریتشو یمرحله در ساخت مدل مفهوم نیشدم اول یمفهوم

مر   جادیحاک  بر آن استم پس ا  ا یمر  طیشرا نییتع مسئله و

 (Gridded data) یانقطه یهااطلاعات در قالب داده هیمسئله، کل

با اس فاده ا   ،یشدم در گام بعد یبندش وه (Meshمِش ) کی یرو

 یبرا ینیر میآه   انیحاک  بر جر ی، معادلهMfree یروش عدد

تونر مورد  رامونینوسانات سطح آه در آبخوان پ یسا هیش 

 طیشرا امدیپ نیترقرار گرفتم ا  آنجا که مه  یسا گسس ه

منظور خواهد بود، به یویدرولیه تیهدا ریمقاد یرو دروترمالیه

لا م است  ،یویدرولیه تیاهد یرو دروترمالیکردن اثرات ه یکَمّ

مورد  یسا نهیبه دنیفرآ کیمؤلفه در  نیا اف هی رییتا مقدار تغ

 طیقسمت ا  پژوهش م ناسب با شرا نیم در اردیقرار گ یواسنج

منطقه همین درنظر  18آبخوان مورد نظر، تعداد  یشناس نی م

 DiffeRential تیقطععدم ریتحل   یگرف ه شد و با اس فاه ا  الیور

Evolution Adaptive Metropolis (DREAM) تیهدا نهیمقدار به 

مدل  بی ده شدم ترک نیمناطق تخم نیا یبرا یویدرولیه

 دیمنجر به تول Mfree یسا هیبا مدل ش  DREAM یسا نهیبه

   یشد که در آن الیور یسا نهیبه -یسا هیمدل ش  کی

را دارد  یویدرولیه تیهدا نهیبه ریمقاد اف نی فهیوظ یسا نهیبه

 یسا مدل فهیوظ ینیر میآه   انیجر سا هیش  یو مدل عدد

 هیتغذ یسا مدل ن،یرا داشتم همنن ینیر مینوسانات سطح آه  

 ینیر میآه   انیجر یسا هیش  یدر مدل عدد زیا  بارش ن یناش

گذار در  ریتأث یهامؤلفه یو پس ا  واسنج تیقرار داده شدم در نها

در  ینیر مینوسانات سطح آه   ،ینیر می  آه انیجر یسا هیش 

 یسا ماندگار مدل ریتونر ان قال آه در حالت غ رامونیآبخوان پ

قرار  یمورد بررس زیحالت ن نیشد تا عملورد مدل اراده شده در ا

 مدهدیپژوهش را نشان م نیا یا  طرح کل یشی( نما4م شور )ردیگ

 
 روشیپ قیاس فاده شده در تحق یاتیعمل یهاگام شینما (:4شکل)

 

 سازی هجوم آب به درون تونلشبیه  -4-1

بعد ا  مشخص شدن مقادیر بهینه دس ه پارام رهای تأثیرگذار، 

ارتفاع سطح آه در آبخوان فرض شده پیرامون تونر ان قال آه 

سا ی شده و میزان هجوم آه  یر مینی به سمت تونر ش یه

م ناسب با ارتفاع سطح آه و قابلیت ان قال آهِ محیط پیرامون آن 

هجوم آه  یدب نیمتخ یهاتمام روش عموماًمحاس ه شدم 

 منظر ا جرم داردم  یو قانون بقا یدر قانون دارس شهیر ینیر می 

 بیش و یرینفوذپذ براساس آه هجوم یدب یدارس قانون

 یورود یدب جرم یبقا قانون ن،یهمننم شودیم انیب یویدرولیه

 تونر بالاسر مخزن ا  شده کاس ه آه و هیتغذ معادل را تونر به

به چاه براساس  یآه ورود انیجر چاه، کیدرولیه درم کندیم انیب

قابر محاس ه استم چناننه محور چاه ا   یدارس معادله یاضیر حر

معادله با درنظر گرف ن  نیشود، ا ریت د یبه افق یحالت عمود

مورد اس فاده  زیبه تونر ن یورود یدب یبرا تواندیم اتیفرض یبعض

 ریآبخوان نفوذپذ کیدر  Lتونر با طول  کی چناننهم ردیقرار گ

 یاضیا  حر ر اتیفرض یبا بعض م ناسب(، 5حفر شده باشد )شور 

هجوم آه در تونر اس فاده  یدب نیتخم یبرا توانیم یمعادله دارس

 : ]35[کرد 
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 بر موعب)م ر  تونر درون به آه هجوم یدب: inQدر آن  که

