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Introduction 

Water conveyance tunnels are critical infrastructures for sustainable water supply, particularly in arid and semi-
arid regions. However, tunnel excavation can significantly alter groundwater systems, resulting in potential 
hazards such as sudden groundwater inflow, reduction in aquifer storage, and deterioration of groundwater quantity 
and quality. In fractured and karstic environments, these impacts may extend over considerable distances and 
potentially modify regional hydrogeological regimes. 

To address these challenges, various predictive approaches have been developed, including numerical 
modeling, parametric methods, hybrid techniques, and empirical models. Although numerical models can provide 
detailed insights into groundwater responses to tunnel excavation, their application generally requires extensive 
datasets and complex calibration procedures, which may limit their applicability in heterogeneous geological 
settings. Consequently, parametric and empirical approaches, such as the Drawdown Hazard Index (DHI) and 
Tunnel Impact Score (TIS), have received increasing attention because of their flexibility, simplicity, and 
suitability for preliminary assessments and real-time decision-making. 

The Hezarmasjed water conveyance tunnel, located in northeastern Iran within the Kopet-Dagh tectonic zone, 
traverses a highly fractured carbonate system hosting numerous springs. Given the dependence of local 
communities on these springs, assessing the potential impacts of tunnel excavation is essential. This study aims to 
identify the main controlling factors governing variations in spring discharge and to evaluate spring vulnerability 
using both the DHI and TIS approaches. 
 

Materials and Methods 

The study area is situated in a structurally complex mountainous region characterized by active tectonics, 
heterogeneous lithology, and significant hydrogeological sensitivity. The tunnel, approximately 8.8 km in length, 
intersects several geological formations, including carbonate units (Mozduran and Tirgan) acting as primary 
aquifers, and shale-dominated formations with low permeability. Groundwater flow is predominantly controlled 
by fracture networks and karstification processes, resulting in rapid hydrological responses to precipitation events. 

A total of 45 springs were investigated at varying distances from the tunnel axis. Field data included 
hydrogeological observations, Lugeon permeability tests, and structural analyses. Permeability values generally 
ranged from 1E-7 to 2.5E-6 m/s, indicating low to moderate hydraulic conductivity, with higher values in fractured 
and karstified zones. 

Two complementary methods were employed for impact assessment. The DHI method (Dematteis et al., 2001) 
is a semi-quantitative parametric approach based on seven key parameters, including fracture frequency, rock mass 
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permeability, overburden thickness, plastic zone radius, fault–spring interaction, spring type, and distance from 
the tunnel. These parameters were normalized and combined to calculate a continuous index representing the risk 
of spring discharge reduction. 

The TIS method (Hassanpour et al., 2021) is an empirical approach that evaluates spring vulnerability based 
on four main factors: tunnel water inflow (40% weight), hydraulic connectivity (40%), distance from the tunnel 
(15%), and aquifer recharge capacity (5%). The method provides a classification of impact severity, ranging from 
negligible to significant discharge reduction. 

 

Results and Discussion 

The DHI results indicate that spring vulnerability is primarily controlled by structural and hydrogeological 
parameters, particularly fracture density and permeability. Calculated DHI values range from 0.1 to 1.5, 
demonstrating a wide spectrum of potential impacts. Approximately 11% of springs are classified as highly to 
critically affected (DHI ≥ 0.6), while the majority (about 89%) are expected to experience minor to moderate 
discharge reductions. Springs with high DHI values are typically located in highly fractured carbonate formations 
with strong hydraulic connectivity, where tunnel excavation acts as a drainage boundary, intercepting groundwater 
flow paths (Vincenzi et al., 2022; Saberinasr & Dashti Barmaki, 2023). 

In contrast, springs located in low-permeability formations or at greater distances from the tunnel exhibit 
minimal sensitivity, with DHI values below 0.2. More than 70% of springs fall within an intermediate range, 
indicating moderate but persistent reductions due to partial hydraulic connectivity. 

The TIS results highlight the importance of dynamic hydrogeological parameters, particularly tunnel water 
inflow and hydraulic connectivity. TIS values range from 1.6 to 6.9, reflecting significant variability in system 
response. Approximately 44% of springs are classified as unaffected, 44% experience moderate discharge 
reduction, and around 12% are subject to significant decline. 

High-risk springs, such as Sirzar and Bamchenar, exhibit strong hydraulic connectivity and are located within 
sensitive recharge zones. Notably, the results indicate that hydraulic connectivity can dominate system behavior 
even at distances exceeding 1000 m, confirming previous findings that connectivity is more influential than 
geometric proximity (Hassanpour et al., 2021). Conversely, springs located in areas with higher recharge capacity 
and weaker hydraulic connectivity show minimal impact, even when tunnel inflow is relatively high. This behavior 
reflects the buffering capacity of aquifer systems, which can partially compensate for tunnel-induced drainage. 

A comparative analysis of the two methods demonstrates that the DHI approach emphasizes intrinsic 
geological and structural conditions, providing a continuous representation of vulnerability, whereas the TIS 
method focuses on functional aquifer responses and offers a more practical classification of impact severity. The 
consistency between both methods in identifying high-risk springs supports the reliability of the integrated 
approach. 

 

Conclusion 

This study demonstrates that tunnel excavation can significantly affect groundwater systems, particularly in 
fractured and karstic aquifers. The integrated application of DHI and TIS methods provides a comprehensive 
framework for assessing these impacts. 

The DHI method is effective for identifying intrinsic vulnerability and worst-case scenarios, highlighting the 
role of geological structures, permeability, and fracture density. Approximately 11% of springs are at high to 
critical risk, while most are expected to experience moderate impacts. 

In contrast, the TIS method offers a more operational perspective by incorporating dynamic hydrogeological 
parameters, classifying springs into significant, moderate, and negligible impact categories. The results emphasize 
the dominant role of hydraulic connectivity and aquifer recharge capacity in controlling system response. 

Overall, the combined use of parametric and empirical approaches enhances the reliability of impact 
assessments and provides a robust basis for groundwater management in tunnel projects. This integrated 
methodology is particularly suitable for complex hydrogeological environments where data limitations restrict the 
application of numerical models. 
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 مقاله پژوهشی

 127-151، ص. 1405، تابستان 2، شماره 40جلد 
 

طالعه ها: مهای پارامتریک و تجربی در ارزیابی اثرات حفاری تونل بر آبدهی چشمهمقایسه روش

 موردی تونل انتقال آب هزارمسجد

 

 2مجید دشتی برمکی -1نژادفاطمه قطرانی -*1نصرامیر صابری

 09/12/1404تاریخ دریافت: 

 31/04/1405تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

و آبدهی  یکیدروژئولوژیه میدر رژ یموجب اختلالات جد تواندیاما م ،کندمی فایا یمنابع آب نیدر تأم یانتقال آب، اگرچه نقش مهم یهاحفر تونل
 کردیاستفاده از دو رو اب ،یرامونیچشمه پ 45بر  رانیتونل انتقال آب هزارمسجد در شمال شرق ا یحفار یپژوهش، اثرات احتمال نیها شود. در اچشمه

داغ کپه یقرار گرفت. منطقه مورد مطالعه در زون ساختار سهیو مقا یابیمورد ارز (TISشاخص اثر تونل بر آبدهی چشمه )و  (DHIشاخص خطر افت )
، هفت DHIشود. در روش ها شناخته میچشمه یاکم بالافعال و تر یکیتکتون یهای، شکستگمزدوران و تیرگان یآهک یواقع شده و با گسترش سازندها

ونل لحاظ ارتباط با گسل، نوع چشمه و فاصله از ت ک،یضخامت روباره، زون پلاست ،یشکستگ یفراوان ،یریشامل نفوذپذ یو هندس یکیدروژئولوژیپارامتر ه
بخوان مجدد آ هیتغذ تیو قابل یکیدرولیه تباطار تونل، –به تونل، فاصله چشمه یشامل شدت آب ورود یبر چهار عامل عملکرد TISشد. در مقابل، روش 

 تیکه اکثریکامل قرار دارند، در حال یدگیآبدهی تا خشک دیها در معرض کاهش شددرصد از چشمه 11که حدود  دهدینشان م DHI جیمتمرکز است. نتا
چشمه در کلاس افت  20در کلاس افت قابل توجه،  هچشم 5نشان داد که  زین TIS یبندرا تجربه خواهند کرد. طبقه زیناچ ای یها کاهش بخشچشمه

در  TISنشت و  یساختار یهازمیمکان نییدر تب DHIاز آن است که  یحاک جینتا سهی. مقارندیگیچشمه در کلاس بدون تأثیر قرار م 20متوسط و 
 یکیولوژدروژئیمخاطرات ه تیریمد یقابل اعتماد برا یدو روش، چارچوب نیها کارآمدتر است. استفاده توأمان از اچشمه محورامدیو پ یتیریمد یبندتیاولو

 کند.فراهم می یسازتونل یهاپروژه
 

 (TISشاخص اثر تونل بر آبدهی چشمه ) ،(DHIشاخص خطر افت ) خشکیدگی، ،یکیدرولیبه تونل، ارتباط ه یآب ورود های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 ینییرزمآب ز یزهکش یجادبا ا تواندیانتقال آب م یهاتونل یحفار
محیطی به همراه داشته پیامدهای مخرب هیدروژئولوژیکی و زیست

ها و معیشت جوامع محلی را با مخاطرات جدی باشد که پایداری آبخوان
توان به وقوع هجوم ناگهانی سازد. از جمله این مخاطرات میمواجه می

در طول فرآیند حفاری اشاره کرد که علاوه آب زیرزمینی به درون تونل 
بر ایجاد خسارت به تجهیزات و تأخیر در پیشرفت پروژه، موجب تغییر 

سازی آبخوان و تغییر در در تراز آب زیرزمینی، کاهش ظرفیت ذخیره

                                                           
 دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایرانشناسی، وه زمینگر -1

 Email: a.saberinasr@scu.ac.ir)تویسنده مسئول:  -)*

 ایران تهران، تهران، ایمنطقه آب شرکت -2

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.98028.1530 

1- Invironmental Impact Assessment 

 ;Zheng et al., 2021شود )کیفیت و کمیت منابع آب زیرزمینی می

Li et al., 2024تواند خسارات قابل (. در برخی موارد، این تغییرات می
 ;Chen, 2021توجهی به رژیم هیدروژئولوژیکی منطقه وارد کند )

Sadique et al., 2025یابی مخاطراتبینی و ارز(. بر این اساس، پیش 
ای برخوردار در مراحل مختلف طراحی و اجرای تونل از اهمیت ویژه

اند. از جمله این های متعددی برای این هدف توسعه یافتهاست و روش
های پارامتریک مانند ارزیابی اثرات زیست توان به روشها میروش

(، 2025et alSun ; , 2014.al et Namin-Samimi ,.) 1محیطی
DHI (Vincenzi et al., 2022; Dematteis et al., 2001 ،)روش 
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AHP-AI (Samiei & Aalianvari, 2026 ) وSWING (Ohnishi 

et al., 2006) های تجربی مانند روش اشاره کرد. همچنین روشTIS 
(Hassanpour et al., 2021) سازی های مبتنی بر مدلو نیز روش

داول برای ( از جمله رویکردهای متZheng et al., 2021عددی )
 روند. اینارزیابی اثرات هیدروژئولوژیکی حفاری تونل به شمار می

ها قادرند تأثیرات احداث تونل بر متغیرهایی همچون آبدهی منابع روش
ها و نوسانات سطح آب زیرزمینی را مورد آب زیرزمینی، آبدهی رودخانه

ای ههای عددی در محیطبررسی قرار دهند. با این حال کاربرد مدل
شناسی پیچیده، به ویژه در شرایطی که اطلاعات کافی از زمین

های هیدروژئولوژیکی و ساختارهای موثر بر جریان آب زیرزمینی ویژگی
های میدانی گسترده و مدل مفهومی در دسترس نباشد، مستلزم داده

های ورودی و فرآیند ها به کیفیت دادهقابل اعتماد است و نتایج آن
وینسنزی و همکاران گی زیادی دارد. در همین راستا، واسنجی وابست

(Vincenzi et al., 2022) ای بر روی تونل انحراف نیروگاه در مطالعه
های دلیل محدودیت دادهآبی در شمال ایتالیا گزارش کردند که بهبرق

سازی، استفاده از رویکرد عددی با عدم قطعیت مورد نیاز برای مدل
توجهی همراه بوده است. از این رو، برای ارزیابی اولیه اثرات حفاری قابل

استفاده کردند.  DHIهای منطقه، از رویکرد پارامتریک تونل بر چشمه
دلیل سادگی ساختار، عدم های پارامتریک و تجربی بهطور کلی، روشبه

نیاز به حل مستقیم معادلات پیچیده جریانات آب زیرزمینی و قابلیت 
استفاده در شرایط محدودیت داده، ابزارهای مناسبی برای ارزیابی اولیه 

