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بررسی اندركنش جريان آب زيرزمینی شهری و ساخت 

سازی با رويکرد مدل بتنی زيرسطحی بندديوارهای آب

 عددی )مطالعه موردی: شهر كربلا، عراق(
 

  5حمیدرضا الهی و 0داود محمودزاده، *5حامد كتابچی
 

 چکیده

 هایسازه و زیرزمینی هایآب اندرکنش جریان شهری، عمرانی هایطرح در
 دررویک از استفاده. است اهمیت حائز بند،آب دیوارهای جمله از زیرسطحی

 و جراا برای ریزیبرنامه در تواندمی هااندرکنش این بررسی برای سازیمدل
 عه،مطال این در. باشد راهگشا نامطلوب اثرات کاهش راهکارهای بینیپیش

 سیستم بعدیسه سازیشبیه جهت HFB بسته با MODFLOW عددی کد
 در با عراق، کشور واقع در شهر کربلا، شهری محدوده یک زیرزمینی آب

 بندآب دیوارهای و منطقه شناسیزمین ناهمگنی و بندیلایه نظرگرفتن
 هدف با متر 01 عمق با بتنی بندآب دیوارهای. است رفته کار به شده، ساخته
 حسط زیر در اماکن ساخت برای زیرزمینی آب تراز سطح موضعی کاستن
 ریگیاندازه ایهداده اعتبارسنجی، از و واسنجی در فرآیند. اندشده اجرا زمین
 مهرماه تا 1092 ماهبهمن از مشاهداتی چاه 58 در زیرزمینی آب تراز سطح
 هایآب اندرکنش جریان بررسی نظر، مورد هدف. است شده استفاده 1097

 نتایج .است توسعه هایطرح بر مبتنی بتنی بندهایآب زیرزمینی و ساخت
 مینیزیرز آب تراز سطح تتغییرا موردنظر، فازهای توسعه در که دهدمی نشان

 یوارهاید پشت در توسعه از قبل شرایط به نسبت نیز متر یک از بیش تا
برای نمونه، در شرایط فاز ساخته شده، تغییرات سطح تراز  .دهدمی رخ بندآب

متر )حدأکثر افزایش(  00/1)حدأکثر افت( تا  -22/1آب زیرزمینی بین 
)حدأکثر  -15/1زها، این تغییرات بین که با تکمیل کامل فاباشد در حالیمی

 به آب ورود از متر )حدأکثر افزایش( خواهد شد. ممانعت 10/1افت( تا 
 است مواردی از مجاور هایسازه پایداری حفظ اماکن و تحتانی هایبخش

 پیشنهاد شده در این مطالعه راهکارهای فنی و مدیریتی اتخاذ با باید که
 .گیرد قرار مدنظر

 ندبآب دیوارهای زیرزمینی، هایآب عددی، سازیشبیه :یدیكلمات كل 

 آبخوان. ناهمگنی زیرسطحی، سازه بتنی،

 

 15/0/99تاریخ دریافت مقاله: 
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 .ایران تهران، مدرس، تربیت دانشگاه آب، و مدیریت مهندسی گروه استادیار، -1
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Investigation on Urban Groundwater Flow and 

Construction of Subsurface Concrete Cutoff 

Walls Interaction Using a Numerical Modeling 

Approach (Case Study: Karbala City, Iraq) 
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Abstract 
In urban development projects, it is important the interaction 

of groundwater-flow and subsurface-structures, including 
cutoff-walls. Using a modeling approach to investigate these 

interactions can be helpful in planning to implement and 

strategies to reduce the adverse-effects. In this study, the 

numerical-code MODFLOW has been used with HFB package 
to simulate the three-dimensional groundwater-system of an 

urban area in Iraq, taking into account the geological layering 

and heterogeneity and the constructed cutoff-walls. These 40-

meter-deep concrete cutoff-walls have been constructed with 
the aim of locally groundwater-level reduction to provide an 

ability to build the designed constructions under ground-level. 

For calibration and validation of model, the measured data of 

groundwater-level in 28 observation wells from February 2016 
to September 2018 have been used. The aim is to investigate 

the interaction between the construction of subsurface concrete 

cutoff-walls and groundwater-system based on development 

plans. The results show that in the development of considered 
phases, an increase or decrease in groundwater-level can occur 

up to more than one-meter compared to pre-development 

conditions next to cutoff-walls. For example, under the 

constructed phase condition, the groundwater level changes 
are between -0.55 (maximum drop) to 0.44 meters (maximum 

increase) while with the completion of all phases, these 

changes are between -0.06 (maximum drop) to 0.14 meters 

(maximum increase), respectively. Preventing the water 
entering to the lower parts of constructions and maintaining the 

stability of adjacent structures are some of the issues, which 

should be observed considering the technical and managerial 
solutions suggested in this study. 

Keywords: Numerical Simulation, Groundwater, Concrete 

Cutoff Walls, Subsurface Structure, Aquifer Heterogeneity. 
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 مقدمه  -5

ها و توجهات کافی به ریزیبرنامه های عمرانی شهری،طرح در اجرای
 وسعه،ت هایطرح از بسیاری در. گیرد قرار مدنظر آثار متعدد جانبی باید

 بسیاری و بوده پنهان گیرانتصمیم دیدگاه از هاطرح این تأثیرات جانبی
های تغییرات وضعیت آبمانند  ملاحظاتی به توجه بدون آنها از

 و طراحی های ساخته شده،زیرزمینی و اندرکنش آن با سازه
 هایطرح تواندمی اقداماتی چنین پیامدهای. اندگردیده برداریبهره

، تغییرات در وضعیت جهت جریان بروز موجب و سازد متأثر نیز را توسعه
روی  ب برزیرزمینی، آثار نامطلو هایآب جمله از محیطی منابع تخریب

 ;Ding et al., 2008)گردد اماکن و عناصر مهم راهبردی اطراف 

Ketabchi and Ataie-Ashtiani, 2015; Attard et al., 2016; 

Mahmoodzadeh, 2020 .)مطالعات متعددی در  ،های اخیردر دهه
زیرزمینی، تغییر های اندرکنش سازه و آب با اهداف مختلف از جمله

و بررسی اثرات راهبردهای  ها، پایداری سازهرزمینیزیآب  جهت منابع
یت زیرزمینی و کیف بر سطح تراز آبهای توسعه( )دلیل طرحمدیریتی 

زیرزمینی استفاده سازی آب های شبیه، از مدلدر مقیاس کوچک آب
 ه شده است. ها پرداختتوسعه این مدل و به شده

 
م شده در زمینه بندی از مطالعات انجاخلاصه و جمع 1در جدول 

های زیرزمینی و سازه آمده که در ادامه تشریح شده است. اندرکنش آب
در  MODFLOW شود ازهمانطور که در این جدول مشاهده می

،  Dassargues (1997)،Bonomi and Bellini (2003)مطالعات 

Epting et al. (2008) ،Deveughèle et al. (2010)  و
Boukhemacha et al. (2015)  استفاده شده است. برای نمونه در

بررسی تغییرات  به جهت Bonomi and Bellini (2003)مطالعه 
 در یقطار شهر یتونل برا یک ساختاثر  زیرزمینی برسطح تراز آب 

به صورت دوبعدی استفاده  MODFLOWایتالیا، از  فلورانس شهر
ده و وشد. در این مطالعه تونل به شکل مانعی نفوذناپذیر مدنظر ب

ساله  51متری سطح تراز آب زیرزمینی در پایان دوره  5افزایش 
سازی، نشان داده شد. همچنین بررسی وضعیت کمی و کیفی مدل

های یس، به دلیل پمپاژ آب از چاهنابع آب زیرزمینی شهر بازل در سویم
 .Epting et alحفر شده در اثر ساخت تونل و بزرگراه در مطالعه 

بعدی مورد بررسی قرار به صورت سه MODFLOWبا  (2008)
شود با توجه به اهداف مشاهده می 1طور که در جدول گرفت. همان

و  Bonomi and Bellini (2003)مدنظر در مطالعات 
Boukhemacha (2015)  1از بستهHFB  جهت در نظر گرفتن

 های زیرسطحی استفاده شده است.سازه

 

، Dassargues (1997) ،Jiao et al. (2006) در برخی مطالعات مانند

Font-Capo et al. (2011) ،Sun et al. (2019)  وShen et al. 