mhتونر )م رمربع بر رو (،  رامونیان قال پ تی: مقدار قابلT (،رو 

 وارهی: ارتفاع دthتونر )م ر( و  یدر رو ینیر می: ارتفاع سطح آه  

فاصله سطح آه  بیترتبه trو  mr ن،یتونر )م ر(م همنن یفوقان

 درتونر )م ر( استم  یتا مرکز تونر )م ر( و شعاع درون ینیر می 

 صورتبه افت مخروط چاه، همانندتوجه داشت که  دیاول با یوهله
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 یجابه نیهمننم بود خواهد تونر محور رامونیپ و یشعاع

 صورتبهدرنظر گرف ه شود،  یافق صورتبه یویدرولیه بیش کهنیا

 تیقابل ن،یا برعلاوهم شودیم گرف ه درنظردر بالاسر تونر  و یعمود

و  یصورت افقان قال به تیدرنظر گرف ه شود، قابل یان قال  عمود

 یسا م در مطالعات مدل]35[ شودیمطول تونر فرض  یدر راس ا

 یخط  هوش کی عنوانبه آه ان قال تونر عموماًهجوم آه  یعدد

 م]19[ شودیم فرض آبخوان طیمح داخر

 
نمایشی ا  تونر فرضی حفر شده در محیط نفوذپذیر و  (:5شکل)

 م خلخر

 

باتوجه به اطلاعات حفاری ث ت شده، مقدار شعاع تونر معادل سه 

شمال و جنوبی  هایقسمتم ر و ارتفاع تونر در شروع حفاری برای 

م ر است که م ناسب با پیشرفت  96/2369و  83/2383به ترتیب 

 -23+ درصد در قسمت جنوبی و یک شیب 16حفاری یک شیب 

 درصد در جهت شمالی وجود داردم

لا م به ذکر است که کلیه مراحر محاس اتی این پژوهش در 

انجام شدم همننین،  MATLAB 2016aنویسی محیط برنامه

-26و 22[دل عددی روش بدون ش وه ق لاً در مطالعات عملورد م

مورد بررسی قرار گرف ه است و صحت کارکرد آن مورد تأیید  ]27

 قرار گرف ه استم

 نتایج و بحث - 2

 ریبدست آمده ا  پژوهش حاضر، تحل جیفصر به اراده ن ا نیا 

 ریپژوهش با سا یهااف هی سهیو مقا جیصحت ن ا یها، بررسآن

 مطالعات مشابه اخ صاص داردم 

ساز بهینه -سازارزیابی عملکرد مدل شبیه -5-1

 در تخمین هدایت هیدرولیکی

سا  به ا ای هر دس ه تخمین بهینه -سا در طی فرآیند ش یه

تخمین برای هدایت  18هدایت هیدرولیوی )هر دس ه شامر 

ناحیه همین خواهد بود( که توسط الیوری    18هیدرولیوی در 

DREAM سا ی عددی بدون ش وه اراده شد، یک مرت ه مدل ش یه

اجرا شد و سطح آه  یر مینی برای دامنه آبخوانِ پیرامون تونر 

سا ی شدم پس ا  اجرای برنامه و بررسی مقدار تابع ش یه

های تولید شده مشخص شد که مقدار تابع نمایی در نمونهدرست

خمین  ده شده معادل در به رین دس ه پارام رهای ت RMSEهدی 

( مقادیر تخمین  ده شده 1م ر برآرود گردیدم جدول ) 5738/2

 دهدمپارام رها را نشان می

 
ی هدایت هیدرولیوی برای نواحی مقدار دامنه و بهینه (:1جدول )

 همین مخ لف
ی اولیهدامنه 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 هیدرولیوی در نواحی همین دامنه کلی تغییرات ه