. علاوه شوندپذیری منابع آب محسوب میو مقایسه نسبی میزان آسیب
رهای ات جدید، پارامتبر این، با پیشرفت مطالعات و دستیابی به اطلاع

ر روزرسانی هستند. بنابراین، دها به راحتی قابل بازنگری و بهاین روش
 ,Abedian & Mojiriسازی )بسیاری از مطالعات مرتبط با تونل

2023; Saberinasr & Dashti Barmaki, 2024 ها بهروش( از این
عنوان ابزارهای ارزیابی مقدماتی اثرات حفر سازه زیرزمینی بر منابع آبی 

های اخیر، کاهش دبی رودخانه شود. در سالپیرامون استفاده می
ناشی از احداث سد سلما در افغانستان و افت تراز آب در سد  هریرود

دوستی که از منابع مهم تامین آب شهر مشهد بوده است و همچنین 
و تنش  کمبود آب های پیاپی که منجر بهتغییرات اقلیمی و خشکسالی

های آبی های انتقال آب از سایر حوضهدر منطقه شده است، طرح یآب
 ها، طرح کنترلرا در اولویت مدیران قرار داده است. یکی از این طرح

داغ( و انتقال آن به شرقی کپههای مرزی شمال شرق )بخش شمالآب
داخلی است که تونل هزارمسجد بخشی از این سامانه انتقال های حوضه

آب است. این پژوهش قصد دارد به بررسی اثرات حفر تونل انتقال آب 
چشمه و  45هزارمسجد بر منابع آب زیرزمینی منطقه بپردازد. وجود 

و شکستگی در راستای تونل،  ساختارهای تکتونیکی متعدد از قبیل درزه
شناسی و جریان آب های زمیناداری بین ویژگیحاکی از ارتباط معن

ونل شود که حفر تبینی میزیرزمینی در منطقه است. در نتیجه پیش
مذکور موجب تغییر گرادیان هیدرولیکی و تغییر مسیر جریان آب 

های نفوذپذیر گردد. با توجه به زیرزمینی در شبکه درزه و شکاف
برای مصارف شرب، ها وابستگی معیشت ساکنین منطقه به چشمه

محیطی این منابع آبی، کشاورزی و دامداری، و همچنین اهمیت زیست
شناسایی و مدیریت مخاطرات احتمالی، از اهمیت بالایی برخوردار است. 
در نتیجه هدف اصلی این مطالعه، شناسایی عوامل کلیدی مؤثر بر 

در  یهاتغییرات آبدهی منابع آبی در محدود مطالعاتی و تعیین چشمه
معرض خطر کاهش آبدهی است. برای دستیابی به این اهداف و ارزیابی 

و  DHI (Dematteis et al., 2001)اثرات، از دو روش پارامتریک 
 استفاده خواهد شد. TIS (Hassanpour et al., 2021)روش تجربی 

 

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

عنوان بخشی از یک پروژه زیرساختی تونل انتقال آب هزارمسجد به
شهر مشهد و با حیاتی، با هدف پایدارسازی تأمین آب شرب کلان

های مرزی در شمال شرق کشور طراحی گیری از پتانسیل منابع آببهره
ده متر، در محدو 8800و اجرا گردیده است. این تونل با طول تقریبی 

کیلومتری شمال شرق  60استان خراسان رضوی و در فاصله تقریبی 
مشهد بین شمال شهرستان میامی در روستای نئی تا جنوب سیرزار واقع 

کیلومتری شمال  13شده است. پرتال خروجی این تونل در فاصله 
 شهرستان میامی قرار دارد.

 

 شناسی منطقهزمین

داغ است که بهی کپهمنطقه مورد مطالعه جزئی از حوضه رسوب
صورت یک کمربند طویل در شمال خراسان رضوی واقع شده و در 

 یابد. این زون از جنوبهای شمالی ترکمنستان امتداد میادامه به بخش
ود ترکمنستان محد –آبادهای بینالود و از شمال به گسل عشقبه کوه

یمرین س زاییداغ به دوره پس از کوهشود. تشکیل حوضه رسوبی کپهمی
گردد که همزمان با پایان برخورد بین صفحات ایران و پیشین بازمی

 ;Karimian Torghabeh et al., 2013) توران رخ داده است

Poursoltani, 2021)شناسی این حوضه شرایط مشابهی . از نظر زمین
های خوردگی(. مانند چینRostami et al., 2021س دارد )با زاگر

موجود در منطقه که عمدتاً از نوع نامتقارن بوده و حاصل آخرین حرکات 
ها در جهت شمال روند. روند کلی این چینزایی آلپ به شمار میکوه

د قابل شش سازن مسیر تونلدر  ی،کل طوربهجنوب شرقی است.  –غربی
رود، عبارتند از: کشف دیبه جد میاز قد بیترتبوده که به صیتشخ
ر درود بید، مزدوران، شوریجه، تیرگان و سرچشمه. سازند کشفچمن

 یهاسنگمارن و ماسه ل،یاز ش یمحدوده مورد مطالعه شامل تناوب
 قسمت 8درصد( به  60تا  10است و بر اساس میزان شیل )از  هینازک لا

از نظر بید، اگرچه تقسیم شده است. سازند چمن JK8تا  JK1از 
های نازک دار، و لایهلیتولوژی شامل مارن تیره، قیری و پیریتی آمونیت
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آهک  ، اما در مسیر تونل عمدتاً ازچرت است یآهکی همراه با مقدار کم
است. سازند مزدوران نیز در این  ی تشکیل شدهو آهک مارن هیلا نازک
. هر سه سازند است لایه و آهک مارنینازک متشکل از آهک  همنطق

از  جهیسازند شوربیان شده متعلق به ژوراسیک هستند. در این منطقه، 
 آهک متوسط ی، سازند تیرگان ازاسنگ قرمز تا قهوهسنگ و ماسهلتیس
آهک  یهاهیلا انیو م یخاکستر یمداد لیشو سازند سرچشمه از  هیلا

صورت پراکنده . رسوبات عهد حاضر نیز بهشده است لیتشک هیلا نازک
یبررسها قابل مشاهده است. افکنهها و مخروطضخامت در آبراههو کم

 یکه سازندها دهندیتونل، نشان م ریمربوط به مس یشناسنیزم یها
ی متعددی هایشکستگ دچار ،یکیتکتون یهاتنش جهیمنطقه در نت

 یقابل توجه یساختار تیاز اهم هازوناین اگرچه اند که شده
ز ا یکیدروژئولوژیاز نظر ه دلیل جنس سازندها،اما اغلب به برخوردارند

موقعیت تونل،  1شکل در  .باشندیبرخوردار م یمحدود یپتانسل آبگذر
 است. ها نمایش داده شدهشناسی منطقه و پراکندگی گسلوضعیت زمین

 

 

 محدوده ی و منابع آبیدروژئولوژیه

از دیدگاه هیدروژئولوژیکی، سازندهای آهکی مزدوران و تیرگان، 
آهکی و آبدار رخنمون یافته در مسیر تونل  ترین سازندهایبرجسته
دها به در این سازن های کربناتهسنگذاتی شکنندگی  خاصیت .هستند

، از دلایل تکتونیکیزایی و هنیروهای کو همراه تأثیر عملکرد و فعالیت
وده ها باین سنگدر های عمیق و وسیع وجود درزه، شکستگی و شکاف

ی هابآ بر اثر جریان فیکیشنفرآیند انحلال و کارستیاست. همچنین 
ها را به تدریج بیشتر توسعه این ویژگی گازکربنیکسطحی دارای 

ان دهد. بررسی آبدهی چشمه های واقع در محدوده مورد مطالعه نشمی
و در دسته  های محلی دارندای از آبخواناکثراً منشأ تغذیه دهد کهمی

یها مآن یکه دب ایگونهبه؛ شوندبندی میهای سطحی طبقهچشمه
به  نسبتباشد و منطقه  هایندگیتأثیر بارتحت طور قابل توجهبه تواند

ها نشان علاوه بر آن بررسی .تغییرات واکنش سریعی نشان دهند
ها در نیمه شمالی تونل، تراکم بیشتری دارند. چراکه دهد، این چشمهمی

های بخش آهکی جهت با شیب لایهجهت جریان آب زیرزمینی، هم
 میانی تونل، به سمت شمال امتداد دارند.

 
 شناسی محدوده مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی تونل و نقشه زمین -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the tunnel and geological map of the study area 
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 10 شعاعتا  ی، چشمه قابل توجهتونل یجنوب مهیدر ندر مقابل، 
 ، واحدودرکشف یلیسازند ش؛ زیرا است نشدهمشاهده  ی تونللومتریک

. دارد پایینی پذیرینفوذکه است ناحیه  نیدر ا افتهیرخنمون  یاصل
و  هارودخانه سمت به ی سطحیهاآبراهه قیاز طر روانآب ن،یبنابرا

 هاباتلاقاین  شود.می تیهدا یمطالعات دودهمح یجنوب یهاباتلاق
شوند. ها ایجاد میدلیل عدم نفوذ روانآباغلب بر اثر شستشوی خاک به

توان از طریق دو گمانه شناختی را مینفوذپذیری این واحدهای زمین
، مورد ارزیابی قرار داد. BH-2و  BH-3حفر شده در مسیر تونل به نام 
، مقادیر لوژان در BH-3دهد در گمانه نتایج آزمایش لوژان نشان می

برداشت شده است. این  2ا حداکثر ت 1متری،  100تا  80اعماق بین 
لوژان رسیده و پس از  6متری به متوسط  120تا  115مقادیر در اعماق 

 یابد. بنابراین، با توجه به لیتولوژی شیلیلوژان کاهش می 3آن دوباره به 
ر گردد. علاوه بدر این گمانه، مقادیر لوژان پایینی برای آن برآورد می

در این  است. دهیرس 2حداکثر به  BH-2ه گمان لوژان در ریمقاداین، 
های متعددی پیرامون محور تونل استفاده شده است. پژوهش از چشمه

دهنه چشمه وجود دارد. اغلب  10کیلومتری از محور تونل  3در محدوده 
های این محدوده نظیر سیرزار، چاه محمد، شرشری و ... آبدهی چشمه

رند. مهمترین چشمه در این بازه لیتر بر ثانیه دا 1/0ناچیزی کمتر از 

ای با همین نام و بالای این روستا چشمه آهکی بامچنار است که در دره
 از آب یبخشدهد که قرار دارد. بازدید صحرایی از این چشمه نشان می

 نیا اعظم آب یشرب روستا منتقل شده، بخش یچشمه توسط لوله برا
ل شده روستا منتق رامونیپ یبه اراض یکشاورز یکانال برا توسط چشمه

 . آبدهی در لوله و کانال بتنیابدییم انیدر بستر دره جر یو بخش کم
 5تا  3لیتر بر ثانیه برآورد شده است. در بازه  2/2و  1ترتیب برابر با به

دهنه چشمه شناسایی شده است.  9کیلومتری از طرفین تونل، 
بر ثانیه پر  لیتر 5/1جعفر با آبدهی متوسط های قمر و تکچشمه

روند. سایر چشمه ها آبدهی های این بازه به شمار میترین چشمهآب
دهنه چشمه شناسایی  15، 10تا  5لیتر بر ثانیه دارند. در بازه  1کمتر از 

روستای خواجه ها المتین، باغگاه و شده است. مهمترین این چشمه
شمه وجود کیلومتری نیز چندین چ 10هستند. در بازه بیش از  روشنایی

دهنه از میان  11دارد که با در نظر گرفتن اهمیت بالای این ارزیابی، 
های هیدروژئولوژیکی انتخاب ها به عنوان نماینده جهت تحلیلآن

 از سازند ها در ارتفاعات بالاتر از سطح تراز تونل وشدند. این چشمه
درسمت شمال اند و هافتیظهور  میگذردتونل  ریاز مسسرچشمه که 

نمایش داده  2شکل ها در هستند. موقعیت جغرافیایی چشمه تونل یغرب
 شده است.