سازی با تغییر ضریب هدایت هیدرولیکی از خود مدل شبیه (2020)
های محاسباتی )مثلاً کوچک کردن آن و نفودناپذیر شدن آن سلول

 لعهدر مطاسازی دیوار( استفاده شده است. برای نمونه جهت شبیه
Font-Capo et al. (2011) در شهر بارسلونای  مترو، اثر ساخت خط

 TRANSINاسپانیا بر روی منابع آب زیرزمینی با استفاده از کد عددی 
بعدی محدوده مطالعه، مورد بررسی قرار گرفت. سازی سهبرای مدل
ری( گیهای اندازهنشان داد که مدل )با توجه به داده مطالعهنتایج این 

رات سطح تراز آب و شدت جریان ورودی به تونل را برآورد نموده تغیی
 است. 

 
شود در مطالعات محدودی از مشاهده می 1طور که در جدول همان
 Jiao et al. (2006) ،Epting et al. (2008) ،Font-Capo etجمله 

al. (2011)  وPujades et al. (2012) گیری منظم تراز آب از اندازه
سازی یک منطقه واقعی و واسنجی و اعتبارسنجی ای مدلزیرزمینی بر

 ،Sun et al. (2019)اند. همچنین در مطالعات اخیر مدل استفاده نموده
Chang et al. (2019)  وShen et al. (2020) های از مدل

مقیاس( و عددی برای مطالعه اثر مقیاس و بزرگآزمایشگاهی )کوچک
های د و سد زیرسطحی( بر آببنهای زیرسطحی )دیوار آبسازه

د که دهاند که اهمیت این موضوع را نشان میزیرزمینی استفاده نموده
ر اخی مطالعاتهای مهم در در حال حاضر نیز این مسأله یکی از چالش

بندی و ناهمگنی آبخوان که بوده است. البته در این مطالعات لایه
 گرفته نشده است.تواند در این حوزه تأثیرگذار باشد در نظر می

 
در این مطالعه، تمرکز اصلی بر روی سطح تراز آب زیرزمینی در شهر 

متری  2تا  0کربلا واقع در کشور عراق است که تقریباً در عمق حدود 
سازی (. بنابراین در پیادهDewan, 2014از سطح زمین قرار دارد )

 ایههای سازهای توسعه زیرسطحی در این شهر و انجام فعالیتطرح
های زیرزمینی، مطالعه دقیق شده و ها با آبباید اندرکنش این فعالیت

اثرات آنها از جمله تغییر رژیم جریان آب زیرزمینی و نیز اندرکنش آن 
(. بررسی TJCEI, 2015های ساخته شده، تعیین گردد )با سازه

 بندهای بتنی زیرسطحیای و ساخت آبهای توسعهاندرکنش فعالیت
های زیرزمینی و آب( س) هاشمبنی عقیله صحن وسعهدر طرح ت

گیری از مدل ریاضی سیستم آب زیرزمینی شهری در شهر کربلا با بهره
محدوده مورد مطالعه )با امکانات بررسی گستره مشخصی از 

های توسعه(، هدف اصلی این مطالعه سناریوهای مختلف مبتنی بر طرح
 سازیمدل نظر، مورد طرح رد مختلف توسعه فاز 0 سازیاست. پیاده

 و عددی مدل یک از استفاده با چندلایه زیرزمینی آب سیستم
 عموان اثر بند بتنی زیرسطحی به عنوانسازی دیوارهای آبشبیه
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 از ی،زیرزمین آب افقی جریان مقابل در معین نفوذپذیری با ایصفحه
 بلیق کارهای با مقایسه در را آن که بوده مطالعه این هاینوآوری
گیری سطح برای پوشش این هدف، بر اساس اندازه .سازدمی متمایز

سازی عددی تراز آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعه، از رویکرد مدل
نطقه شناسی مبندی و ناهمگنی زمینبعدی با در نظرگرفتن لایهسه

بهره گرفته شده است. در ادامه ضمن معرفی محدوده جغرافیایی مورد 
های انجام شده، توسعه ابزار گیریخصات آن، به اندازهمطالعه و مش

سازی و نیز سناریوهای مورد نظر برای پوشش اهداف مطالعه، شبیه
 شود. پرداخته می

 

 هامواد و روش -0

 محدوده مورد مطالعه -0-5

عراق است و مرتبط  کربلا واقع در کشور شهر در محدوده مطالعه حاضر
 توجه با این محدوده باشد. درمی ن )ع(حسی حرم امام توسعه با طرح

برای  هکتار 02 حدود مساحتی توسعه اشاره شده، طرح اهداف به
 محدوده حدود اول، فاز که وساز در نظر گرفته شده استاهداف ساخت

 دیدهگر طراحی هاشم )س(بنی عقیله صحن نام است که با هکتاری 8
در این . است اجرا حال ساخته شدن و در هکتار( 2و بخش اعظم آن )
متر و طول دیوار  01بند بتنی زیرسطحی به عمق راستا، دیوارهای آب
متر ساخته شده که عملیات اجرایی آن در  1715دیافراگمی حدود 

به اتمام رسیده است. این دیوارها جهت کاستن  1097اردیبهشت 
اند تا موضعی سطح تراز آب زیرزمینی در این محدوده ساخته شده

(. شکل TJCEI, 2015توسعه اماکن زیرسطحی فراهم شود )امکان 
 دهد. محدوده مورد مطالعه و چهار فاز مد نظر را نشان می 1

 
 نفر 01111 تا 50111 بین جمعیت تراکم مورد مطالعه، محدوده برای

و  Obaid et al., 2015) است شده گزارش کیلومترمربع هر در
Hussein et al., 2016.) ت ساکن شهر در این علاوه بر جمعی

 ابندییحضور م یارتز یشهر برا یندر ا ها زائر سالانهمحدوده، میلیون
 در ایملاحظه قابلطور هب محدوده ینا یتکه جمع شودیو باعث م

 حضور دوران در جمعیت تراکم. یابد یشخاص افزا یدوره زمان یک
آورد بر کیلومترمربع هر در نفر 15111111 تا 2111111 بین زائران

. این افزایش زیاد جمعیت، فشار وارد (Obaid et al., 2015) شده است
 . دهدیم یشافزا های شهری رابر زیرساخت

 
ی جغرافیای طول محدوده مورد مطالعه بین جغرافیایی، موقعیت از نظر

 21 "و  05 ° 58 ' 57 " شرقی عرض 00 ° 10 'و  02 ° 29 ' 15 "