منطقه مورد مطالعه بسیار پایین است و این موضوع به دلیر شرایط 

دار استم بیش رین هدایت هیدرولیوی آبخوانِ سنیی در  و شوای

به ترتیب در نواحی همین سه، شش و نُه بدست آمده استم ناحیه 

 همین شش یک ناحیه آبرف ی است که وجود منابع برداشت  یاد

بودن هدایت هیدرولیوی  در آن نیز مؤید این مطلب استم علت بالا

صورت خاصی ریشه در شرایط در نواحی سنیی سه و نُه، به

شناسی این دو منطقه داردم هیدروترمال، خردشدگی و مسادر  مین

های اخذ شده در ناحیه نُه، در شور بررسی مقاطع نا ک برای نمونه

هیدروترمالی با ع ور ا  فضای م خلخر ( اراده شده استم سیالات 6)

ها شده و ساخ ار های موجود در آنها موجب دگرسانی کانیسنگ

دهندم به ع ارت ها را با افزودن، حذی و یا آرایش مجدد تغییر میآن

های ولوانیوی یا حر شده و یا با ی سنگهای اولیهدییر، کانی

ولیت، سرسیت، های ثانویه نظیر کوارتز، رس، کلریت،  دکانی

شوندم با توجه به نوع دگرسانی اپیدوت، کلسیت و ممم جانشین می

منطقه در مسیر تونر، که ا  نوع پروپلی یک دمای پایین )شدت 

پایین دگرسانی( است، ساخ ار سنگ م لاشی شده، اما رُسی نشده 

بر این، و باعث افزایش تخلخر و نفوذپذیری سنگ شده استم علاوه

 –گرماییشناسی منطقه )شرایط  مینت  مینبه دلیر وضعی

دخ ر، کمان ماگمایی  –آتشفشانی کمربند ماگمایی ارومیه 

گرمایی در طول مسیر سنو ودیک کرمان(، مشاهده سیالات  مین

( و BH-9تونر )چشمه آه گرم شیرینک و گمانه آرتزین 

های آه انجام شده، های شیمیایی م عددی که در نمونهآ مایش
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شرایط هیدروترمال به اث ات رسیده است و موجب افزایش برو  

افزایش هدایت هیدرولیوی شده تخلخر و نفوذپذیری و م عاق اً 

 استم

 

  

 ی(ورومورفولوژیم)تهیه شده در آ مایشیاه  های تهیه شده ا  ناحیه همین نُهنمایش میوروسووپی ا آثار دگرسانی و تخلخر در نمونه (:6شکل )

 

 ارزیابی نوسانات ارتفاع سطح آب زیرزمینی -6-1

سا ی غیرماندگار، در هر رو  ارتفاع سطح در طی فرآیند مدل

سا ی شد و مقدار آن در محر آه  یر مینی به صورت عددی ش یه

( 2ها جهت مقایسه با مقادیر مشاهداتی ث ت شدم جدول )گمانه

های نشان رکدام ا  گمانهرا برای ه RMSEخطای تخمین و شاخص 

طور که ا  ن ایج مندرج در جدول  یر مشخص است، همان دهدممی

سا ی عددی در روش بدون ش وه در تمام دقت و عملورد مدل

ی دییری که باید بدان توجه پیزوم رها قابر ق ول بوده استم نو ه

ن عنواسا ی عددی استم بهداشت وابس یی موانی عملورد مدل

کم ر  BH12و  BH3های مثال، خروجی روش بدون ش وه در گمانه

ها استم همننین، مقایسه عملورد روش عددی در ا  سایر گمانه

گران حاکی ا  آن است که به طور کلی، این پژوهش با سایر پژوهش

دار به در  و شوای -های سنییدقت این روش عددی در آبخوان

های آبرف ی سا ی آبخوانمدلمراتب کم ر ا  دقت این روش در 

که ا  روش عددی  ]26و 22[ داردم به عنوان مثال، ن ایج پژوهش

سا ی نوسانات آبخوان دشت بیرجند )مرکز بدون ش وه در مدل

اس ان خراسان جنوبی( اس فاده کرد، نشان داد که عملورد این 

تر ا  عملورد بدست آمده در این پژوهش است روش بسیار مطلوه

 26/0برای روش بدون ش وه در پژوهش ایشان  RMSEص ) شاخ

گران که روی های دییر پژوهشم ر برآورد گردید(م همننین، یاف ه

سا ی عددی نوسانات ارتفاع سطح آه  یر مینی با اس فاده ا  مدل

و  23[اند نیز مؤید این مطلب است روش بدون ش وه تمرکز داش ه

 م]29
سا ی عددی به تفویک لمد RMSEمقدار شاخص  (:2جدول )