 

 
 هاموقعیت چشمه -2شکل 

Figure 2- Springs location 
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 اثر حفر تونل بر منابع آبی مسیر

 DHIروش 

نفوذ آب به داخل تونل  ،یکیدروژئولوژیه یهالیبر اساس تحل
 ری: نخست، تقاطع مسدهدیرخ م یعمدتاً تحت تأثیر دو سازوکار اصل

و  هایها، شکستگدرزه ریفعال نظ یکیدرولیه یهایوستگیتونل با ناپ
یعمل م ینیرزمیآب ز انیجر یحیترج یرهایعنوان مسها که بهگسل
 ییزدادر اثر تنش کیو زون پلاست یخردشدگ ینواح جادیو دوم، ا کنند؛

 ریسم رییو تغ یموضع یرینفوذپذ شیتونل که موجب افزا یو حفار
 Dematteis et)دماتیس و همکاران راستا،  نیا در شود.آب می انیجر

al., 2001) روش ،DHI  کیو پارامتر یکممهیروش ن کیعنوان بهرا 
ها در اثر هجوم آب به تونل احتمال کاهش آبدهی چشمه یابیارز یبرا

 یاصل یااجز نیب یعلت و معلول لیتحل هیروش بر پا نی. اانددادهتوسعه 
 تقابلم اندرکنش درنظرگرفتن با و شده بنا تونل – آبخوان ستمیس

 کیستماتیس یابیامکان ارز ،یکیو ژئومکان یکیدروژئولوژیه پارامترهای
 تی. ماهسازدیرا فراهم م ینیرزمیتونل بر منابع آب ز یحفار یامدهایپ
 تواندیدر هر پارامتر م رییاست که تغ یاگونهبه کردیرو نیا کینامید

رار را تحت تأثیر ق ستمیکل س پاسخ تیها و در نهامؤلفه ریرفتار سا
 تیسنجش حساس یبرا یدی، هفت پارامتر کلDHIروش  در دهد.

 یفراوان( 1که عبارتند از:  شودتونل در نظر گرفته می یفارها به حچشمه
توده  یهایوستگیها و ناپشبکه درزه تیوضع انگریب که 1هایشکستگ

 ،ی، تراکم شکستگ2RQD رینظ ییهامعمولاً با شاخص وسنگ است 
 ؛شودیم یابیارز یسطوح شکستگ یزیو تم یپرشدگ تیتداوم، وضع

 توده سنگ یکیدرولیه تیدر هدا یاکنندهنیینقش تع هایژگیو نیا
 ,RQD (Deereتوان از رابطه پارامتر فراوانی شکستگی را می دارند.

به دست آورد. در  (Palmstrom, 1982)پالمستروم  رابطهو  (1967
قطعات شکستگی مغزه نسبت به طول  1رابطه ، مطابق RQDرابطه 

( در 2رابطه گمانه سنجیده خواهند شد. ولی در رابطه پالمستروم )
 RQDان توصورتی که به مغزه و گمانه دسترسی وجود نداشته باشد، می

های مسیر حفاری شده نیز محاسبه کرد. های رخنمونرا با شمارش درزه
 های موجود در واحد طول است.بیانگر تعداد درزه vJر پارامت

𝑅𝑄𝐷 = (
مجموع طول قطعات مغزه سالم ≤10سانتیمتر 

طول کل گمانه
) × 100  (1   )        

𝑅𝑄𝐷 = 115 − 3.3(𝐽𝑣) (2     )                                        
عوامل در برآورد  نیاز مؤثرتر یککه ی 3توده سنگ یرینفوذپذ( 2

 و یکیتولوژیتنوع ل لیدلبه و معمولاًبه تونل است  یآب ورود زانیم

                                                           
1- Fracture Frequency (FF) 

2- Rock Quality Designation  یا شاخص کیفیت سنگ  

3- Rock Mass Permeability (MK) 

4- Overburden (OV) 

با  اغلبدارد و  ییبالا یریرپذییتونل، تغ ریدر امتداد مس یساختار
 شود.یم نییتع یاکتشاف یهالوژان در گمانه رینظ ییصحرا یهاشیآزما

، هروبار یهاعمق تونل و تنش انگریعنوان نمابهکه  4روباره ضخامت( 3
 کهیطوربه گذارد؛یها اثر مدرزه یشدگبسته ای یبازشدگ زانیمبر 
مؤثر و در  یریضخامت روباره عموماً موجب کاهش نفوذپذ شیافزا

شعاع زون ( 4شود. ها میکاهش احتمال افت آبدهی چشمه جهینت
در  ؛تونل است رامونیپ دهیدبیآس هیناح رهمعرف گستکه  5کیپلاست

 و انیجر ریآن، احتمال انحراف مس شیشده و با افزا جادیا یاثر حفار
برخورد چشمه  پارامتر( 5 .ابدییم شینشت آب به داخل تونل افزا دیتشد

ها چشمه نسبت به گسل یساختار تیبه موقعکه  6یاصل یهابا گسل
 یاصل یرهایساختارها مس نیخردشده اشاره دارد؛ از آنجاکه ا یهاو زون

 ها نسبتمجاورت آن ایواقع در امتداد  یهاهستند، چشمه انیانتقال جر
بر اساس عمق آبخوان که  7نوع چشمه (6 ترند.به کاهش آبدهی حساس

 میقست قیحدواسط و عم ،انواع سطحیها را به چشمه ،یو دب کنندههیتغذ
از  یاشن یکیدرولیه راتییبه تغ یواکنش متفاوت کیکند که هر می

 8فاصله چشمه از محور تونل( 7 ت،ی. در نهادهندیتونل نشان م یحفار
 شیافزا اکه ب یاگونهدارد؛ به یریپذمعکوس با شدت تأثیر یارابطه که

و  فتهایدر محدوده چشمه کاهش  یکیدرولیه انیگراد راتییفاصله، تغ
 نیبه ا یازدهینحوه امت 3 شکل در شود.کمتر می یاحتمال افت دب

 ارائه شده است. معیارها
 

 DHIپوشانی در روش دهی و هموزن

فوق  یاز پارامترها کیهر  ری، مقادDHIمحاسبه شاخص  یبرا
 بیکمشخص تر یوزن بیبا ضرا ک،یدر بازه صفر تا  یسازپس از نرمال

و  یاختارس تیمرتبط با موقع یکنترل یشوند و سپس اثر پارامترهامی
اعمال  3رابطه در  کنندهلیتعد یهابیصورت ضرنوع چشمه به

 : گرددمی
DHI=(41*FF+22*MK+17*OV+20*PZ)*(IF+1)*(ST+1)*(DT+1)

(3                                                                           )  
 تیها از نظر وضمممعچشممممه یبندطبقه ی، مبناDHI ییمقدار نها
اندک تا کاهش  اریاز کاهش بسمم یادامنه 1جدول طبق  آبدهی بوده و

 نیا ب،یترتنیشممود. بدکامل را شممامل می یدگیخشممک یو حت دیشممد
در معرض خطر و  یهاچشمه یبندتیاولو یکارآمد برا یشاخص ابزار

شت  از  یساز تونل یهاپروژه یو اجرا یدر طراح یریگمیاز تصم  یبانیپ
 کند.فراهم می یکیدروژئولوژیه دگاهید

 

5- Plastic Zone Radius (PZ) 

6- Main Faults Intersection (IF) 

7- Spring type (ST) 

8- Distance From The Tunnel (DT) 
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 ها در اثر حفر تونلپارامترهای مؤثر در تغییرات آبدهی چشمهامتیازدهی  -3شکل 

Figure 3- Determining the Value of the Effective Parameters in the Changes of the Springs Discharge As A Result of Tunnel 

Excavation 

 

  DHIتوصیف خطر خشکیدگی چشمه بر اساس شاخص  -1جدول 

Table 1- Description of Spring drawdown risk based on DHI value 
 شاخص خطر افت

DHI 
0.2 > 0.2-0.6 0.6-0.7 0.7 < 

 بندی خطرطبقه
Risk class 

 بدون تا حداقل
Null to minimal 

 کاهش بخشی
Partial 

 کاهش بخشی تا کامل
Partial to complete 

 کامل

Complete 

 توصیف
Description 

بدون تغییر تا کاهش بسیار اندک 
 آبدهی چشمه

No to very slight reduction in 
spring discharge 

کاهش بخشی آبدهی 
 چشمه

Partial reduction in 
spring discharge 

توجه تا توقف کامل آبدهی کاهش قابل 
 چشمه

Significant to complete 
reduction in spring discharge 

 توقف کامل آبدهی چشمه
Complete cessation 
of spring discharge 

 

 TIS روش

، بر پایه (Hassanpour et al., 2021)حسن پور و همکاران 
 هایتجربیات حاصل از پنج پروژه تونل سازی در ایران شامل تونل

انتقال آب نوسود، قمرود، بازی دراز، کرمان و کرج و با اعتبارسنجی از 
مترو تهران، با استفاده از روش تحلیلی سلسله  6طریق پروژه خط 

 های واقعرا برای ارزیابی خطر کاهش آبدهی چشمه TIS، مدل 1مراتبی
ها ارائه کردند. این مدل بر اساس چهار پارامتر اصلی در پیرامون تونل

، فاصله بین چشمه و 2توسعه یافته که شامل حجم آب ورودی به تونل
 5و تغذیه مجدد آبخوان 4، ارتباط هیدرولیکی بین تونل و آبخوان3تونل

 هستند.

                                                           
1- AHP 

2- Water Inflow In Tunnel (TW) 

3- Distance between spring and tunnel (HD) 

4 - Hydraulic connection effectiveness and origin of 

water in spring (HC) 

 TISش رو رپارامت نیرگذارتراث، پارامتر نیاآب ورودی به تونل: 
منابع آب  یشدت زهکش ،تونلدرون هجوم آب به است. با افزایش 

شود یابد. این موارد، باعث میافزایش می آبخوانتراز  و افت ینیرزمیز
جود وها بههای وابسته به این آبخوانپیامدهای نامطلوبی برای چشمه

، برای (Hassanpour et al., 2021) حسن پور و همکارانآید. 
 تیهداو  6بالای تونل فاکتور بار آبیدو گیری این پارامتر، از اندازه

در مطالعه اند. در محاسبات خود استفاده کرده 7ی توده سنگکیدرولیه
وژان ل هاییشآزما یجسنگ بر اساس نتاتوده یدرولیکیه یتحاضر، هدا

 یالاب یبار آب ین،شد. همچن یینتع یاکتشاف یهاشده در گمانهانجام
 یافدر دو گمانه اکتش یرزمینیتراز آب ز یریگتونل با استفاده از اندازه

5- Aquifer recharge potential (AR) 

6- Piezometric head above the tunnel (H) 

7- Rock mass hydraulic conductivity (K) 
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 یهاپ برتونل،  یردر امتداد مس یرزمینیسطح آب ز یلو برآورد پروف
 منطقه و شناخت یها، توپوگرافو تراز چشمه یتها، موقعاطلاعات گمانه

مسیر  .یده گردمحدوده، محاسب یدروژئولوژیکیو ه شناسیینزم یطشرا
تونل، براساس وضعیت لیتولوژی، تغییرات نفوذپذیری، تغییرات ارتفاعی 

 شود. هر زونبندی میها و تکتونیک، زونتراز آب، تعداد و دبی چشمه
مدل  دردارد. و بار هیدرولیکی  مقادیر معینی برای هدایت هیدرولیکی

TIS بر اساس رابطه  به تونل یپارامتر آب ورود برایH-K ، حالتپنج 
از پنج  یکیدر  تواندیم مبنا تونل نیشده است. بر ا شنهادیمختلف پ

 5انیو جر 4یاقطره انی، جر3(سیخ)، مرطوب 2، نمناک1حالت خشک
ا توجه به حالتی که وضعیت تونل در آن ب A-2جدول در  .ردیگمیقرار 

 40که سهم  ابدییاختصاص م TW به پارامتر یانمره قرار دارد،
دو  TW پارامتر یبرا .دهدیم لیرا تشک TISاز نمره کل  یدرصد

. محاسبه هر یک از در نظر گرفته شده است qKو  IK حیتصح بیضر
گیری بین دو پارامتر مرتبط صورت این ضرایب از طریق نسبت

پذیرد. بدین ترتیب که ابتدا نسبت بین پارامترهای مربوطه محاسبه می
مقدار  A-2 جدولشده و سپس با استفاده از روابط تعریف شده در 

 گردد.عیین مینهایی هر ضریب در بازه بین صفر تا یک ت
، پارامتر فاصله بین تونل و TISفاصله بین تونل و چشمه: در مدل 

شمه از حفاری تونل دارد؛     شمه رابطه معکوس با میزان اثرپذیری چ چ
صله ب به طوری که با افزایش  شمه و تونل  نیفا ونل احتمال تأثیر ت ،چ

و مطالعات حسمممن پور   توجه به   با  . افت ی بر چشممممه کاهش خواهد    
فاصله کمتر از  در هایچشمه  (Hassanpour et al., 2021) همکاران

نشان فاری حنسبت به فرآیند متر تا محور تونل، بیشترین تأثیر را  500
 HD نمره پارامتر  این فاصمممله،   ، با افزایش TIS مدل  در .خواهند داد 
کل   ازی درصمممد امت 15 ،مترپارا  نیا ازی امت طور کلیبه  .یابد  کاهش می 

TIS دهدیم لیرا تشک. 
معمولاً ارزیممابی و     ارتبمماط هیممدرولیکی بین تونممل و آبخوان:            

ته  نل و آبخوان     دسممم یدرولیکی بین تو باط ه ندی ارت ها بر اسممماس   ب
شمه   ویژگی شأ آبدهی چ صورت  های هیدروژئولوژیکی منطقه و من ها 