ازه رز هایتپه مرتفع، نواحی ترینزدیکشمالی قرار دارد. ن 05 ° 00 '
شهر قرار گرفته است. همچنین در قسمت  غربیشمال در است که

کیلومتری قرار دارد.  12غربی محدوده، دریاچه رزازه به فاصله حدود 
ترین منابع تأمین آب هستند که از های دجله و فرات از مهمرودخانه

ودخانه به این محدوده، ترین رنمایند. نزدیککشور عراق عبور می
دارد. همچنین  قرار محدودهاین  شرق کیلومتری 11 در رودخانه فرات

رودخانه حسینیه که در شمال محدوده مطالعاتی قرار دارد زهکش 
اده ها منطقه استفها و نخلستانرودخانه فرات بوده و برای آبیاری زمین

 ایهو تابستان سرد هایزمستان دارای کربلا شهر هوای و آبشود. می
 2/92این محدوده  بارندگی است. متوسط طولانی و خشک و گرم

 . (;Dewan, 2014 TJCEI, 2016)باشد می میلیمتر
 

 شامل آن اطراف و کربلا شهر محدوده در موجود مهم سازندهای
 در نااینجا سازند. است اینجانا و دیبدیبا سازند کواترنری، رسوبات
 شامل را مولاس از پیش هاینهشته و است میانی فارس بردارنده

 سامانه در سپس و ساحلی هایمحیط در ابتدا سازند این. شودمی
 و اسهم شامل دیبدیبا سازند. است شده انباشته ایدریاچه -ایرودخانه

 راث در که است سفید کوارتزیت و آذرین هایسنگقلوه حاوی شن
 طالعاتم اساس بر. اندشده تبدیل سنگ ماسه درشت به شدن سیمانی

 ایسازنده اساس بر و کربلا شهر محدوده در عراق کشور شناسیزمین
 که وجود دارد مطالعه مورد محدوده در آبخوان دو دهنده،تشکیل

 .(TJCEI, 2016)است  مشاهده قابل آنها در خاک مختلف هایلایه
 

 حدود حفر با که است یافته گسترش کواترنر رسوبات در اول آبخوان
 توانمی زیرزمینی آب سطح تراز به مواقع اکثر در آن، در متری سه

 نواحی از گذرنده مرز که از دهدمی رخ ایناحیه در سازند رسید. این
 ادامه شرق در فرات رودخانه تا و آغاز کربلا شهر غربی شمال و غربی

 به کربلا شهر غرب در متر 1 حدود از رسوبات این ضخامت. یابدمی
 رسوبات این. یابدمی افزایش فرات رودخانه سمت در متر هاده حدود
 سابپ بارندگی، طریق از آبخوان این. هستند رس و سیلت ماسه، شامل

. شودمی هتغذی فاضلاب و شهری آب کشیلوله سیستم از نشت آبیاری،
 شامل دارد و قرار دیبدیبا سازند در و کواترنر رسوبات زیر در دوم آبخوان

 مراهه زردرنگ متوسط تا ریز بندیدانه با ماسه یلتی،س هایلایه رس،
 سخت دانهدرشت ماسه از متشکل محلی وارعدسی ساختارهای با

 و نبوده بالایی آبخوان از مستقل آبخوان است. این شن و شده سمنته
ارتباط هیدرولیکی بین آنها برقرار است. بنابراین آبخوان محبوسی در 

 (.TJCEI, 2016) این محدوده وجود ندارد

 

 سطح تراز آب زيرزمینی  -0-0

 عوامل مورد مطالعه، محدوده زیرزمینی آب سطح تراز تحلیل جهت به
 و انآبخو درودینامیکیـهی اتــخصوصی توپوگرافی، جمله از یــمهم
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Table 1- Summary of the studies of groundwater and subsurface structures interaction  
 های زيرسطحیهای زيرزمینی و سازهلاصه مطالعات اندركنش بین آبخ -5جدول 

Subsurface 

struture 

Groundwater 

level 

measurement 

Simulation 

time 

Simulation tools 

and dimentions Method 
Study area 

Referenses 
 Area Location 

Tunnel No Unsteady  MODFLOW-2D FDM2 1.7 km2 
Liège 

(Belgium) 
Dassargues (1997) 

Tunnel No Steady state Numerical code-2D FEM3 12 km2 
Sydney 

(Australia) 

Merrick and 

Jewell (2003) 

High speed train 

tunnel 
No Unsteady  

MODFLOW-2D 
HFB 

FEM 36 km2 
Florence 

(Italy) 

Bonomi and 

Bellini (2003) 

Deep foundation Yes Unsteady  Numerical code-2D FDM 1.4 km2 
Hong Kong 

(China) 
Jiao et al. (2006) 

Metero line No Steady state 
Visual-3D 
TRANSIN 

FDM 
 

18 km2 Turin (Italy) Ricci et al. (2007) 

Tunnel and 

highway  
Yes Unsteady  

MODFLOW-3D 
MODPATH 

FDM 9 km2 
Basel 

(Switzerland) 

Epting et al. 

(2008) 

Tunnel No Steady state MODFLOW-2D FDM 85 m2 - 
Deveughèle et al. 

(2010) 

Deep structures No Steady state FEFLOW-2D FEM 
0.22 

km2 

Neuchâtel 

(Switzerland) 

Ducommun 

(2010) 

Metero line Yes Unsteady  
Visual-3D 
TRANSIN 

FEM 1 km2 
Barcelona 

(Spain) 

Font-Capo et al. 

(2011) 

Tunnel and train 

station 
Yes Steady state 

Visual-2D 
TRANSIN 

FEM 200 m2 
Barcelona 

(Spain) 

Pujades et al. 

(2012) 

Urban train 

tunnels/water 

collection 

networks 

No Steady state 
MODFLOW-2D 

HFB 
FDM 9 km2 

Bucharest 
(Romania) 

Boukhemacha et 

al. (2015) 

Cutoff walls No Steady state 

Laboratory model, 

FEFLOW and 

numerical code-2D 

FDM 

0.4 m2 

and  

0.6 m2 

Lab-scale 

model 
Sun et al. (2019) 

Cutoff walls, 

Subsurface dam, 

Semi-pervious 

subsurface barrier 

No Unsteady  
Laboratory model 

and SEAWAT-2D 
FDM 0.24 m2 

Lab-scale 

model 

Chang et al. 

(2019) 

Cutoff walls No Unsteady  
Laboratory model 

SUTRA-2D 
FEM 

1.54 m2  

616 m2 

Lab-scale 

model 

Large-scale 

model 

Shen et al. (2020) 

 

د که دارن نقش کننده تخلیه و تغذیه عوامل زمانی و مکانی موقعیت
ددی سازی عگیری از این اطلاعات در شبیهو نیز بهره جهت تعیین آن

گیری سطح تراز آب سیستم آب زیرزمینی در این مطالعه، اندازه
. چاه مشاهداتی در محدوده مدنظر قرار گرفت 58زیرزمینی در 

 بار 5 متوسط طورهها، باین چاه در آب زیرزمینی سطح تراز گیریاندازه
شده  شروع 1092 ماهفروردین از هاگیریزهاندا این شده و انجام ماه در
(TCE, 2017) 1097 تا مهرماه منظم صورت به 1095 خردادماه از و 

با  و ییرات سطح تراز آب زیرزمینیتغ یجهت بررس ادامه داشته است.
های مشاهداتی اشاره شده، گیری از اطلاعات ثبت شده در چاهبهره
صورت متوسط دوره هب زیرزمینی آب جریان جهت و ترازهم نقشه
 از متأثر جریان نشان داده شده است. جهت 5گیری در شکل اندازه