 پیزوم رها
 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 

 

سا ی جهت مقایسه به ر عملورد روش بدون ش وه در ش یه

سا ی شده و ارتفاع سطح آه  یر مینی، مقایسه نوسانات ش یه

 ,BH5های گیری شده سطح آه  یر مینی در محر گمانهاندا ه

BH8, BH9.1, BH11 ( به نمایش در آمده استم7در شور ) 

 

 
سا ی هنمایش ارتفاع سطح آه مشاهداتی و ش ی(: 7شکل )

 RMSEهای حفاری همراه با شاخص شده در گمانه

سازی عددی هجوم بررسی نتایج مدل -1-6-1

 آب

سا ی غیرماندگار برای هر رو  م ناسب در طی فرآیند مدل

ی آبخوان به ترین گرهمسافت طی شده در حفاری تونر، نزدیک

و هدایت هیدرولیوی و ارتفاع  شدهقسمت حفاری شده مشخص 

سطح آه  یر مینی آن به مسافت حفاری شده در تونر اطلاق شدم 

( میزان هجوم آه به درون 12ی ریاضی )در نهایت نیز ط ق رابطه

تونر برآورد گردید و دبی آن به عنوان یک  هوش خطی در همان
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ترین گره اعمال شد تا اثر دبی تخلیه شده در افت نردیک 

 سطح آه  یر مینی اعمال شودم

خرداد  25لغایت  1396فروردین  26سا ی )در طی با ه ش یه

ای بود که حفاری گونه(، پیشرفت حفاری در تونر شمالی به1397

+ م ر ا  اب دای 12/30023م ر ) 09/7383در اولین رو  در م راژ 

سا ی به م راژ عیین شده( قرار داشت و در ان های ش یهمسیر ت

+ م ر ا  اب دای مسیر تعیین شده( 38/27388م ر ) 83/10317

سا ی، ی ش یهرو ِ مربوط به دوره 427رسیدم در واقع در طی 

م ر حفاری در تونر شمالی اتفاق اف اده استم وضعیت  74/2634

ت که م راژ حفاری در ای اسگونهحفاری برای تونر جنوبی نیز به

+ 61/5304+ و 22/3394سا ی به ترتیب اولین و آخرین رو  ش یه

م ر بود و مجموع کر مسافت حفاری شده در طی مدت  مان 

 م ر بوده استم  39/1919سا ی این پژوهش ش یه

سا ی دبی هجوم آه به درون تونر، مقایسه آن با پس ا  ش یه

سا ی با اس فاده ا  گیری شده انجام شد و دقت مدلمقادیر اندا ه

( ن ایج مربوط به مقایسه دبی 3بیان شدم جدول ) NSEشاخص 

دهدم با توجه مقادیر هجوم آه در تونر شمالی و جنوبی را نشان می

توان اذعان کرد که مدل می NSEبدست آمده درخصوص شاخص 

عددی تا حد بسیار بالایی توانس ه است پراکنش و مقدار دبی هجوم 

ای شمالی و جنوبی را تخمین بزندهگیری شده در تونرآه اندا ه

 سا ی شده در تونر شمالی و جنوبیگیری شده و ش یهبرای مقایسه دبی هجوم آه اندا ه NSEاخص ش (:3جدول)

 NSE (mسا ی )ی ش یهطول حفاری در دوره (mسا ی )م راژ حفاری در ان های ش یه (mسا ی )در اب دای ش یه م راژ حفاری تونر

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

 87/0 39/1919 +61/5304 +22/3394 جنوبی

 
 

شده و  یریگهجوم آه اندا ه یدب ی مان یسر سهیمقا

( 8) یهادر شور یو جنوب یشمال یهاتونر یشده برا یسا هیش 

 داده شده استم شی( نما9و )

 
مقایسه سری  مانی دبی هجوم آه مشاهداتی و (: 8شکل )

 سا ی شده در تونر شمالیش یه

 

 
قایسه سری  مانی دبی هجوم آه مشاهداتی و م(: 9شکل )