ها را به سه دسته چشمه عمیق، چشمه     بندی چشمه گیرد. این دسته می
های عمیق از کند. چشمممهعمیق و چشمممه سممطحی تقسممیم می نیمه

های شمموند و چشمممه تغذیه میعمیق و شمماید محبوس های آبخوان
ها هسممتند، های سممطحی زمین که متأثر از بارندگیسممطحی از لایه
 ,.Hassanpour et al)گیرند. حسممن پور و همکاران سممرچشمممه می

های  در مطالعه خودشمممان دریافتند که در این میان، چشممممه         (2021
های منطقه ارتباط مستقیم دارند و بیشترین   که با آبخوان اندعمیقنیمه

دسمممته   5کنند. این پارامتر به    اثرپذیری را از حفاری تونل دریافت می     
های بندی شممد که با تعیین موقعیت چشمممه نسممبت به زون  تقسممیم

                                                           
1- Dry 

2- Damp 

3- Wet 

ضریب نفوذپذیری هر زون ارزیابی می  متیاز ا .شود هیدروژئولوژیکی و 
شک  TIS کل ازیامتم سه از  % 40این پارامتر  تا از نظر  دهدیم لیرا ت

 .ردیقرار گ  TWوزن پارامترهم HC پارامتر ،یدهوزن
قابلیت تغذیه مجدد آبخوان )حساسیت آبخوان(: این ارزیابی نشان 

هایی دهد که در شرایط مشابه از نظر آب ورودی به تونل، آبخوانمی
تر و مخزن با حجم محدودتری دارند، تغییرات که حوضه تغذیه کوچک

شود. این ها بیشتر مشاهده میسطح آب ناشی از حفاری تونل در آن
پذیری آبخوان بوده و احتمال کاهش آبدهی با بموضوع گویای آسی
ای ههای وابسته به آنها وجود دارد. در مقابل آبخوانخشکیدگی چشمه

تر، توانایی تحمل و بازیابی بیشتری در بزرگ با سطح تغذیه وسیع
جدول ، همانطور که در TIS روشدر مواجهه با کاهش سطح آب دارند. 

2–A دی بنبه سه دسته تقسیم پارامتر نیامایش داده شده است؛ ن
هسه دسته نمر نیاز ا کی هر آبخوان در یریکه براساس قرارگ شودمی

به لحاظ پارامتر مذکور  طور کلیبه ردیگیتعلق م AR به پارامتر یا
 .دهدیم لیتشک را هر چشمه یبرا TIS پنج درصد نمره کل یوزن

 

 TISدهی و همپوشانی در روش وزن

 محیط سنگی تونل وبر اساس ، TISپارامترهای  ارزیابیپس از 
های مورد مطالعه و تخصیص چشمه کیهیدروژئولوژی شرایط تحلیل

چشمه محاسبه  هر TISامتیاز متناسب برای هر پارامتر، مقدار عدد 
 نهمکاراپور و  پارامترهای مختلف توسط حسن یگردد. مقادیر وزنمی

(Hassanpour et al., 2021) 4 رابطهنهاد شده است و به شرح پیش 
 از هشت،تا بیشتر چهار از در مقادیر کمتر  TISنهایت، عدد  باشد. درمی

 (.B-2جدول ) گرددبندی میدر شش کلاس طبقه

(4)        AR+0.05RHC+0.4 RHD+0.15RqKIKTWTIS=0.4 R 

 DHIاست که  نیدو روش در ا یطور خلاصه، تفاوت مفهومبه
 -یشناسنیزم طیدارد و بر شرا یمحور و ساختارعلت یکردیرو

 TISکه یدر حال ،کندمی دیمؤثر بر نفوذ آب به تونل تأک یکژئومکانی
ارتباط  ،یدارد و شدت زهکش یو عملکرد محورامدیپ یکردیرو
. از نظر دهدیقرار م یابیارز یمبنا راآبخوان  یآورو تاب یکیدرولیه

، نشت است یهازمیمکان لیو مناسب تحل نگرتریجزئ DHIپارامترها، 
ها در چشمه یبندتیو مناسب اولو تریتیریتر، مدساده TISکه یدر حال

 شود.پروژه محسوب می اسیمق

 

 

 

 

 

4- Dripping 

5- Flowing 



 

 

 

  TISها بر اساس شاخص بندی چشمه( طبقهTIS  .Bبندی پارامترها و ضرایب در روش ( سیستم ارائه شده برای امتیازدهی و دستهA -2جدول 

Table 2- A) Proposed classification system for parameters and coefficients in the TIS method. B) Spring classes based on TIS 

index (Hassanpour et al., 2021) 

 
 

 پارامترها یینها و تعداده یگردآور

 یهابر اساس داده هر دو روش یاجرا یبرا یازمورد ن یپارامترها
 ایهیشآزما ی،اکتشاف یهاگمانه یجنتا یی،حاصل از مطالعات صحرا

 یر(، تصاوDEMارتفاع ) یمدل رقوم شناسی،ینزم یهابرجا، نقشه
شدند. در  یینتع GIS یطدر مح یمکان هاییلو تحل یاماهواره
 یردر دسترس نبود، مقاد یممستق هایکه داده یراز مس ییهابخش

 یطشرا شناسی،ینزم یپارامترها با استفاده از تشابه واحدها
 یاخلاصه 3جدول . یدبرآورد گرد ییو شواهد صحرا یدروژئولوژیکیه

 نیمورد استفاده در ا یاز پارامترها یکهر  ییناز منابع داده و روش تع
 دهد.یپژوهش را ارائه م

 

 جینتا و بحث

 دادامت در هزارمسجدتونل انتقال آب همانطوری که بیان شده است، 
در این بخش با ارزیابی کند. چشمه عبور می 45 مجاورت خود از ریمس

 TISو  DHI (Dematteis et al., 2001)پارامترهای دو روش 
(Hassanpour et al., 2021) ها و به تحلیل تغییرات آبدهی چشمه

 شود.بر عملیات حفاری پرداخته میشدگی آنها در برااحتمال خشک
 

 DHIها با روش ارزیابی تأثیر چشمه

و مقادیر اختصاص  DHIدر این بخش با بررسی هفت پارامتر روش 
ده ها ارزیابی شیافته به هر معیار در هر چشمه میزان خشکیدگی چشمه

 است. 
زون پلاستیک: از آنجایی که اجرای حفاری تونل هزارمسجد به 

شود، شعاع زون پلاستیک در واحدهای ه انجام میروش مکانیز
شناسی مسیر به حداقل ممکن رسیده و از مقادیر ناچیزی برخوردار زمین

های صورت گرفته، مقدار این پارامتر کمتر از است. بر اساس ارزیابی
شعاع حفاری تونل در نظر گرفته شده است و امتیاز مربوط به آن طبق 

 شود. در کل مسیر تونل، صفر لحاظ می 3شکل 
گیری مقادیر ضخامت روباره در منظور اندازهضخامت روباره: به

 شناسی و محاسبه اختلافطول مسیر تونل هزارمسجد، از پروفیل زمین
متر(  1180( و تراز تونل )به میزان 4جدول ارتفاع بین تراز هر چشمه )

 OVترین فاصله ممکن استفاده شد. مقادیر محاسبه شده در نزدیک
 ارائه شده است. 8جدول برای هر چشمه در 

 
 
 



 

 

 
 

 استفاده مورد یپارامترها یینو روش تع یهپا یهامنابع داده، داده -3جدول 
Table 3- Data sources, Primary data, and methods used for determining the parameters 

 پارامتر
Parameter 

 های پایهداده
Basic data 

 منبع داده
Data source 

 روش تعیین هر پارامتر
Parameter determination method 

 ضخامت روباره

Overburden 
Thickness 

ها، مدل تونل، تراز چشمهتراز محور 
 رقومی ارتفاع

Tunnel-axis elevation, 
spring elevations, and 

Digital Elevation Model 
(DEM) 

و  DEMشناسی، پروفیل زمین
 اطلاعات توپوگرافی

Geological profile, 
DEM, and topographic 

data 

فاصله افقی بین تونل و چشمه از اختلاف بین محور تونل و تراز هر چشمه در نزدیکترین 
 محاسبه شد.

Calculated from the elevation difference between each spring and 
the tunnel axis at the nearest horizontal distance. 

 شعاع زون پلاستیک

Plastic Zone 
Radius 

روش حفاری تونل و شرایط توده 
 سنگ

Tunnel excavation method 
and rock-mass conditions 

اسناد طراحی پروژه و گزارش 
 مطالعات مکانیک سنگ

Project design 
documents and rock-

mechanics investigation 
reports 

سنگ نسبت به روش و محدود بودن اغتشاش توده TBMتونل به روش  یبا توجه به اجرا
 در نظر گرفته شد. یزناچ یکشعاع زون پلاست ی،انفجار یحفار

Considering that the tunnel was excavated using a TBM and that 
rock-mass disturbance is limited compared with conventional 
blasting methods, the plastic-zone radius was assumed to be 

negligible. 

 ارتباط چشمه با گسل

Spring–Fault 
Relationship 

 هاها و گسلموقعیت چشمه

Locations of springs and 
faults 

شناسی، تصاویر نقشه زمین
 ایهوایی و ماهواره

Geological maps, aerial 
photographs, and 
satellite imagery 

های ها با گسلپوشانی یا مجاورت چشمهو بررسی هم GISبا تحلیل مکانی در محیط 
 اصلی/فرعی تعیین شد.

Determined through spatial analysis in a GIS environment by 
evaluating the overlap or proximity of springs to major and minor 

faults. 

 هدایت هیدرولیکی

Hydraulic 
Conductivity 

 های لوژانآزمایشنتایج 

Lugeon test results 

و  BH-2های اکتشافی گمانه
BH-3 های و پیمایش

 صحرایی

Exploratory boreholes 
BH-2 and BH-3 and 
field investigations 

ده، فاقد دا یهاشد. در بخش یینلوژان تع هاییشآزما یجبر اساس نتا یدرولیکیه یتهدا
 یتارساخ هاییژگیو و یدروژئولوژیکیه یطشرا یتولوژی،با استفاده از تشابه ل یرمقاد

 شدند. یلتعد یرمشابه، مقاد یهاپروژه یاتتجربید و با مشابه برآورد گرد یواحدها

Hydraulic conductivity was determined based on the Lugeon test 
results. For sections without direct measurements, values were 

estimated based on lithological similarity, hydrogeological 
conditions, and structural characteristics of comparable units, and 

subsequently adjusted using experience from similar projects. 

 بار آبی بالای تونل

Hydraulic Head 
Above the 

Tunnel 

ها، تراز در گمانهتراز آب زیرزمینی 
 ها و توپوگرافی منطقهچشمه

Groundwater levels in 
boreholes, spring 

elevations, and regional 
topography 

، BH-2 ،BH-3های گمانه
DEMها و ، اطلاعات چشمه

 شناسیپروفیل زمین

Boreholes BH-2 and 
BH-3, DEM, spring 
data, and geological 

profile 

متداد در ا یرزمینیسطح آب ز یلها و برآورد پروفتراز آب در گمانه یریگاستفاده از اندازهبا 
 یتوپوگراف یطها و شراچشمه یتموقع یدروژئولوژیکی،تونل بر اساس اطلاعات ه یرمس

 شد. یینتع

Determined using groundwater-level measurements in the boreholes 
and estimation of the groundwater-table profile along the tunnel 

alignment based on hydrogeological information, spring locations, 
and topographic conditions. 

 هافراوانی شکستگی

Fracture 
Frequency 

های و پیمایش RQDمقادیر 
 صحرایی روی محور تونل

RQD values and field 
surveys along the tunnel 

alignment 

های حفاری، مطالعات مغزه
های شناسی و پیمایشزمین

 میدانی

Drill cores, geological 
investigations, and field 

surveys 

 ییصحرا یهاشده در برداشتمشاهده هاییو تراکم شکستگ RQD یربر اساس مقاد
 شد. یینتع

Determined based on RQD values and the fracture density observed 
during field investigations. 

 نوع چشمه

Spring Type 

 هایگیری شده و ویژگیدبی اندازه
 هیدروژئولوژیکی

Measured discharge and 
hydrogeological 
characteristics 

 های صحراییگیریاندازه

Field measurements 

 د.ش یینهر چشمه تع یدروژئولوژیکیه هاییژگیو یو بررس یدب یریگبر اساس اندازه

Determined based on discharge measurements and assessment of the 
hydrogeological characteristics of each spring. 

فاصله چشمه تا محور 
 تونل

Spring-to-
Tunnel-Axis 

Distance 

 ها و مسیر تونلمختصات چشمه

Spring coordinates and 
tunnel alignment 

GPSای و ، تصاویر ماهواره
GIS 

GPS, satellite imagery, 
and GIS 

 محاسبه شد. GIS یطمحور تونل و هر چشمه در مح ینب یفاصله افق ینترصورت کوتاهبه

Calculated in a GIS environment as the shortest horizontal distance 
between the tunnel axis and each spring. 