 ماا بوده موضعی صورت به شهری ناحیه در گرفته صورت تغییرات
مانند  نـــپیشی مراجع در موجود مشاهدات با جریان عمومی جهت

Al-Khateeb (2001) شرقی شمال و شمال سمت از و دارد مطابقت 
 .است غربی جنوب و نوبج سمت به
 

 سازیرويکرد شبیه -0-5

 سازی عددی سیستم آب زيرزمینیشبیه -0-5-5

MODFLOW توسط 1980، برای اولین بار در سال ،Harbaugh  و
McDonald سازی عددی و در حال حاضر برای مدل توسعه داده شد

 گیرد.مورد استفاده قرار می 5112آبخوان مطالعه حاضر از ویرایش 
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Fig. 1- Location of the study area and the contructed phase 

 موقعیت محدوده مورد مطالعه و فاز اول )ساخته شده( -5شکل 
 

 
Fig. 2- Groundwater level map and groundwater direction (based on mean of measurement data 

from 2016 to 2018) 

 (5566تا  5560گیری شده از اندازه هایداده )بر اساس متوسط زيرزمینی آب جريان جهت و ترازمه نقشه -0 شکل

بعدی و به روش تفاضل محدود برای این مدل جریان را به صورت سه
ر معادله عمومی حاکم بکند. سازی میحالت ماندگار و غیرماندگار شبیه

ی زیر یدیفرانسیل جزیط متخلخل با رابطه جریان آب زیرزمینی در مح
 نیز بر اساس  MODFLOWسازی شبیه یود که مبناـشف میــتوصی
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 :(Harbaugh, 2005) باشداین معادله می
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 ،بخوانمیزان تخلیه از آ، Wآب زیرزمینی تراز سطح  h در این رابطه
Ss، مخصوص و  ضریب ذخیره t معادله فوق جریان آب است. زمان

زیرزمینی را در یک محیط غیرهمگن و تحت شرایط غیرماندگار در 
ضرایب هیدرولیکی در  Kzz و Kxx ،Kyyراستای در معادله فوق 

 هستند.  zو  x ،yراستاهای 
 

 بند بتنی سازی اثر ديوار آبشبیه -0-5-0
4HFB با تلفیق قابلیت با یانجر سازییهشب یهااز بسته یکی 

MODFLOW بند زیرسطحییوار آباثر د یبررس برایکه  باشدیم 
ز قبل توسعه و بعد ا یطدر شرا زیرزمینی آب سیستم و شده ساخته

ای فحهسازی اثر موانع صاین بسته برای شبیه. شودمیتوسعه استفاده 
ل جریان افقی آب زیرزمینی استفاده با نفوذپذیری متغیر در مقاب

های محاسباتی منطبق با گردد. در این رویکرد، سطح تماس سلولمی
مانع در این صفحه از  2محل دیوار مدنظر قرار گرفته و ضریب هدایت

 شود. تقسیم هدایت هیدرولیکی مصالح دیوار به ضخامت آن برآورد می
 

  سنجیاعتبار و رويکرد واسنجی -0-5-5

این مطالعه جهت واسنجی و تخمین پارامترهای مورد استفاده در در 
بهره  PEST های آزمون و خطای دستی و کداز روش سازی،مدل

 عملیات برای که است غیرخطیکد  یک PEST .شودگرفته می
 پارامترهای مدنظر کد، این در .شودمی استفاده غیرخطی سازیبهینه

 رینتکوچک وزنی هدف تابع که شوندمی حساب ایگونه به واسنجی
 ;Doherty, 2005) حدأقل شود PESTشده در  تعریف مربعات

Saghi-Jadid and Ketabchi., 2019.) 
 
 سازی سیستم آب زيرزمینی شبیه -0-0

 GMS گرافیکی از رابط مطالعه این در عددی سازیشبیه انجام برای

ست. استفاده شده ا PESTو  MODFLOW ،HFB کارگیریهبرای ب
در ادامه روند تهیه مدل مفهومی و برپایی مدل عددی مورد نظر، ارائه 

 صورت به مورد مطالعه آبخوان زیرزمینی آب سازیمدل شده است.

نشان  0سازی و دامنه آن در شکل مدنظر است. محدوده مدل بعدیسه
( از TJCEI, 2016داده شده است. براساس اطلاعات مرجع )

توان لایه می 11حدوده مورد مطالعه را در های اکتشافی، مگمانه
 نشان داده شده است. 0سازی کرد که نام هر لایه در شکل مفهوم

ه ها مدنظر قرار گرفتگیری از این لایهشناسی با بهرهناهمگنی زمین

 Mahmoodzadeh and Karamouz (2019)که به این رویکرد در 
ها تا لایه ده است.هم اشاره ش Ketabchi and Jahangir (2019)و 

متر از سطح زمین، محل برخورد به لایه سفت رسی،  01عمق حدود 
های دوبعدی بندی و برش، شمایی از لایه0ادامه دارد. در شکل 

 دهد.مشخص شده نشان می
 

 بندی و شرايط مرزیشبکه -0-0-5

 سازیمحدوده مدل ،روش تفاضل محدودبا استفاده از  در این مطالعه
شبکه  اندازه بندی وشوند. تقسیممربع یا مستطیل تقسیم می به عناصر

های شکل منطقه و سایر مؤلفه ،بر اساس میزان دقت موردنیاز
متر در  51ابعاد شبکه،  شود.هیدرولوژیکی حاکم بر منطقه تعیین می

 بر عددی حل پایداری رعایت( انتخاب شده است. 0متر )شکل  51
 یکارها توجه به نی، نیازهای طرح،مکا و زمانی سازیگسسته حسب
و زمان محاسبات در این  انجام شده در مقیاس محدوده حاضر پیشین

 و ستون 115سطر،  80 بندی دارایشبکه .انتخاب مدنظر بوده است
 است. لایه 11
 

 این است که از 82581 هاو تعداد کل شبکه 95012ها تعداد کل گره
 در غیرفعال شبکه 01910 و فعال شبکه 00755 تعداد شبکه،

بتنی در  بندآب دیوارهای. باشندمی( مدل از محدوده خارج) سازیمدل
به جهت تحقق اهداف توسعه مدنظر و به  متر 01 عمق با این مطالعه

 در ناماک ساخت برای زیرزمینی آب تراز سطح موضعی منظور کاستن
ی حهای طراهمچنین براساس نقشه. شوندساخته می زمین سطح زیر

 ضخامت ثابت یک متر و بتن با دیوارها کلیه بند زیرسطحی؛دیوار آب
 )جهت غیرقابل نفوذ شدن دیوار بتنی( متر بر روز 11-8 با نفوذپذیری
 بنددیوارهای آب برای هدایت ضریب بنابراین .است شدهدر نظر گرفته 

های عددی استفاده از مشخصه ایخلاصه ،5در جدول  .ثابت است
 مدنظر در این مطالعه در شرایط مرزی .است آمده ن مطالعهشده در ای

ر های ضخیم بیانگنمایش داده شده است. در این شکل منحنی 0شکل 
است که به صورت مقدار مشخص وابسته به زمان اعمال  هد مرزهای

 جریان خطوط بر منطبق های باریک مرزهایشده است. منحنی
 از خروج و ورود امکان د،همرزهای  طریق از هستند. آب زیرزمینی