 سا ی شده در تونر جنوبیش یه
 

 یهاتونر ریمس یافق ریپروف یرو سهیمقا نیا ن،یهمنن

گذاش ه شده  شی( به نما11( و )10) یهادر شور یو جنوب یشمال

 استم 

 
سا ی شده مقایسه دبی هجوم آه مشاهداتی و ش یه(: 10شکل )

 روی پروفیر افقی مسیر حفاری تونر شمالی

 

 
سا ی شده مقایسه دبی هجوم آه مشاهداتی و ش یه(: 11شکل )

 روی پروفیر افقی مسیر حفاری تونر جنوبی

 

 یشناسنی م تیمشخص است م ناسب با وضع کهطور همان

 یش رینوسانات ب شمالی هجوم آه به تونر یمنطقه دب نیدر ا

 یبه اس ثناء نواح یداردم در تونر جنوب ینس ت به تونر جنوب

شده در  جادیا ادی  یهایشوس ی ریکه به دل F22گسر  رامونیپ

 شیافزا یاندهیطور فزابه یرینفوذپذ زانیتونر، م رامونیپ طیمح

هجوم آه به درون تونر  یدب یناگهان شیکرد و موجب افزا دایپ

 یحفار شرفتیتونر م ناسب با پ یحفار ریمس یشده است، در مابق

زانیم ،ینیر میارتفاع سطح آه   شیشده و افزا نییتع ریدر مس
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 یدب سهیمقا کرده استم دایپ شیهجوم آه افزا یدب 

تونر در  ریمس یافق ریپروف یرو یشده و مشاهدات یریگاندا ه

 گذاش ه شده استم شی( به نما13( و )12) یهاشور

 

 
تجربی در تخمین دبی -های تحلیلیمقایسه روش(: 12شکل )

 هجوم آه در تونر شمالی
 

 
تجربی در تخمین دبی -های تحلیلیمقایسه روش (:13شکل )

تجربی در -های تحلیلیمقایسه روشهجوم آه در تونر شمالی 

 تخمین دبی هجوم آه در تونر جنوبی

 

 یتجرب-یلیتحل یهابدست آمده ا  روش جیبراساس ن ا

 زیفر یهاهجوم آه بدست آمده ا  روش یگرفت دب جهین  توانیم

(، کالسرود 2002) ی(، لوم ارد1999) یتان(، ال1979) یو چر

 ده  نیتخم یا  دب ش ریبوده و ب کینزد یریودیبه  اری( بس2002)

( 1995( و هوور )1993) ی(، ل1965گودمن ) یهاشده با روش

ان خاه  یها ون ی( در تمام1999) یتانروش ال ن،یاستم همنن

وم هج یدب زانیم نی( کم ر1995و روش هوور ) یدب نیش ریشده ب

 ،یدر تونر شمال کهنیم به اس ثناء ادیآه به درون تونر برآورد گرد

 جیموارد ن ا یاست، در مابق یکم ر ا  تونر جنوب ینیمقدار ک  تخم

( و 11-3) یهابه دست آمدم شور زین یتونر جنوب یبرا یاهمشاب

 -یلیتحل یها ده شده توسط روش نیتخم یدب نیش ری( ب3-12)