 آب ورودی به تونل

Tunnel Water 
Inflow 

 بار آبی و هدایت هیدرولیکی

Hydraulic head and 
hydraulic conductivity 

ها، پیمایش صحرایی، گمانه
شناسی و پروفیل زمین

 توپوگرافی

 Goodman et al. (1965) ،Elشاملو معتبر نظیر  متداول یلیبا استفاده از روابط تحل

Tani (2003) .و ... برآورد گردید 

Estimated using established analytical relationships, including those 
proposed by Goodman et al. (1965) and El Tani (2003). 

 

 

 

 

 

 



 139     ... هاهای پارامتریک و تجربی در ارزیابی اثرات حفاری تونل بر آبدهی چشمهنصر و همکاران، مقایسه روش یصابر

 

 مقادیر تراز ارتفاعی هر چشمه -4جدول 
Table 4- Z-value of each spring 

NO 

 ردیف
Spring name 

 نام چشمه
Elevation (m) 

 ارتفاع
NO 

 ردیف
Spring name 

 نام چشمه

Elevation 

(m) 
 ارتفاع

NO 

 ردیف
Spring name 

 نام چشمه

Elevation 

(m) 
 ارتفاع

1 
 سیرزار
Sirzar 

818 16 
 سفید

Sefid 
847 31 

 روستای درخت بیدبالا

Derakht Bid Bala 

Village 
995 

2 
 چشمه چاه محمد

Chah Mohammad 
1004 17 

 چپ-سفید

Sefid-Left 
863 32 

 اولنگ علی بیگ

Olang Ali Beig 
578 

3 
 شرشری

Shorshori 
1015 18 

 راست-سفید

Sefid-Right 
863 33 

 جغرتین

Joghartin 
944 

4 
 گلابی

Golabi 
1228 19 

 تک جعفر

Tak Jafar 
876 34 

 روستای کلاته آقابیک

Kalateh Agha Beik 

Village 
750 

5 
 چهار باغ

Chahar Bagh 
915 20 

 المتین

Al-Matin 
1339 35 

 1چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm 

Spring 1 
1283 

6 
 چهار باغ بالا

Chahar Bagh Bala 
1574 21 

 قلعه

Qaleh 
829 36 

 2چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm 

Spring 2 
1283 

7 
 خنک

Khonak 
912 22 

 باغ گاه

Bagh Gah 
903 37 

 1چشمه 

Spring 1 
1283 

8 
 بستپشت 

Posht Bast 
1096 23 

 کاریز

Kariz 
746 38 

 2چشمه 

Spring 2 
1283 

9 
 روستای بامچنار

Bam Chenar Village 
991 24 

 جهانگیر

Jahangir 
1102 39 

 3چشمه 

Spring 3 
1283 

10 
 قلعه

Qaleh 
951 25 

 1 خنک

Khonak 1 
672 40 

 4چشمه 

Spring 4 
1283 

11 
 قمر

Qamar 
901 26 

 کال پرنده

Kal Parandeh 
720 41 

 4و3تجمعی چشمه های 

Tjamoei 3 and 4 
1283 

12 
 بلبل تو بالا

Bolboltu Bala 
1121 27 

 چشمه بالاروستا

Bala-Rosta 
971 42 

 5چشمه 

Spring 5 
1255 

13 
 بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 
966 28 

 خواجه روشنایی

Khajeh 

Roshanayi 
914 43 

 6چشمه 

Spring 6 
1255 

14 
 2تو پایین بلبل

Bolboltu Paein 2 
999 29 

 کال پس خانه

Kal Pas-

Khaneh 
1196 44 

 7چشمه 

Spring 7 
1255 

15 
 سلطان

Sultan 
904 30 

 چشمه سفید

Sefid Sp. 
833 45 

 چشمه درخت بید

Derakht-e-Bid Sp. 
1267 

 

های مرتبط با نفوذپذیری هیدرولیکی در نفوذپذیری: داده
، واقع در BH-3و  BH-2های مختلف، از طریق دو گمانه لیتولوژی

ها برای ارزیابی واحدهای اند. در این گمانهمسیر پروژه برداشت شده
شناسی و ساختارهای موجود در مسیر تونل که فاقد داده کافی در زمین

مایش لوژان انجام شد. برای تعیین نفوذپذیری، در این زمینه بودند، آز
شناسی های تونل که فاقد داده هستند، از تشابه شرایط زمینبقیه بخش

و هیدرولیکی کمک گرفته شد. همچنین باید به این موضوع اشاره کرد، 
دارد یا در  های گسلی، نقاطی که توده سنگ درزه و شکستگیدر زون

دهای مزدوران و کلات در انتهای تونل، مقدار نواحی کارستی مانند سازن
در  یعمل اتیاز تجربتوان لوژان افزایش یافت. در این موارد می

های ها و مقادیر تجربی برای لیتولوژی، تراکم گسلمشابه یهاپروژه
 مختلف، مقادیر نفوذپذیری را تعدیل نمود.

های بدست آمده که از گمانه RQDطبق  :هایشکستگ یفراوان
 یپارامتر فراوان ریصورت گرفته مقاد یبراساس برآوردها است،

به  49/0 ازی، امت3شکل  براساس محاسبه شد. 10تا  4 نیب یشکستگ
ل شکدر  .دی قرار داردر محدوده متوسطگیرد که این پارامتر تعلق می

ها ارتباط قوی با میزان متوسط شود که تعداد چشمهیز مشاهده مین 4
 درصد فراوانی شکستگی توده سنگ دارد. 
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 برخورد گسل و چشمه وضعیت -5جدول 
Table 5- Fault–spring interaction status 

NO 

 ردیف
Spring name 

 نام چشمه

Fault 

intersection 
 تقاطع با گسل

NO 
 ردیف

Spring name 
 نام چشمه

Fault 

intersection 
 تقاطع با گسل

NO 
 ریف

Spring name 
 نام چشمه

Fault 

intersection 
 تقاطع با گسل

1 
 سیرزار
Sirzar 

 خیر

No 
16 

 سفید

Sefid 
 بله

Yes 
31 

 روستای درخت بیدبالا

Derakht Bid 

Bala Village 

 خیر

No 

2 
 چشمه چاه محمد

Chah 

Mohammad 

 خیر

No 
17 

 چپ-سفید

Sefid-Left 
 خیر

No 
32 

 اولنگ علی بیگ

Olang Ali Beig 
 خیر

No 

3 
 شرشری

Shorshori 
 بله

Yes 
18 

 راست-سفید

Sefid-Right 
 خیر

No 
33 

 جغرتین

Joghartin 
 خیر

No 

4 
 گلابی

Golabi 
 بله

Yes 
19 

 تک جعفر

Tak Jafar 
 خیر

No 
34 

 روستای کلاته آقابیک

Kalateh Agha 

Beik Village 

 خیر

No 

5 
 چهار باغ

Chahar Bagh 
 بله

Yes 
20 

 المتین

Al-Matin 
 خیر

No 
35 

 1چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm 

Spring 1 

 خیر

No 

6 
 چهار باغ بالا

Chahar Bagh 

Bala 

 خیر

No 
21 

 قلعه

Qaleh 
 خیر

No 
36 

 2چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm 

Spring 2 

 خیر

No 

7 
 خنک

Khonak 
 خیر

No 
22 

 باغ گاه

Bagh Gah 
 خیر

No 
37 

 1چشمه 

Spring 1 
 خیر

No 

8 
 پشت بست

Posht Bast 
 خیر

No 
23 

 کاریز

Kariz 
 خیر

No 
38 

 2چشمه 

Spring 2 
 خیر

No 

9 
 روستای بامچنار

Bam Chenar 

Village 

 خیر

No 
24 

 جهانگیر

Jahangir 
 خیر

No 
39 

 3چشمه 

Spring 3 
 خیر

No 

10 
 قلعه

Qaleh 
 خیر

No 
25 

 1 خنک

Khonak 1 
 خیر

No 
40 

 4چشمه 

Spring 4 
 خیر

No 

11 
 قمر

Qamar 
 خیر

No 
26 

 کال پرنده

Kal Parandeh 
 خیر

No 
41 

تجمعی چشمه های 
 4و3

Tjamoei 3 and 4 

 خیر

No 

12 
 بلبل تو بالا

Bolboltu Bala 
 خیر

No 
27 

 چشمه بالاروستا

Bala-Rosta 
 بله

Yes 
42 

 5چشمه 

Spring 5 
 خیر

No 

13 
 بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 
 خیر

No 
28 

 خواجه روشنایی

Khajeh 

Roshanayi 

 خیر

No 
43 

 6چشمه 

Spring 6 
 خیر

No 

14 
 2بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 

2 

 خیر

No 
29 

 کال پس خانه

Kal Pas-

Khaneh 

 خیر

No 
44 

 7چشمه 

Spring 7 
 خیر

No 

15 
 سلطان

Sultan 
 خیر

No 
30 

 چشمه سفید

Sefid Sp. 
 خیر

No 
45 

 چشمه درخت بید

Derakht-e-Bid 

Sp. 

 خیر

No 

 
 
 

برخورد چشمه به گسل: مسیرهای ترجیحی جریان آب زیرزمینی، 
کند، به همین ها عبور میهای خرد شده ناشی از آنها و زوناز گسل

های امتداد مسیر ها و شکستگیها با گسلخاطر بر اثر برخورد چشمه
ها دچار تغییرات احتمالی خواهند شد. در حفاری تونل، آبدهی چشمه

 اند.ها از لحاظ برخورد با گسل مشخص شدهنوع چشمه 5جدول 
 محدوده مطالعه و یهااغلب چشمه ییننسبتاً پا یآبده نوع چشمه:

ا عمدتاً هچشمه ینآن است که ا یانگرب ی،ها به بارندگآن یعواکنش سر
. شوندیم یهمحدود تغذ یرهذخ یتبا ظرف یمحل یهاتوسط آبخوان
بتاً نس یرلوژان و مقاد هاییشآزما یجنتا یی،شواهد صحراعلاوه بر این، 

 از آن است که یتونل، حاک یردر بخش عمده مس یرینفوذپذ یینپا
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اً در عمدت یرزمینیآب ز یاندر منطقه محدود بوده و جر یتوسعه کارست
از  ،بنابراین. شودیموجود انجام م هاییها و شکستگامتداد شبکه درزه

 یهاعنوان چشمهبه توانیها را مچشمه ینا یدروژئولوژیکی،ه گاهیدد
از  یشها بآن یبا توسعه محدود کارست در نظر گرفت که آبده یمحل

سنگ توده یساختار هاییژگیو و یبارندگ یه،تغذ یطتابع شرا یزهر چ
دهنه  29، 6جدول و  3شکل . بر این اساس و همچنین با توجه به است

 یمحل یهادر زمره چشمه لیتر بر ثانیه 1چشمه، با آبدهی کمتر از 
(Local springsقرار م )یهذتغ یمحل یانجر هاییستمکه از س گیرندی 

 12دهنه چشمه عمیق و  4تنها  دارند. یمحدود یرهذخ یتشده و ظرف
 دهنه نیمه عمیق هستند. 

شمه     صله چ صله     از محور تونل:فا شمه ها و فا موقعیت، ارتفاع چ
ارائه شممده اسممت.  7جدول گیری شممده و در ها از محور تونل اندازهآن

صله       سیرزار در فا متری  600نزدیکترین چشمه به محور تونل، چشمه 
متر قرار دارند که طبق 1225ها در فواصل بیشتر از   است و بقیه چشمه  

 گیرد.ها تعلق می، امتیاز صفر به آن3شکل 
 
 DHIبندی روش جمع

و محاسبه امتیاز برای هر کدام بر  DHIپس از ارزیابی پارامترهای 
برای هر چشمه  3رابطه با استفاده از  DHI، مقدار عدد 3شکل اساس 

ها نسبت ، وضعیت اثرپذیری چشمه1جدول تعیین شد. سپس با توجه به 
، بندی شد. طبق نتایج حاصل شدهبینی و طبقهبه حفاری تونل پیش

 تأثیر حفاری قرار گرفته وهای پیرامون مسیر تونل، تحتتمامی چشمه
 DHI، مقادیر شاخص طور کلیبهدچار تغییراتی در آبدهی خواهند شد. 