 مرزهای بر خطوط جریان، شبیه دارد و مرزهای منطبق را محدوده
 آب انهستند. جری جریان خطوط بر منطبق کنند ومی رفتار نفوذناپذیر
 مرزهای هد تراز .کند حرکت تواندنمی خطوط این بر عمود زیرزمینی

 عددی لمد در و شده برداشت آب زیرزمینی سطح تراز نقشه روی از
 گیرد.می قرار
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Fig. 3- Modeling area with layering and geological heterogeneity of the media 
 بندی و ناهمگنی زمین شناسی منطقه سازی به همراه لايهمحدوده مدل -5شکل 

 
Table 2- Summary of numerical model characteristics  

 های مدل عددی مشخصه از ایخلاصه -0جدول 
Characteristics Description 

Simulation setup 
Groundwater flow modeling MODFLOW (Harbaugh, 2005) 
Barrier modeling HFB 

Dimension Three dimensional 

Porous media Heterogeneous media (Layered) 

Simulation mode Steady-state and transient flow 
Stress period 1 month (For transient flow)  

Transient simulation time  5 years 

Hydraulic conductance of barriers 10-8 day-1 

Model characteristics 

FLow package LPF (Layer Property Flow) 

Interblock transmissivity Harmonic Mean 

Maximum number of outer iterations  100 

Number of inner iterations 50 

Matrix preconditioning method  Modified incomplete Cholesky 

Head change criterion for convergence  0.001 

Residual criterion for convergence  0.001 

Relaxation parameter  1 
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Fig. 4- Model boundary condition area and the contructed phase 

 شرايط مرزی محدوده مدل و موقعیت فاز اول )ساخته شده( -0شکل 
 
 سازیمدل زمانی دوره -0-0-0

گیری شده از سازی بر اساس داده و اطلاعات اندازهدوره زمانی مدل
ماه های یک ساله، بهمناست. داده 1097ماه تا مهر 1092ماه بهمن
سنجی نیز دوره برای واسنجی و به جهت اعتبار 1095تا دی ماه  1092

استفاده شده است. مدل در  1097تا مهرماه  1095ماه زمانی از بهمن
سازی توسعه یافته حالت ماندگار بر اساس متوسط اطلاعات دوره مدل

ی هاو مدل در حالت غیرماندگار ضمن واسنجی و اعتبارسنجی در بازه
سال،  2بند در طول شده، برای بررسی اثر دیوارهای آبزمانی اشاره 

 اجرا و بررسی شده است.
 

 آن واسنجی و مدل اجرای -0-0

 حالت ماندگار -0-0-5

 اجرا، برای آن شدن آماده و مدل هندسی هایویژگی ساخت از پس
شد و  تهیه ماندگار حالت در مدل برای اجرای بیلان دوره مشخصات

آب زیرزمینی )استفاده از  تراز متوسط سطح و تغذیه هایداده متوسط
بند(، تا زمان تأثیر ساخت دیوارهای آب 1092ها از بهمن حدأکثر داده

 اب واسنجی انجام برای. برای واسنجی مدل، مورد استفاده قرار گرفت
 از تغذیه هیدرولیکی، هدایت پارامترهای ،PESTبرنامه  از استفاده

)نسبت هدایت هیدرولیکی محیط  نسبت ناهمسانی همچنین و سطح
 بر نهاآ اولیه مقادیر و شده انتخاب (قائم به هدایت هیدرولیکی افقی

 هب دستی صورت گرفته، واسنجی اساس برآوردهای اولیه و همچنین
 ره مجاز برای حدأکثر و حدأقل مقادیر با معرفی سپس .شد وارد مدل
 عملیات PEST برنامه در تنظیمات سایر اعمال و پارامترها از یک

، مقادیر واسنجی شده مدل 0گردید. در جدول  انجام خودکار واسنجی

 ی مختلفهاهیدرولیکی و لایه هدایت پارامتر در حالت ماندگار برای
 ,TJCEI, 2015کثر مجاز آن )آبخوان به همراه بازه حداقل و حدا

 داربیشترین مق مدل، واسنجی نتایج اساس ( ارائه شده است. بر2016
قل حدا .باشدروز می بر متر 11سوم،  لایه به مربوط هیدرولیکی ایتهد

قادیر که م باشدلایه ششم و دهم می به مربوط نیز هیدرولیکی هدایت
 است. روز بر متر 110/1و  11/1آن به ترتیب برابر با 

 
در این مطالعه، تغذیه به صورت خالص )تغذیه منهای برداشت( مدنظر 

به آبخوان، با استفاده از  سطح از یه خالصتغذ اعمال است. برای
ش، بار/باران آوریجمع فاضلاب، شبکه شبکهآبی،  های پهنهنقشه
 تزمین و برداش های عمرانی شهری، کاربریآبرسانی، فعالیت شبکه

ناحیه  50سازی به زیرزمینی، محدوده مدنظر برای مدل هایآب از
مقادیر واسنجی ه مقادیر همرابه 2بندی شده که در شکل تغذیه تقسیم

 یواسنج نتایج اساس برنشان داده شده است. شده در حالت ماندگار 
های های آبی، کاربریبه پهنه بیشتر مربوط نرخ تغذیه خالص مدل،

پوشش گیاهی و فضای سبز و نواحی با نشت زیاد شبکه آبرسانی و 
تراکم مهای کاربری به مربوط حدأقل نرخ تغذیه نیز .باشدفاضلاب می

محیط برای ناهمسانی  شهری و عموماَ با ساخت و ساز جدید است.
، Domenico and Miffin (1965)مقادیر استخراج شده از مراجع 

Bear (1979) و Ataie-Ashtiani and Ketabchi (2014)  و نیز
های انجام شده در کارهای انجام شده در گیریبرگرفته از اندازه

 یقتدق مورد واسنجی مرحله در و ر قرار گرفتهمحدوده شهر کربلا مدنظ
 2/1تا  152/1کثر این ضریب بین گرفته است. مقدار حداقل و حدا قرار

که براساس نتیجه واسنجی مدل، ها ملحوظ شده برای همه لایه
 دست آمده است.هب 170/1



 

 

 

 5566، تابستان 0قیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره تح

Volume 16, No. 2, Summer 2020 (IR-WRR) 

521 

 

Table 3- Minimum and maximum values of the hydraulic conductivity and the calibrated value for the 

model under steady state condition 
 هیدرولیکی و مقدار واسنجی شده برای مدل در حالت ماندگار هدايت پارامتركثر اقل و حدامقادير حد -5جدول 

Layer 

number 
Soil type 

Layer 

thickness (m) 

Depth from  

the ground 

level (m) 

Hydraulic conductivity (m/day) 

Minimum Maximum Calibrated value 

1 Filler 0.24 to 3.7 0.0 to 3.7 4.0 8.0 4.91 

2 Sand 0.22 to 5.0 0.24 to 5.5 4.0 11.0 7.41 

3 Sand-silt 0.51 to 4.0 0.78 to 7.5 3.0 11.0 11.0 

4 Fine sand-clay 0.5 to 6.0 1.8 to 10 1.5 7.0 1.59 

5 Fine dense sand 6.5 to 13.6 3.0 to 22.0 0.3 4.0 0.31 

6 Cemented sand 0.3 to 6.5 13.6 to 23.8 0.1 1.0 0.11 

7 Silt-sand 3.6 to 14.5 14.1 to 33.5 3.0 7.0 4.93 

8 Coarse sand-clay 0.5 to 6.6 19.0 to 38.5 3.0 7.0 6.86 

9 Coarse dense sand 0.5 to 15.4 22.0 to 43.1 0.3 4.0 1.01 

10 Hard clay 0.5 to 4.7 35.0 to 43.6 0.0001 0.01 0.004 

 
 حالت غیرماندگار -0-0-0

چارچوب مدل در حالت غیرماندگار بر پایه حالت ماندگار واسنجی شده 
بوده و مقادیر هدایت هیدرولیکی و نسبت ناهمسانی در آن، طی چندین 