 مدهدینشان م یو جنوب یشمال یهاتونر یبرا بیترترا به یتجرب

 گیرینتیجه -4 -2

 -سا ین ایج پژوهش نشان داد که ساخ ار پیشنهادی فرآیند ش یه

سا ی جهت تعیین مقادیر بهینه هدایت هیدرولیوی و بهینه

سا ی ارتفاع سطح آه  یر مینی ا  قابلیت خوبی برخوردار ش یه

های مشابه مسادر و پروژه توان جهت کاربرد دراست و ا  آن می

 اس فاده کردم 

همننین ن ایج بدست آمده نشان داد که دامنه کلی تغییرات 

هدایت هیدرولیوی در نواحی همین منطقه مورد مطالعه بسیار 

پایین است و این موضوع به دلیر شرایط آبخوانِ سنیی در  و 

تر شدن دار است که ال  ه این موضوع خود باعث پینیدهشوای

بر این، بررسی ن ایج بدست آمده سا ی شدم علاوهشرایط مدل

اث ات کرد که شرایط هیدروترمال، خردشدگی و مسادر 

شناسی نقش بسیار مهمی در تغییرات مقادیر هدایت  مین

های این پژوهش نشان داد هیدرولیوی و نفوذپذیری داردم یاف ه

ساخ ار که شرایط هیدرترمال موجود در منطقه موجب دگرسانی 

ها شده است و این موضوع باعث تغییرات شدید انیها و کسنگ

نفوذپذیری گردیده استم ا  بررسی ن ایج مشخص شد ماهیت 

دگرسانی ا  نوع پروپلی یک دمای پایین )شدت پایین دگرسانی( 

است و این موضوع باعث شده تا ساخ ار سنگ م لاشی شود اما 

فوذپذیری سنگ شده رُسی نشده و موجب افزایش تخلخر و ن

 استم

های این پژوهش اث ات کرد که مدل عددی بدون ش وه که یاف ه

در این پژوهش ار آن اس فاده شد، ا  قابلیت بسیار خوبی در 

تخمین ارتفاع سطح آه  یر مینی و دبی هجوم آه به درون تونر 

گیری سا ی شده و اندا هبرخوردار استم ن ایج مقایسه مقادیر ش یه

ارتفاع سطح آه  یر مینی در حالت غیرماندگار مشخص ی شده

کرد که روش عددی بدون ش وه به خوبی توانس ه است روند و 

نوسانات مربوط به ارتفاع سطح آه  یر مینی را برآرود کندم 

های این پژوهش در این باره مشخص کرد که همننین، یاف ه

همراه  های سنییسا ی ارتفاع سطح آه  یر مینی در محیطش یه

تر و های آبرف ی بسیار پینیدهبا در  و شوای در مقایسه با محیط

تر بوده و این عامر در کنار نیا  داش ن به تسلط بیش ر و سخت

سا ی، خود باعث افزایش درنظر گرف ن ملاحظات بیش ر در مدل

 خطای مدل نیز خواهد شدم

ن ایج این پژوهش در خصوص تخمین دبی هجوم آه به درون 

تونر نیز نشان داد که ساخ ار پیشنهاد شده در این پژوهش جهت 

های این پژوهش تخمین دبی ا  کارایی خوبی برخوردار استم یاف ه

ی دبی هجوم آه با گیری شدهدر خصوص مقایسه مقادیر اندا ه

ها نزدیوی بسیار سا ی شده اث ات کرد که بین آنمقادیر ش یه

های ار یابی دقت و نظر شاخصقابر توجهی برقرار است و ا  م

عملورد مدل در تخمین دبی هجوم آه بسیار قابر ق ول بوده 

 استم

های های این پژوهش در خصوص مقایسه عملورد روشیاف ه

های تجربی نیز اث ات کرد که به صورت کلی تمامی روش -تحلیلی

تخمینی مقادیر دبی هجوم آه به درون تونر را همراه با یک ک 

کنندم در این بین دبی هجوم آه بدست آمده ا  برآورد می

(، لوم اردی 1999تانی )(، ال1979و چری ) های فریزروش

بوده و در  ( بسیار به یودییر نزدیک2002(، کالسرود )2002)
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(، لی 1965های گودمن )مقایسه با دبی تخمین  ده شده روش

تانی ( بیش ر استم همننین، روش ال1995( و هوور )1993)

های ان خاه شده بیش رین دبی و روش ( در تمامی  ون1999)

( کم رین میزان دبی هجوم آه به درون تونر را 1995وور )ه

 برآورد کردم 

تجربی با روش عددی در  -های تحلیلیمقایسه عملورد روش

خصوص تخمین دبی هجوم آه نیز حاکی ا  آن بود که که دبی 

تجربی نس ت به  -های تحلیلیهجوم آه بدست آمده ا  روش

گیری شده بسیار خروجی روش عددی و همننین مقادیر اندا ه

ها مشخص کرد کم ر استم همننین مقایسه ساخ اری این روش

های که خطاهای ساخ اری روشبر اینکه در روش عددی علاوه

باشد، شرایط برای درنظر گرف ن اثر تجربی را دارا نمی-تحلیلی

عوامر تأثیرگذاری نظیر شرایط مر ی، منابع برداشت، شرایط 

تر و کاربردی تر وجود ها بسیار راحتگسله و ح ی در ه و شوای

 داردم
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