از خطر  ایمتغیر هستند که بیانگر طیف گسترده 5/1تا  1/0در بازه بین 
 ها است.خشکیدگی برای چشمه

( اطراف 8جدول چشمه ) 45برای  DHIنتایج محاسبه شاخص 
ها به حفاری تونل، دهد که پاسخ هیدرولوژیکی چشمهتونل نشان می

طور مستقیم تابع ترکیب پارامترهای هیدروژئولوژیکی و مهندسی هب
بیانگر آن است  DHIلحاظ شده، در این شاخص است. توزیع مقادیر 

( در معرض اثرات قابل DHI ≥ 6/0ها )درصد از چشمه 11که حدود 
ها تنها درصد چشمه 89که توجه تا بحرانی حفاری قرار دارند. در حالی

 اچیز در آبدهی را تجربه خواهند کرد.کاهش بخشی و یا ن
های ( نظیر چشمه7/0بسیار بالا )بیشتر از  DHIهای با چشمه

( و روستای بامچنار DHI - 03/1(، چهار باغ )DHI - 48/1گلابی )
(87/0 - DHI ،که احتمالاً با خشک شدن کامل مواجه خواهند شد )

ی ها، نفوذپذیرهای مشترکی هستند. در این چشمههمگی دارای ویژگی
در حد متوسط تا زیاد و ضریب شکستگی بالا است. ضریب شکستگی 
بالا حاکی از توسعه شبکه ترجیحی جریان بوده و نفوذپذیری زیاد نیز 

ر نماید. علاوه بدرولیکی را فراهم میامکان انتقال سریع افت تراز هی
ها فعال نیز در آن SPو  IFاین حداقل یکی از پارامترهای تقویتی نظیر 

شود که تونل ( است. چنین ترکیب پارامتری موجب می1)با امتیاز 
 ها راعنوان یک مرز زهکشی مؤثر عمل کرده و مسیر تغذیه چشمهبه

نوان عمطالعات پیشین نیز بهای که در قطع یا منحرف نماید؛ پدیده
 Vincenzi etعامل اصلی خشک شدن منابع آبی گزارش شده است )

al., 2022; Saberinasr & Dashti Barmaki, 2023 علاوه بر .)
ه و چشم 6/0حدود  DHIجعفر و شرشری با هایی نظیر تکاین چشمه

ک طور کامل خششود که بهبینی میاگرچه پیش 58/0برابر با  DHIبا  7
گیرند و کاهش محسوسی نشوند، اما در محدوده ریسک زیاد قرار می

 در آبدهی را تجربه خواهند کرد. 

 

 
 هاها در برابر فراوانی شکستگینمودار تعداد چشمه -4شکل 

Figure 4- Number of Springs versus Fracture Frequency 
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 ها در مسیر تونلمقادیر متوسط آبدهی چشمه -6جدول  
Table 6- Average spring discharge values along the tunnel alignment 

NO 
 ردیف

Spring name 

 چشمه نام

Average 
discharge 

(1-L.s) 

متوسط 

 آبدهی

NO 
 ردیف

Spring name 

 چشمه نام

Average 
discharge 

(1-L.s) 

متوسط 

 آبدهی

NO 
 ردیف

Spring name 

 چشمه نام

Average 
discharge 

(1-L.s) 

متوسط 

 آبدهی

1 
 سیرزار
Sirzar 

0.01 16 
 سفید

Sefid 
0.2 31 

 روستای درخت بیدبالا

Derakht Bid Bala 

Village 
0.01 

2 
 چشمه چاه محمد

Chah Mohammad 
0.1 17 

 چپ-سفید

Sefid-Left 
0.01 32 

 اولنگ علی بیگ

Olang Ali Beig 
0.01 

3 
 شرشری

Shorshori 
0.5 18 

 راست-سفید

Sefid-Right 
0.01 33 

 جغرتین

Joghartin 
0.01 

4 
 گلابی

Golabi 
2.5 19 

 تک جعفر

Tak Jafar 
1.5 34 

 روستای کلاته آقابیک

Kalateh Agha Beik 

Village 
0.2 

5 
 چهار باغ

Chahar Bagh 
1.5 20 

 المتین

Al-Matin 
16 35 

 1چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm 

Spring 1 
2.4 

6 
 چهار باغ بالا

Chahar Bagh 

Bala 
0.01 21 

 قلعه

Qaleh 
0.01 36 

 2چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm 

Spring 2 
1.9 

7 
 خنک

Khonak 
0.5 22 

 باغ گاه

Bagh Gah 
2 37 

 1چشمه 

Spring 1 
1.1 

8 
 پشت بست

Posht Bast 
0.5 23 

 کاریز

Kariz 
0.2 38 

 2چشمه 

Spring 2 
0.01 

9 
 روستای بامچنار

Bam Chenar 

Village 
3.5 24 

 جهانگیر

Jahangir 
0.1 39 

 3چشمه 

Spring 3 
2 

10 
 قلعه

Qaleh 
0.5 25 

 1 خنک

Khonak 1 
0.01 40 

 4چشمه 

Spring 4 
.01 

11 
 قمر

Qamar 
1.5 26 

 کال پرنده

Kal Parandeh 
0.01 41 

 4و3چشمه های تجمعی 

Tjamoei 3 and 4 
26 

12 
 بلبل تو بالا

Bolboltu Bala 
0.2 27 

 چشمه بالاروستا

Bala-Rosta 
0.2 42 

 5چشمه 

Spring 5 
0.01 

13 
 بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 
0.2 28 

 خواجه روشنایی

Khajeh Roshanayi 
2 43 

 6چشمه 

Spring 6 
2 

14 
 2بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 2 
0.01 29 

 کال پس خانه

Kal Pas-Khaneh 
0.5 44 

 7چشمه 

Spring 7 
4 

15 
 سلطان

Sultan 
0.5 30 

 چشمه سفید

Sefid Sp. 
0.4 45 

 چشمه درخت بید

Derakht-e-Bid Sp. 
1.2 

 
های با عمدتاً در محیط 2/0کمتر از  DHIهای با در مقابل چشمه

شکستگی محدود، فاصله بیشتر از تونل و نبود ارتباط هیدرولیکی 
مستقیم قرار دارند. در این شرایط حفاری تونل تنها موجب اغتشاش 
موضعی در میدان جریان شده و کاهش آبدهی در حد تغییرات فصلی 

نند روستای های دیگری ماباقی خواهد ماند. در این دسته چشمه
 2/0کمتر از  DHIبیگ دارای جهانگیر، درخت بید بالا و اولنگ علی

شته شود کمترین میزان تأثیرپذیری از تونل را دابینی میهستند که پیش

 باشند.
دارند، بیش از نیمی از  6/0تا  2/0برابر با بازه  DHIها با چشمه

را شامل  ها(از کل چشمه %73چشمه برابر با حدود  33ها )چشمه
دهند. در این گروه، کاهش آبدهی شود، رفتاری حدوسط نشان میمی

دهد که اگرچه ارتباط هیدرولیکی غالباً جزئی اما پایدار است و نشان می
شناسی ها و شرایط زمینکامل با تونل وجود ندارد، اما شبکه شکستگی

نتایج  8جدول دهند. در اجازه انتقال بخشی از جریان آب را می
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و وضعیت خشکیدگی برای هر  DHI، مقادیر DHIهای شاخص پارامتر
 DHIنیز نحوه توزیع شاخص  5شکل چشمه، محاسبه شده است. در 

 در مسیر تونل هزارمسجد نمایش داده شده است.
 

 TISیج روش نتا

زون هیدروژئولوژیک  70، ابتدا مسیر تونل به DHIهمانند روش 
در مرحله بعد، موقعیت هر چشمه نسبت به این بندی شد. تقسیم

مرتبط با هر  Kو  Hهای هیدروژئولوژیک تعیین شد تا مقادیر زون
بر مبنای زون  TWدست آید. بر این اساس پارامتر به چشمه،

طبق  IKو  qKهیدروژئولوژیک مربوطه تعیین و سپس مقادیر 
محاسبه شدند. سپس با استفاده  A–2جدول های ارائه شده در فرمول

پارامترهای فاصله افقی  A-2جدول در  TISهای پارامتر از امتیازدهی
چشمه تا تراز تونل، ارتباط هیدرولیکی بین آبخوان و تونل و در نهایت 

 یه آبخوان برای هر چشمه تعیین شدند.پتانسیل تغذ
 

 فاصله هر چشمه از محور تونل -7جدول 
Table 7- Table 7. Distance of Each Spring from the Tunnel Axis 

NO 
 ردیف

Spring name 

 چشمه نام

Distance 

from 

tunnel (m) 

فاصله از 

  تونل

NO 
 ردیف

Spring name 

 چشمه نام

Distance 

from 

tunnel 

(m) 

فاصله از 

  تونل

NO 
 ردیف

Spring name 

 چشمه نام

Distance 

from 

tunnel (m) 

فاصله از 

  تونل

1 
 سیرزار
Sirzar 

606 16 
 سفید

Sefid 
4446 31 

 روستای درخت بیدبالا

Derakht Bid Bala 

Village 
9053 

2 
 چشمه چاه محمد

Chah Mohammad 
1226 17 

 چپ-سفید

Sefid-Left 
4241 32 

 اولنگ علی بیگ

Olang Ali Beig 
9830 

3 
 شرشری

Shorshori 
1315 18 

 راست-سفید

Sefid-Right 
4238 33 

 جغرتین

Joghartin 
9951 

4 
 گلابی

Golabi 
1339 19 

 تک جعفر

Tak Jafar 
4840 34 

 روستای کلاته آقابیک

Kalateh Agha Beik 

Village 
9987 

5 
 چهار باغ

Chahar Bagh 
2171 20 

 المتین

Al-Matin 
5203 35 

 1چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm 

Spring 1 
17455 

6 
 چهار باغ بالا

Chahar Bagh Bala 
1574 21 

 قلعه

Qaleh 
5463 36 

 2چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm 

Spring 2 
17461 

7 
 خنک

Khonak 
2309 22 

 باغ گاه

Bagh Gah 
5471 37 

 1چشمه 

Spring 1 
17446 

8 
 پشت بست

Posht Bast 
2388 23 

 کاریز

Kariz 
6741 38 

 2چشمه 

Spring 2 
17444 

9 
 روستای بامچنار

Bam Chenar Village 
2488 24 

 جهانگیر

Jahangir 
6854 39 

 3چشمه 

Spring 3 
17408 

10 
 قلعه

Qaleh 
2575 25 

 1 خنک
Khonak 1 

6936 40 
 4چشمه 

Spring 4 
17403 

11 
 قمر

Qamar 
3208 26 

 کال پرنده

Kal Parandeh 
7190 41 

 4و3تجمعی چشمه های 

Tjamoei 3 and 4 
17367 

12 
 بلبل تو بالا

Bolboltu Bala 
3970 27 

 چشمه بالاروستا

Bala-Rosta 
7885 42 

 5چشمه 

Spring 5 
17325 

13 
 بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 
4288 28 

 خواجه روشنایی

Khajeh Roshanayi 
7895 43 

 6چشمه 

Spring 6 
17315 

14 
 2بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 2 
4248 29 

 کال پس خانه

Kal Pas-Khaneh 
7897 44 

 7چشمه 

Spring 7 
17315 

15 
 سلطان

Sultan 
4303 30 

 چشمه سفید

Sefid Sp. 
8010 45 

 چشمه درخت بید

Derakht-e-Bid Sp. 
17207 
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 و وضعیت خشکیدگی برای هر چشمه DHI، مقادیر DHIهای شاخص نتایج محاسبات پارامتر -8جدول 
Table 8- Calculated DHI parameters, DHI values, and drying status for each spring 

No 
 ردیف

Spring name 

 MK FF OV PZ IF Sp DT PI DHI چشمه نام
 وضعیت خشکیدگی

Drying status 
(Risk class) 

1 
 سیرزار
Sirzar 

0.66 0.52 0.1 0 0 0 0.1 0.38 0.41 
 کاهش بخشی

Partial 

2 
 چشمه چاه محمد

Chah Mohammad 
0.66 0.33 0.1 0 0 0 0 0.30 0.30 

 کاهش بخشی

Partial 

3 
 شرشری

Shorshori 
0.66 0.33 0.1 0 1 0 0 0.30 0.60 

 کاهش بخشی

Partial 

4 
 گلابی

Golabi 
0.33 0.82 0.5 0 1 0.5 0 0.49 1.48 

 کامل

Complete 

5 
 چهار باغ

Chahar Bagh 
0.33 0.62 0.1 0 1 0.5 0 0.34 1.03 

 کامل

Complete 

6 
 چهار باغ بالا

Chahar Bagh Bala 
0.33 0.38 0.1 0 0 0 0 0.25 0.25 

 بدون تا حداقل
Null to Minimal 

7 
 خنک

Khonak 
0.33 0.38 0.1 0 0 0 0 0.25 0.25 

 بدون تا حداقل
Null to Minimal 

8 
 پشت بست

Posht Bast 
0.33 0.6 0.1 0 0 0 0 0.34 0.34 

 کاهش بخشی

Partial 

9 
 روستای بامچنار

Bam Chenar Village 
0.66 0.66 0.1 0 0 1 0 0.43 0.87 

 خشکیدگی کامل

Complete 

10 
 قلعه

Qaleh 
0.33 0.5 0.1 0 0 0 0 0.29 0.29 

 کاهش بخشی

Partial 

11 
 قمر

Qamar 
0.12 0.4 0.1 0 0 0.5 0 0.21 0.31 

 کاهش بخشی

Partial 

12 
 بلبل تو بالا

Bolboltu Bala 
0.66 0.3 0.1 0 0 0 0 0.29 0.29 

 کاهش بخشی

Partial 

13 
 بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 
0.33 0.3 0.1 0 0 0 0 0.21 0.21 