دل در حالت ماندگار و بار ارزیابی مقادیر واسنجی شده در هر دو م
 7/1غیرماندگار نهایی شد. همچنین تغییرات نرخ تغذیه خالص در بازه 

ده سالی مشاهده شبرابر نرخ متوسط آن، بر اساس تغییرات درون 2/1تا 
اتی دوره واسنجی، به صورت ماهیانه تنظیم شده های مشاهددر چاه
 اییـتوان هــک نیز کثر ضریب ذخیره آبخوانمقادیر حداقل و حدااست. 
 اساس رــد، بـدهمی نشان را آبخوان هــب افتهـینفوذ  آب سازیذخیره

 Domenico andده در مراجع )مانند ــزارش شــگ تغییراتازه ــب

Miffin, 1965 و Ataie-Ashtiani and Ketabchi, 2014،) نتایج 

 بدست یزیرزمین آب بیلان با آن تلفیق و در مطالعات قبلی آزمون پمپاژ
ها آورده شده است. این پارامتر برای ، این بازه0است. در جدول  آمده
سازی مطالعه حاضر از طریق واسنجی تدقیق های خاک در مدللایه

 شود.شده و مقدار آن در جدول اشاره شده، ملاحظه می
 

 سازیسناريوهای شبیه -0-8

ی ، سناریوهای مورد نظر برای بررسی توسط مدل عدد2در جدول 
تهیه شده خلاصه شده است که معطوف به بررسی اثرات دیوارهای 

بند زیرسطحی ساخته شده در فازهای مختلف طرح و اندرکنش آب
های زیرزمینی در شرایط مختلف محیطی است.سازه و آب

 
Fig. 5- Recharge zones to implement the net recharge rate and the calibrated values for the model under 

steady state condition 

 مقادير واسنجی شده مدل در حالت ماندگاربرای اعمال نرخ تغذيه خالص و نواحی تغذيه  -0شکل 
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Taible 4- Minimum and maximum ranges and the calibrated values of storage coefficient 
 ضريب ذخیره خاك كثر و مقادير واسنجی شدهبازه حداقل و حدا -0جدول 

Layer number Soil type Minimum Maximum Calibrated storage coefficient (-) 

1 Filler 0.01 0.15 0.02 

2 Sand 0.01 0.15 0.03 

3 Sand-silt 0.01 0.15 0.035 

4 Fine sand-clay 0.001 0.01 0.05 

5 Fine dense sand 0.001 0.01 0.02 

6 Cemented sand 0.0001 0.01 0.001 

7 Silt-sand 0.01 0.1 0.02 

8 Coarse sand-clay 0.01 0.1 0.025 

9 Coarse dense sand 0.001 0.01 0.006 

10 Hard clay 0.0001 0.001 0.0001 

 
Table 5- Scenarios 

سناريوها -0 جدول
Scenario number Content Description 

1 The effect of cutoff wall in the counstructed phase  
 Investigation on the effect of constructing cutoff walls on 

the groundwater level and the direction of flow in 

comparison with the pre-development condition 

2 The effect of cutoff wall in Phase 1 
3 The effect of cutoff wall in Phases 1 and 2 
4 The effect of cutoff wall in Phases 1, 2, and 3  
5 The effect of cutoff wall in Phases 1, 2, 3, and 4  

6 
The effect of concrete permeability of cutoff wall in the 

counstructed phase 

Investigation on the effect of the variation of the concrete 

permeability of cutoff walls on the groundwater condition 

in the study area 

 نتايج و بحث -5

 دقت مدل پايه در حالت ماندگار -5-5

 و سازیزیرزمینی شبیه آب سطح تراز مقادیر مقایسه 5در شکل 
 محاسبات براساس مدل پایه دقت تراز آب زیرزمینی و شده گیریاندازه

شود طور که مشاهده میر حالت ماندگار نشان داده شده است. هماند
مدل پایه واسنجی شده از دقت مناسبی برخوردار است. مقدار خطای 

 1/51سانتیمتر و متوسط خطای مطلق برابر با  0/1متوسط برابر 

درصد( برآورد شده است. همچنین  0/1سانتیمتر )معادل خطای نسبی 
و مقدار جذر میانگین مربعات خطا  917/1ر مقدار ضریب تبیین براب

درصد مقدار جذر میانگین مربعات خطای  5/5سانتیمتر )معادل  58برابر 
نرمال شده( بدست آمده است. بررسی بیلان آب زیرزمینی در محدوده 

دهد که ورودی به آبخوان از طریق مرزهای هد مطالعاتی نشان می
 گیرد که به ترتیبت میمشخص و تغذیه خالص از سطح محدوده صور

باشد. خروجی از مرزهای هزار مترمکعب بر سال می 8/758و  2/10
 هزار مترمکعب بر سال است. 0/785محدوده نیز 

 
Fig. 6- Comparison of observed and simulated groundwater level values for the model under 

steady state condition  

گیری، برای سطح تراز آب زيرزمینی برای مدل در اندازه و )محاسباتی( شده سازیشبیه قاديرم مقايسه -8شکل 

 حالت ماندگار

Mean Error (ME) : -0.003 m 

Mean Absolute Error (MAE) : 0.201 m 

Root Mean Squared Error (RMSE) : 0.28 m 

Normalized Root Mean Squared Error (NRMSE) : 6.6% 

R2 : 0.907 
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 دقت مدل در حالت غیرماندگار -5-0

 شده سازیشبیه زیرزمینی آب سطح تراز هیدروگراف آبخوان بر اساس
ارائه شده است. برای رسم این  7شده در شکل  گیریاندازه و

اتی در هر ماه های مشاهدها از شبکه تیسن بر اساس چاههیدروگراف
دهد که در دوره زمانی نشان می استفاده شده است. این هیدروگراف

ای همورد بررسی، رفتار مدل مطلوب بوده و اختلاف ناچیزی بین داده
محاسباتی و مشاهداتی وجود دارد. مقدار متوسط خطای مطلق حدود 

درصد( برای دوره واسنجی  17/1نسبی  سانتیمتر )معادل خطای 2/0
سانتیمتر )معادل  5/0است. مقدار جذر میانگین مربعات خطا نیز برابر 

درصد مقدار جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده( برای این  5/17
 شود.دوره برآورد شده است که مناسب ارزیابی می

 
دوره  لصمقادیر هدایت هیدرولیکی، ضریب ذخیره و همچنین تغذیه خا

سازی واسنجی برای دوره اعتبارسنجی نیز در نظر گرفته شده و شبیه
ادامه یافته است. همچنین مقدار برداشت  1097تا مهر  1095از بهمن 

آب زیرزمینی در محدوده فاز اول )ساخته شده( بر اساس پیشرفت 
بند و نتایج دوره واسنجی اعمال شده است. مراحل اجرای دیوار آب

سانتمیتر )معادل خطای نسبی  11وسط خطای مطلق حدود مقدار مت
سانتیمتر  2/11درصد( و مقدار جذر میانگین مربعات خطا برابر  50/1

درصد مقدار جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده(  8/21)معادل 
برای دوره اعتبارسنجی برآورد شده است. مطابق با هیدروگراف ارائه 

قل سطح تراز آب زیرزمینی برابر با ، حدأکثر و حدأ8شده در شکل 
متر بدست آمده است. متوسط تراز آب زیرزمینی در  95/05و  19/07

ه دهد کمتر است. بررسی دوره اعتبارسنجی نشان می 17/07محدوده 
های انجام شده )نظیر ساخت اگر چه تغییرات زیادی ناشی از فعالیت

های مکان یر درهای مختلف دیوار، خاکبرداری، پمپاژهای متغبخش
( در محدوده فاز اول )ساخته شده( وجود مختلف داخل دیوار و غیره

ند با بدارد اما رفتار سیستم آب زیرزمینی در محدوده بیرون از دیوار آب
سازی است هر چند که دقت حاصل مدل، به صورت مطلوبی قابل شبیه

 .شودشده به دلیل موارد ذکر گردیده، خیلی دقیق ارزیابی نمی
 

 نتايج سناريوها -5-5

، نتایج اثرگذاری شرایط تشریح شده در سناریوهای جدول 8در شکل 
تغییرات سطح تراز آب زیرزمینی بر اساس مقایسه صورت نقشه همبه 5

سال از اجرای  2شرایط مدل پایه )قبل از توسعه( و وضعیت بعد از 
بند در فاز ر آببرای اجرای دیوا 1بند ارائه شده است. سناریو دیوار آب

اول )ساخته شده( با تحلیل بررسی اثر آن بر روی سطح تراز و عمق 
آب زیرزمینی انجام شده است. در این حالت مقدار متوسط سالانه 

متری  12برداشت آب از محدوده به جهت حفظ تراز آب در عمق حدود 
از سطح زمین )تراز فونداسیون ساخت و ساز طرح توسعه( که معادل 

 5011برداری است، حدود اتفاق افتاده از لایه زیرین در دوره بهرهنشت 
 مترمکعب بر سال برآورد شده است.

 
 دهد که تغییرات آن بینتغییرات سطح تراز آب زیرزمینی نشان می

متر )حدأکثر  00/1متر )حدأکثر افت سطح تراز آب زیرزمینی( تا  -22/1
موقعیت آنها بر روی  باشد کهافزایش سطح تراز آب زیرزمینی( می

نشان داده شده است. اثر افزایش سطح تراز آب زیرزمینی در  8شکل 
شرقی و اثر افت سطح آن بیشتر در ضلع جنوب ضلع شمالی و شمال

سازی در گردد. بر اساس شبیهساخته شده ملاحظه می 1غربی فاز 
ر، ماه پس از بسته شدن دیوا 0الی  0حالت غیرماندگار، اثر دیوار طی 

طوریکه هشود ببر روی وضعیت آب زیرزمینی پشت دیوار تثبیت می
های مختلف دارای اختلاف ناچیزی سطح تراز آب زیرزمینی در ماه

است.

 
Fig. 7- Calibrated and validated aquifer hydrograph 

 اعتبارسنجی و واسنجی حالت در آبخوان هیدروگراف -6شکل 
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طرح، به جهت حفظ تراز آب در عمق  1از با تکمیل اجرای کامل ف
متری از سطح زمین، متوسط سالانه برداشت آب از محدوده  12حدود 

، برداری استکه معادل نشت اتفاق افتاده از لایه زیرین در دوره بهره
 ، نقشه8مترمکعب بر سال برآورد شده است. در شکل  5011حدود 

ارائه شده است.  5اریو طرح در قالب سن 1اجرای کامل فاز  اثرگذاری
برای این حالت مقایسه نتایج این سناریو با سناریو مدل پایه نشان 

متر )حدأکثر افت  -80/1دهد که تغییرات تراز آب زیرزمینی بین می
متر )حدأکثر افزایش سطح تراز آب  28/1سطح تراز آب زیرزمینی( تا 

داده شده  نشان 8باشد که موقعیت آنها بر روی شکل زیرزمینی( می
 است. 

 
متوسط سالانه برداشت آب از محدوده به جهت حفظ تراز آب در عمق 

متری که معادل نشت اتفاق افتاده از لایه زیرین در دوره  12
مترمکعب بر سال  7511، حدود 5و  1برداری است با اجرای فاز بهره

به تفکیک  5و  1برآورد شده است. متوسط سالانه برداشت برای فاز 
مترمکعب بر سال محاسبه شده است. مقایسه  1511و  5111بر با برا

دهد که تغییرات سطح تراز ( نشان می0نتایج برای این سناریو )سناریو 
کثر افت سطح تراز آب زیرزمینی( امتر )حد -90/1آب زیرزمینی بین 

 باشد کهمتر )حدأکثر افزایش سطح تراز آب زیرزمینی( می 92/1تا 
نشان داده شده است. با تکمیل اجرای  8روی شکل موقعیت آنها بر 

طرح، متوسط سالانه برداشت آب از محدوده به  0و  5، 1کامل فاز 
متری که معادل نشت اتفاق افتاده از  12جهت حفظ تراز آب در عمق 

مترمکعب بر سال  7111برداری است حدود لایه زیرین در دوره بهره
یک کبه تف 0و  5و  1شت برای فاز برآورد شده است. متوسط سالانه بردا

 مترمکعب بر سال محاسبه شده است. 811و  1111و  2511برابر با 
 

( با سناریو مدل پایه 0برای این حالت مقایسه نتایج این سناریو )سناریو 
متر  17/1تا  -12/1دهد که تغییرات تراز آب زیرزمینی بین نشان می

شود، متوسط سالانه برداشت  باشد. در حالتی که همه فازها تکمیلمی
متری که معادل  12آب از محدوده به جهت حفظ تراز آب در عمق 

 5911برداری است حدود نشت اتفاق افتاده از لایه زیرین در دوره بهره
مترمکعب بر سال برآورد شده است. متوسط سالانه برداشت برای فاز 

مترمکعب بر  011و  091، 911، 2511به تفکیک برابر با  0و  0، 5، 1
دهد که تغییرات نشان می 2سال محاسبه شده است. نتایج سناریو 

به جهت  باشد.متر می 10/1تا  -15/1سطح تراز آب زیرزمینی بین 
)ساخته شده( با  1بررسی سطح نفوذپذیری بتن، ابتدا مدل برای فاز 

متر بر روز در نظر گرفته شده است که شرایط  11-8نفوذپذیری حدود 
ل در اجرای مطلوب است و از نفوذ آب از داخل دیوار بتنی ممانعت معمو
نشان داده شده است. به جهت بررسی اثر  1کند. نتایج در سناریو می

بتن بر سطح تراز آب زیرزمینی، نفوذپذیری بتن به شرایط  نفوذپذیری

متر بر روز تغییر داده شده و نتایج  11-0و حدود  ضعیف تا متوسط
 اطراف در ناچیز آمده است. اثر 8در شکل  5سناریو  حاصل در قالب

زیرزمینی قابل مشاهده است اما با کاهش سطح  آب تراز سطح و دیوار
 1نفوذپذیری بتن که در اثر اجرای ضعیف است، آب به داخل فاز 
در  )ساخته شده( نفوذ خواهد داشت و تمهیدات کنترل آن لازم است.