 بدون تا حداقل

Null to Minimal 

14 
 2بلبل تو پایین

Bolboltu Paein 2 
0.33 0.3 0.1 0 0 0 0 0.21 0.21 

 بدون تا حداقل

Null to Minimal 

15 
 سلطان

Sultan 
0.33 0.82 0.1 0 0 0 0 0.43 0.43 

 کاهش بخشی

Partial 

16 
 سفید

Sefid 
0.33 0.44 0.1 0 1 0 0 0.27 0.54 

 کاهش بخشی

Partial 

17 
 چپ-سفید

Sefid-Left 
0.33 0.44 0.1 0 0 0 0 0.27 0.27 

 کاهش بخشی

Partial 

18 
 راست-سفید

Sefid-Right 
0.33 0.44 0.1 0 0 0 0 0.27 0.27 

 کاهش بخشی

Partial 

19 
 تک جعفر

Tak Jafar 
0.33 0.82 0.1 0 0 0.5 0 0.43 0.64 

 کاهش بخشی

Partial 

20 
 المتین

Al-Matin 
0.33 0.35 0.175 0 0 1 0 0.25 0.49 

 کاهش بخشی

Partial 

21 
 قلعه

Qaleh 
0.33 0.62 0.1 0 0 0 0 0.34 0.34 

 کاهش بخشی

Partial 

22 
 باغ گاه

Bagh Gah 
0.33 0.33 0.1 0 0 0.5 0 0.22 0.34 

 کاهش بخشی

Partial 

23 
 کاریز

Kariz 
0.33 0.78 0.1 0 0 0 0 0.41 0.41 

 کاهش بخشی

Partial 

24 
 جهانگیر

Jahangir 
0.33 0.06 0.1 0 0 0 0 0.11 0.11 

 بدون تا حداقل

Null to Minimal 
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No 
 ردیف

Spring name 

 MK FF OV PZ IF Sp DT PI DHI چشمه نام
 وضعیت خشکیدگی

Drying status 
(Risk class) 

25 
 1 خنک

Khonak 1 
0.33 0.66 0.1 0 0 0 0 0.36 0.36 

 کاهش بخشی

Partial 

26 
 کال پرنده

Kal Parandeh 
0.33 0.62 0.1 0 0 0 0 0.34 0.34 

 کاهش بخشی

Partial 

27 
 چشمه بالاروستا

Bala-Rosta 
0.33 0.12 0.1 0 1 0 0 0.14 0.28 

 کاهش بخشی

Partial 

28 
 خواجه روشنایی

Khajeh Roshanayi 
0.33 0.33 0.1 0 0 0.5 0 0.22 0.34 

 کاهش بخشی

Partial 

29 
 کال پس خانه

Kal Pas-Khaneh 
0.66 0.12 0.5 0 0 0 0 0.28 0.28 

 کاهش بخشی

Partial 

30 
 چشمه سفید

Sefid Sp. 
0.33 0.44 0.1 0 0 0 0 0.27 0.27 

 کاهش بخشی

Partial 

31 
 روستای درخت بیدبالا

Derakht Bid Bala Village 
0.33 0.06 0.1 0 0 0 0 0.11 0.11 

 بدون تا حداقل

Null to Minimal 

32 
 اولنگ علی بیگ

Olang Ali Beig 
0.33 0.16 0.1 0 0 0 0 0.16 0.16 

 بدون تا حداقل

Null to Minimal 

33 
 جغرتین

Joghartin 
0.33 0.52 0.1 0 0 0 0 0.30 0.30 

 کاهش بخشی

Partial 

34 
 روستای کلاته آقابیک

Kalateh Agha Beik Village 
0.66 0.22 0.1 0 0 0 0 0.25 0.25 

 کاهش بخشی

Partial 

35 
 1چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm Spring 1 
0.33 0.42 0.25 0 0 0.5 0 0.29 0.43 

 کاهش بخشی

Partial 

36 
 2چشمه آبگرم اصلی

Main Abgarm Spring 2 
0.33 0.42 0.25 0 0 0.5 0 0.29 0.43 

 بخشیکاهش 

Partial 

37 
 1چشمه 

Spring 1 
0.33 0.32 0.25 0 0 0.5 0 0.25 0.37 

 کاهش بخشی

Partial 

38 
 2چشمه 

Spring 2 
0.33 0.32 0.25 0 0 0 0 0.25 0.25 

 کاهش بخشی

Partial 

39 
 3چشمه 

Spring 3 
0.33 0.32 0.25 0 0 0.5 0 0.25 0.37 

 کاهش بخشی

Partial 

40 
 4چشمه 

Spring 4 
0.33 0.32 0.25 0 0 0 0 0.25 0.25 

 کاهش بخشی

Partial 

41 
 4و3تجمعی چشمه های 

Tjamoei 3 and 4 
0.33 0.32 0.25 0 0 1 0 0.25 0.49 

 کاهش بخشی

Partial 

42 
 5چشمه 

Spring 5 
0.33 0.32 0.5 0 0 0 0 0.29 0.29 

 کاهش بخشی

Partial 

43 
 6چشمه 

Spring 6 
0.33 0.32 0.5 0 0 0.5 0 0.29 0.43 

 کاهش بخشی

Partial 

44 
 7چشمه 

Spring 7 
0.33 0.32 0.5 0 0 1 0 0.29 0.58 

 کاهش بخشی

Partial 

45 
 چشمه درخت بید

Derakht-e-Bid Sp. 
0.33 0.32 0.375 0 0 0.5 0 0.27 0.40 

 کاهش بخشی

Partial 

 
محاسبه شد. سپس بر  TIS، مقادیر 4رابطه در نهایت با استفاده 

بندی مشخص ، مقدار اثرپذیری هر چشمه، در کلاسB-2جدول اساس 
بندی شد. نتایج محاسبات در و احتمال خشکیدگی هر چشمه طبقه

در  TISاند. بر اساس نتایج محاسبه شده، مقادیر ارائه شده 9جدول 
کند که این بازه وسیع، بیانگر تفاوت تغییر می 9/6تا  6/1محدوده 

ها نسبت به فرآیند زهکشی تونل توجه در میزان حساسیت چشمهقابل
چشمه  20چشمه بدون تأثیر از حفاری،  20است. بر این اساس، حدود 

چشمه با کاهش قابل ملاحظه در آبدهی مواجه  5دچار کاهش آبدهی و 
بندی ها در کلاس، نمودار نتایج تعداد چشمه6شکل خواهند شد. در 

 ارائه شده است. TISروش 
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 ( در مسیر تونل هزارمسجدDHIنحوه توزیع شاخص خطر افت ) -5شکل 

Figure 5- Spatial distribution of the drawdown hazard index (DHI) along the Hezar-Masjed tunnel alignment 
 

( چشمه TIS=  9/6های سیرزار )به چشمه TISبالاترین مقادیر 
(، چشمه روستای بامچنار TIS=  6/6چاه محمد و چشمه شرشری )

(3/6  =TISو بلبل )( 2/6تو بالا  =TISاختصاص دارد. این چشمه ) ها
ملاحظه در آبدهی قرار درصد از کل( همگی در کلاس افت قابل 3/13)

با آبخوان  1اند. ویژگی مشترک این گروه، ارتباط هیدرولیکی مؤثرگرفته
که فاصله رغم آناست. علی 2ایو قرارگیری در مناطق حساس تغذیه

متر است، شدت آب  1000ها از محور تونل بیش از هبرخی از این چشم
سبب شده اثر حفر تونل بر  TW/Qsورودی به تونل و نسبت بالای 
فته با تاکید حسن پور و همکاران آبدهی آنها غالب شود. این یا

(Hassanpour et al., 2021)  بر نقش غالب ارتباط هیدرولیکی نسبت
 صله هندسی از محور تونل همخوانی دارد.به فا

 بست، قلعه، قمر وهایی نظیر گلابی، چهارباغ، خنک، پشتچشمه
( در طبقه افت در 2و  1های آبگرم )اصلی همچنین مجموعه چشمه

است.  6/5تا  1/5آنها عمدتا در بازه  TISگیرند و مقادیر آبدهی قرار می
 3ولیکی اغلب از نوع نسبتاً مؤثرچشمه(، ارتباط هیدر 20ها )در این چشمه

                                                           
1- Effective HC 

2- Sensitive area 

ر توجه است، اما فاصله بیشتبوده و اگرچه شدت آب ورودی به تونل قابل
و تا حدودی ظرفیت بالاتر مخزن آبخوان مانع از بروز افت شدیدتر شده 

شی الاستیک آبخوان به زهکدهنده یک پاسخ نیمهاست. این رفتار نشان
 تونل است.

تو پایین، سلطان، چشمه(، از جمله بلبل 20ها )حدود نیمی از چشمه
سفید )چپ و راست(، تک جعفر، روستای جهانگیر، خنک )فاصله دورتر( 

اند و مقادیر بندی شدهطبقه 4بیک در کلاس عدم تأثیرو اولنگ علی
TIS  های ها عمدتاً یا در فاصلهاست. این چشمه 9/4آنها عمدتاً کمتر از

ای با کیلومتر(، یا در محدوده 5-4یش از زیاد از تونل قرار دارند )ب
اند. اقع شدهتر وپتانسیل تغذیه مجدد بالاتر و ارتباط هیدرولیکی ضعیف

مؤید آن است که افزایش فاصله هیدرولیکی و ظرفیت ذخیره آبخوان 
تواند نقش مؤثری در تضعیف اثرات تونل ایفا کند، حتی در شرایطی می

، نقشه توزیع 7شکل ه همراه باشد. در توجهای قابلکه حفاری با دبی
 در مسیر تونل هزارمسجد نشان داده شده است. TISشاخص 

 
 

3- Moderately effective HC 

4- Not influenced 
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 TISو محاسبه شاخص  TISنتایج محاسبات پارامترهای  -9جدول 

Table 9- result of TIS parameters and TIS index calculations 

N
o

.
ف 

دی
ر

 

Ratings 

 رتبه )برای هر پارامتر(
0.4 0.15 0.4 0.05 1 

New TIS parameters 
 TISپارامترهای جدید 

Total water inflow 

(l/s) 
 یورودب آن ایجرل ک

Lt/Hd Tw/Qs 
Distance 

 فاصله

Hydraulic connection 
 ارتباط هیدرولیکی

Aquifer recharge 

potential 
 پتانسیل تغذیه آبخوان

T
IS

 

Value 
 مقدار
 

Lt 

(m) 

Rating 
 ارزش

 alueV
-10×(

)3 
 مقدار

Kl 
Value 
 Kq مقدار

Value 
 مقدار

Rating 
 ارزش

Class 
 MK کلاس

Rating 
 ارزش

Class 
 کلاس

Rating 
 ارزش

1 3.0 20 15.1 33 0.5 3014 1.0 606 6.58 E. 0.6 6.6 

se
n

si
ti

v
e 

ar
ea

 

س
سا

 ح
قه

نط
م

 

5 6.9 
2 3.0 20 15.1 16 0.5 30.1 1.0 1226 4.77 E. 0.6 6.6 5 6.6 
3 3.0 20 15.1 15 0.5 6.03 1.0 1315 4.68 E. 0.6 6.6 5 6.6 
4 3.0 20 15.1 15 0.5 1.21 1.0 1339 4.66 M.E. 0.3 3.3 5 5.3 
5 3.0 20 15.1 9 0.5 2.01 1.0 2171 3.83 M.E. 0.3 3.3 5 5.2 
6 3.0 20 15.1 13 0.5 3014 1.0 1574 4.43 M.E. 0.3 3.3 5 5.2 
7 3.0 20 15.1 9 0.5 6.03 1.0 2309 3.69 M.E. 0.3 3.3 5 5.1 
8 3.0 20 15.1 8 0.5 6.03 1.0 2388 3.61 M.E. 0.3 3.3 5 5.1 
9 3.0 20 15.1 8 0.5 0.86 0.9 2488 3.51 E. 0.6 6.6 5 6.3 