 آمده در این بخش ارائه شده است.  از نتایج بدست ای، خلاصه5جدول 
تراز آب زیرزمینی محاسباتی برای سناریوهای تعریف شده در شش 
محل مشخص شده است. در توسعه فازهای توسعه مورد بررسی قرار 
گرفته در محدوده مورد مطالعه، یکی از موارد مهم، حفظ پایداری 

 5پایان فاز بند در دیوار آبهای مجاور طرح توسعه است. ساخت سازه
تا حدود  زیرزمینی منجر به بالا آمدن تراز آب (،5و  1)تکمیل فازهای 

تراز آب زیرزمینی در محدوده حرم، سطح متر خواهد شد. بالا آمدن  1
اماکن اطراف محدوده شکل در ساختمان  تواند باعث بروز تغییرمی

رآیند ف که باید در آن شود یو یا نفوذ آب و تخریب سازه زیرزمین توسعه
اجرای این فازها، با اتخاذ راهکارهایی مانند تغییر توالی ساخت فازهای 

بند، تغییر توسعه، نصب تجهیزات زهکشی در بیرون دیوار آب
ای، پمپاژ آب زیرزمینی بالا آمده نسبت به رفع این های سازهطراحی

هایی که از سطح تراز آب خطر، اقدام شود. همچنین در قسمت
ناشی  های تحکیمیشود، خطراتی مانند فرونشستاسته میزیرزمینی ک

از افت تراز آب زیرزمینی محتمل است که با توجه به حساسیت محیط 
های لازم انجام بینیشهری و اماکن موجود در محدوده لازم است پیش

 شود.
 

 گیریو نتیجه خلاصه -0

تحقق  جهتبه  متر 01 عمق با بتنی در این مطالعه بندآب دیوارهای
 آب تراز سطح موضعی اهداف توسعه مدنظر و به منظور کاستن

 .شوندساخته می زمین سطح زیر در اماکن ساخت برای زیرزمینی
 هایداده از سازی منطقههمچنین به جهت افزایش دقت مدل

 بهره های مشاهداتیچاه در زیرزمینی آب تراز سطح شده گیریاندازه
 هایاندرکنش آب به جهت بررسی در این مطالعه .است شده گرفته

سناریو شامل فازهای  5 زیرسطحی، بتنی بندآب زیرزمینی و دیوارهای
ورد ها مبند بتنی و میزان نفوذپذیری این دیوارهدیوارهای آب ساخت

 زیرزمینی آب سطح تراز مقادیر مقایسهبررسی قرار گرفته است. 
 محاسبات دقت وتراز آب زیرزمینی  شده گیریاندازه و سازیشبیه

دهد که مدل تهیه شده براساس مدل پایه در حالت ماندگار نشان می
 1/51از دقت مناسبی برخوردار است و مقدار متوسط خطای مطلق برابر 

همچنین در رابطه با مدل پایه در حالت  سانتیمتر برآورد شده است.
 و واسنجی حالت در آبخوان غیرماندگار، بررسی هیدروگراف

 ماهی مورد بررسی )بهمنــزمان دهد که در دورهنشان می نجیاعتبارس
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(Scenario 1) (Scenario 2) 

  
(Scenario 3) (Scenario 4) 

  
(Scenario 5) (Scenario 6) 

  

 

Fig. 8- The groundwater level changes (m) map compared to the pre-development condition 

 تغییرات سطح تراز آب زيرزمینی )بر حسب متر( نسبت به شرايط قبل از توسعهنقشه هم -2شکل 
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  Table 6- Summary of the results 
 نتايج ای از خلاصه -8جدول 

Scenario 

number 

 
 

Description Groundwater level value (m) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

- The simulated groundwater level for the steady state model 46.87 47.18 46.34 47.26 47.44 47.76 

1 The effect of cutoff wall in the counstructed phase  46.98 47.48 45.84 47.60 47.64 47.78 

2 The effect of cutoff wall in Phase 1 - - 45.52 47.74 47.73 47.80 

3 The effect of cutoff wall in Phases 1 and 2 - - 45.42 48.12 48.12 47.93 

4 The effect of cutoff wall in Phases 1, 2, and 3  - - 45.35 - - 47.70 

5 The effect of cutoff wall in Phases 1, 2, 3, and 4  - - 45.34 - - - 

6 
The effect of concrete permeability of cutoff wall in  

the counstructed phase 
47.01 47.56 45.88 47.66 47.71 47.85 

 
(، رفتار مدل مطلوب بوده است و مقدار متوسط 1097 مهرماه تا 1092

سانتیمتر برای دوره واسنجی است. نتایج  2/0خطای مطلق حدود 
 ازهایف و توسعهتکمیل  در که دهدمی نشان سناریوهای بررسی شده

 به سبتن متر یک از بیش تا زیرزمینی آب تراز سطح شده، بینیپیش
 وارهایدی پشت را در کاهش یا و تواند افزایشمی توسعه از قبل شرایط

 انیتحت هایبخش به آب ورود از رو لازم استاز این. داشته باشد بندآب
 تغییر ترلکن مجاور و هایسازه پایداری موجود به جهت حفظ اماکن
 ود. جلوگیری نم تحکیمی هایفرونشست دلیل به هاساختمان شکل

 
( 5) فازها، ساخت توالی ( تغییر1در این راستا راهکارهایی از جمله )

 ردیوا پشت آب تخلیه یا زهکش ( نصب0) ای وسازه هایطراحی تغییر
تن ب همچنین به جهت بررسی اثر نفوذپذیری .قابل بررسی است بندآب
سطح تراز آب زیرزمینی، نفوذپذیری بتن به شرایط ضعیف تا متوسط  بر

 و دیوار اطراف در ناچیز بسیار دست آمده، اثرهتغییر داده شد که نتایج ب
زیرزمینی را نشان داد. با کاهش سطح نفوذپذیری بتن،  آب تراز سطح

آب به داخل فاز اول )ساخته شده( نفوذ خواهد داشت که در این راستا 
مطلوب جهت عدم امکان نفوذ آب از دیوار  م است بتن با نفوذپذیریلاز

 متر بر روز( مورد توجه قرار گیرد. 11-8بتنی )حدود 
 

 فهرست علايم -0

h
 

 (L) آب زیرزمینی ترازسطح 

W  آبخوان  تغذیه/تخلیهمیزان(1/T) 

Ss 
 (L/1)مخصوص  ذخیرهضریب 

t  زمان(T) 

Kxx 
 x (L/T) استایرهیدرولیکی در هدایت 

Kyy  راستایهیدرولیکی در هدایت y (L/T) 

Kzz 
 z (L/T) راستایهیدرولیکی در هدایت 

 

 تشکر -8

مدرس،  تربیت آب دانشگاه مهندسی پژوهشکده از مقاله این نویسندگان
 خاک بهسازی خدمات مؤسسه مهندسین مشاور طرح جامع و شرکت

 و هادن بخشی از مراجع، دادهقرار دا اختیار در جهت پی بهسامان
 مطالعه و همچنین حمایت مالی طرح، این در استفاده اطلاعات مورد

 دارند. را سپاس و تشکر کمال
 

 هانوشتیپ

1- Horizontal Flow Barrier Package 

2- Finite-Difference Methods 

3- Finite-Element Methods 
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4- Horizontal Flow Barrier (HFB) 

5- Hydraulic Conductance (HC) 
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