10 3.0 20 15.1 8 0.5 6.03 1.0 2575 3.43 M.E. 0.3 3.3 5 5.1 
11 3.0 20 15.1 6 0.5 2.01 1.0 3208 2.79 M.E. 0.3 3.3 5 5.0 
12 3.0 20 15.1 5 0.5 15.07 1.0 3970 2.03 E. 0.6 6.6 5 6.2 
13 3.0 20 15.1 5 0.5 15.07 1.0 4288 1.71 M.E. 0.3 3.3 5 4.8 
14 3.0 20 15.1 5 0.5 3014 1.0 4248 1.75 M.E. 0.3 3.3 5 4.8 
15 3.0 20 15.1 5 0.5 6.03 1.0 4303 1.70 M.E. 0.3 3.3 5 4.8 
16 3.0 20 15.1 6 0.5 15.07 1.0 4446 1.55 M.E. 0.3 3.3 5 4.8 
17 3.0 20 15.1 5 0.5 3014 1.0 4241 1.76 M.E. 0.3 3.3 5 4.8 
18 3.0 20 15.1 5 0.5 3014 1.0 4238 1.76 M.E. 0.3 3.3 5 4.8 
19 3.0 20 15.1 4 0.5 2.01 1.0 4840 1.16 M.E. 0.3 3.3 5 4.8 

20 3.0 20 15.1 4 0.5 0.19 0.6 5203 0.90 M.E. 0.3 3.3 
Intermediate 

 3.2 2 متوسط

21 3.0 20 15.1 4 0.5 3014 1.0 5463 0.77 M.E. 0.3 3.3 
se

n
si

ti
v
e 

ar
ea

 
س

سا
 ح

قه
نط

م
 

5 4.7 
22 3.0 20 15.1 4 0.5 1.51 1.0 5471 0.76 M.E. 0.3 3.3 5 4.7 
23 0.1 60 0.2 9 0.5 0.53 0.8 6741 0.13 M.E. 0.3 3.3 5 1.6 
24 4.1 135 3.0 20 0.5 40.6 1.0 6854 0.07 M.E. 0.3 3.3 5 2.2 
25 4.1 135 3.0 20 0.5 4060 1.0 6936 0.03 M.E. 0.3 3.3 5 2.2 
26 2.3 16 14.4 2 0.5 230 1.0 7190 0.00 M.E. 0.3 3.3 5 4.4 
27 2.3 16 14.4 2 0.5 11.50 1.0 7885 0.00 M.E. 0.3 3.3 5 4.4 
28 2.3 16 14.4 2 0.5 1.15 1.0 7895 0.00 M.E. 0.3 3.3 5 4.4 
29 2.3 16 14.4 2 0.5 4.60 1.0 7897 0.00 E. 0.6 6.6 5 5.8 
30 2.3 16 14.4 2 0.5 5.75 1.0 8010 0.00 M.E. 0.3 3.3 5 4.4 
31 2.3 16 14.4 2 0.5 2300 1.0 9053 0.00 M.E. 0.3 3.3 5 4.4 
32 2.3 16 14.4 2 0.5 2300 1.0 9830 0 M.E. 0.3 3.3 5 4.4 
33 2.3 16 14.4 2 0.5 230 1.0 9951 0 M.E. 0.3 3.3 5 4.4 
34 2.3 16 14.4 2 0.5 11.50 1.0 9987 0 E. 0.6 6.6 5 5.8 
35 30.6 59 20.0 3 0.5 12.76 1.0 17455 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 
36 30.6 59 20.0 3 0.5 16.12 1.0 17461 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 
37 30.6 59 20.0 3 0.5 27.84 1.0 17446 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 
38 30.6 59 20.0 3 0.5 30618 1.0 17444 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 
39 30.6 59 20.0 3 0.5 15.31 1.0 17408 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 
40 30.6 59 20.0 3 0.5 30618 1.0 17403 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 

41 30.6 59 20.0 3 0.5 1.18 1.0 17367 0 M.E. 0.3 3.3 
Intermediate 

 5.4 2 متوسط

42 30.6 59 20.0 3 0.5 30618 1.0 17325 0 M.E. 0.3 3.3 

se
n

si
ti

v
e 

ar
ea

 
س

سا
 ح

قه
نط

م
 

5 5.6 
43 14.5 42 20.0 2 0.5 7.26 1.0 17315 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 
44 30.6 59 20.0 3 0.5 7.65 1.0 17315 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 
45 30.6 59 20.0 3 0.5 25.52 1.0 17207 0 M.E. 0.3 3.3 5 5.6 
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 TISبندی روش های مسیر تونل هزارمسجد در کلاستعداد چشمه -6شکل 

Figure 6- Number of springs along the Hezar-Masjed tunnel alignment classified by the TIS method 
 

 
 در مسیر تونل هزارمسجد TISنقشه توزیع مکانی شاخص  -7شکل 

Figure 7- Spatial distribution map of the TIS index along the Hezar-Masjed tunnel alignment 
 

 یریگجهینت

 45برای مجموعه  TISو  DHIدست آمده از دو روش نتایج به
طور کلی دهد که اگرچه هر دو روش بهچشمه اطراف تونل نشان می

ق کنند، اما از نظر منطالگوی مشابهی از تأثیر حفاری را شناسایی می
ای هارزیابی، حساسیت به پارامترها و نحوه تفسیر ریسک، تفاوت

با تمرکز بر پارامترهای هیدروژئولوژیکی  DHIمعناداری دارند. روش 

دهد. ای پیوسته از خطر خشکیدگی را ارائه میها، دامنهذاتی چشمه
ها درصد از چشمه 11دهد که حدود زیع مقادیر این شاخص نشان میتو
(6/0 ≤ DHIدر معرض اثرگذاری شدید تا ب ) ،حرانی حفاری قرار دارند

درصد( کاهش بخشی یا ناچیز  89ها )حدود که اکثریت چشمهدر حالی
، یر گلابیهایی نظدر آبدهی را تجربه خواهند کرد. در این روش، چشمه

دلیل نفوذپذیری متوسط تا زیاد، تراکم شکستگی بامچنار بهچهارباغ، و 
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بالا و فعال بودن پارامترهای تقویتی نظیر ارتباط هیدرولیکی مستقیم یا 
عنوان موارد با پتانسیل خشکیدگی کامل شناسایی نوع چشمه به

 –پذیری ذاتی سامانه چشمهبیشتر آسیب DHIشوند. بنابراین، می
هد و نسبت به سناریوهای بدبینانه حساسیت دآبخوان را بازتاب می

 بندیبر مبنای یک سیستم طبقه TISبالاتری دارد. در مقابل روش 
ها را در سه کلاس رفتاری مشخص شامل کاهش تجربی، چشمه

چشمه،  20درصد(، کاهش آبدهی ) 1/11چشمه،  5توجه آبدهی )قابل
دهد. قرار میدرصد(  4/44چشمه،  20درصد( و عدم تأثیرپذیری ) 4/44

در این روش نقش پارامترهایی نظیر ارتباط هیدرولیکی مؤثر، فاصله از 
فاری تر است و شدت اثر حمحور تونل و پتانسیل تغذیه آبخوان برجسته

، شود. به همین دلیلصورت مستقیم در قالب کاهش آبدهی بیان میبه
، در گیرنددر رده ریسک بالا قرار می DHIهایی که در برخی چشمه

TIS عنوان موارد دهند و لزوماً بهدهی را نشان میصرفاً کاهش آب
 یت مفهومتفاو یناشوند. بندی نمیبحرانی یا مستعد خشکیدگی طبقه

ل باشند، مکم یکدیگر یگزینکه جااز آن یشکه دو روش ب دهدینشان م
 یهاچشمه ییشناسا یبرا یترابزار مناسب DHIهستند. روش  یکدیگر

، در است یمناطق بحران بندییتبالا و اولو یذات پذیرییبآس یدارا
 یها به حفارچشمه یآبده یشدت پاسخ احتمال TISکه روش یحال

استفاده  ،ین. بنابراکندیمنعکس م تریو کاربرد ترینانهبرا واقع تونل
از  یاعتمادترتر و قابلجامع یابیارز تواندیدو روش م ینزمان از اهم

دار و سخت، درزه یتونل بر منابع آب در سازندها یاراثرات حف
ه ک یسنجمطالعات امکان یهدر مراحل اول یژهودار فراهم کند، بهشکاف

هر دو روش صرفاً  ین،وجود ا با محدود است. یدروژئولوژیکیاطلاعات ه
 لییمطالعات تفص یگزینو جا شوندیمحسوب م یهاول یابیارز یابزارها

 ینتراز مهم یکی. یستندن یعدد یسازمدلو  یدروژئولوژیکیه
ها چشمه یهمحدوده تغذ یینعدم تع یزپژوهش حاضر ن هاییتمحدود
بود. هرچند انجام  ییمطالعات صحرا یرو سا یابیرد یهاآزمون یقاز طر

با  ها راتونل و چشمه یانم یدرولیکیارتباط ه تواندیمطالعات م ینا
بر بودن، در و زمان ینههز یلدلمشخص کند، اما به یشتریدقت ب

 ینا یجنتا رو،ین. ازایستن یرپذامکان یمقدمات یهااز پروژه یاریبس
 یرتفس هاچشمه پذیرییباز آس یهاول یابیارز یکعنوان به یدپژوهش با

 شوند.
 ینی،یرزمتونل بر منابع آب ز یحفار یمنظور کاهش اثرات احتمالبه

پروژه، شامل  یهدر مراحل اول یدروژئولوژیکیانجام مطالعات جامع ه
 یآبده یشپا یرزمینی،آب ز یانجر یابیرد یه،محدوده تغذ یینتع

. شودیم توصیه یکی،و ژئوتکن شناسییناطلاعات زم یلها و تکمچشمه
ی مسیر حفار که یی نظیر منطقه مورد مطالعهها، در پروژهعلاوه بر این

ونل ت یرمس ییرو امکان تغ اندتونل نهایی شده، به مرحله اجرا درآمده
مستلزم  یرزمینیبر منابع آب ز یوجود ندارد، کاهش اثرات حفار

ست. در ا یسکبر ر یمبتن یو مهندس یریتیمد یراهبردها یریکارگبه
در  TISو  DHI یهاروش یجکه بر اساس نتا ییهاراستا، چشمه ینا

قرار  یتوجه آبدهبا احتمال کاهش قابل یابا خطر بالا  یهاکلاس
ر گرفته در نظ یحفاظت یهابرنامه یاصل یتعنوان اولوبه یداند، باگرفته

 یا تزریقیشپ یاتهدفمند عمل یها، اجرامحدوده ینشوند. در ا
با  ندتوایبالا م یو شکستگ یرینفوذپذ یدارا یهادر زون یقتزرپس

 یدرولیکیارتباط ه یجادسنگ، از اتوده یدرولیکیه یتکاهش هدا
 ینییرزمآب ز یکاهش زهکش یجهتونل و آبخوان و در نت ینگسترده ب

مستمر شامل  یشسامانه پا یکزمان، استقرار کند. هم یریجلوگ
به  یآب ورود یزانو م یرزمینیها، تراز آب زچشمه یدب یریگاندازه

امکان  پارامترها، یناز ا یکهر  یآستانه برا مقادیر یینتونل، همراه با تع
را  یموقع اقدامات اصلاحبه یو اجرا یرعادیغ ییراتتغ یعسر یصتشخ

 یقی،تطب یحفار یکرداستفاده از رو ین،. علاوه بر اسازدیفراهم م
 یبندآب یاتو عمل یروش حفار یشروی،که سرعت پ یاگونهبه

صورت در جبهه کار به شدهمشاهده یدروژئولوژیکیه یطمتناسب با شرا
سته در ناخوا یاز توسعه زهکش تواندی، مو اصلاح شوند یمستمر بازنگر

 یاقدامات بر تعداد محدود ینکند. تمرکز ا یریحساس جلوگ یهازون
 ییاراک یشعنوان منابع پرخطر، ضمن افزابه شدهییشناسا یهااز چشمه

 یریتامکان مد رایی،اج هایینهو کاهش هز یحفاظت یهابرنامه
 یآبده یداحتمال افت شد تواندیو م آوردیرا فراهم م یسکهدفمند ر

 کاهش دهد. یتوجهقابل یزانها را به مچشمه یدگیخشک یا
 

 سپاسگزاری

خود را از  قیعم یمقاله مراتب سپاس و قدردان نیا سندگانینو
که با  ندینمایابراز م فناوران طرح جامعمشاور  نیشرکت مهندس

 پروژه، نقش نیا و مستندات ارزشمند یها، اطلاعات فنداده یسازفراهم
 ،یدانیم یهابه داده ینمودند. دسترس فایپژوهش ا نیدر انجام ا یاساس

 یهایارهمک نیو همچن یکیدروژئولوژیو ه یکیمطالعات ژئوتکن جینتا
 یبایو دست قیدق یهالیانجام تحل نهیآن مجموعه، زم ییو اجرا یعلم

یو همکار هاتیبدون حما د،یتردیقابل اتکا را فراهم ساخت. ب جیبه نتا
 نبود. ریپذپژوهش امکان نیسازنده آن شرکت، تحقق اهداف ا یها
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