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1-Introduction 

Taleghan Water Transfer Project is one of the water supply and development projects for drinking water 

needed for the provinces of Tehran and Alborz. The Taleghan water transfer tunnel is designed as a part of 

this project and is in the initial stages of implementation. The present study is focused on the eastern section 
of this tunnel, which is 15.9 km long. Predicting the hydrogeological impacts in the mechanized tunneling 

such as water inflow into the tunnel and its impact on the springs’ discharge rate are essential tasks to 

perform before the design and construction of a tunnel. Therefore, the current study aim is to evaluate the 
hydrogeological impact of this Tunnel excavation (the eastern section with 15.9 km long) on the discharge 

of springs. So, 23 main and selected springs along the tunnel route have been investigated. 

 
Fig. 1.  Springs and boreholes of the study area 
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2-Material and methods 

There are a few methods for evaluating the risk of decreasing the springs’ discharge rate including the 
Drawdown Hazard Index or DHI (Demattis et al., 2001) and Tunneling Impacts on Springs or TIS 

(Hassanpour et al., 2021). 

2-1- DHI method 
In the first method (DHI), parameters such as fracture frequency (FF), main faults intersection (IF), plastic 

zones (PZ), distance from tunnel (DT), spring type (ST), overburden thickness (OV), and permeability 

(MK) is used to evaluate the effect of tunnel excavation on springs. The weighting of these parameters is 
described in the following equation (Eq1). The results obtained in this method are classified into four 

categories (Table 1). 

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

 

Table 1. The relationship between DHI index and springs discharge variation 

> 0.7 0.6 – 0.7 0.2 – 0.6 < 0.2 DHI Value 
Complete drying 

of spring 

Considerable reduction in 

spring discharge 

Partial reduction in 

spring discharge 

Very low reduction in 

spring discharge 
Description 

 

In the second method (TIS), the model was developed based on four important parameters such as the 

volume of water inflow toward the tunnel (TW), the distance between spring and tunnel (HD), hydraulic 
connectivity (HC), and aquifer recharge potential (AR).  The weighting of these parameters and their 

overlap is described in the following equation (Eq 2). The results obtained in this method are classified into 

six categories (Table 2). 

Equation 2    TIS=0.4 RTWKIKq+0.15RHD+0.4 RHC+0.05RAR 

 

Table 2. The relationship between TIS index and springs discharge variation 

> 8 7 - 8 6 - 7 5 - 6 4 - 5 < 4 TIS 

T-6 T-5 T-4 T-3 T-2 T-1 Class numer 

Ext. high Very high High Moderate Low Very low 

Hazard of 

reduction in 

spring 

discharge 

Complete 

drying of 
spring 

Considerable 

reduction in 
spring discharge 

 

Reduction in 

spring discharge, 
may be 

considerable 

Reduction in 

spring 

discharge 
 

 

Possible but 

not very 

serious 
reduction 

 

No 

reduction 
 

Spring 
behavior 

 
3-Results and discussions 

Based on DHI, the probability of drying up of springs, it seems that about half of the springs are in the 

range of partial reduction in spring discharge, and very low reduction in spring discharge will occur in three 

water resources (Sp6, Sp17, and Sp18). On the other hand, complete drying and considerable reduction in 
spring discharge may occur in 7 and 2 springs, respectively (Fig 2). 

In the TIS model, more stable conditions are observed in terms of underground water resources affected 

by tunnel excavation. The results show that about half of the springs are in the range of possibility of 
Reduction in spring discharge (moderate risk) and only four springs (Sp6, Sp13, Sp17, and Sp18) will face 

the possibility of conditions no reduction of spring discharge. On the other hand, no water source will face 

complete drying conditions in this index, and a considerable reduction in spring discharge may occur in 4 

springs (Fig 3). 
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Fig. 2.  Distribution map of DHI index in the study area 

 

Fig. 3.  Distribution map of TIS index in the study area 

 

4-Conclusion 
The results of this study show that the probability of the decrease in the spring discharge in the region due 

to tunnel excavation in both methods is largely the same, although the DHI method expresses more critical 

conditions. The use of DHI and TIS parametric methods to investigate possible future conditions of 
groundwater resources caused by the excavation of water transfer tunnels and other similar structures will 

help to predict social risks during the project. 
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 چکیده

 این رد رو،ین. ازاکند ایجاد محیطیزیست و اقتصادی فنی، اجتماعی، هایچالش تواندمی تونل حفر اثر در هاچشمه کاهش آبدهی نادرست بینیپیش

 روی بر ایمطالعه. است شده بررسی TIS و DHI هایروش با اطراف هایچشمه بر - شرقی مقطع - طالقان آب انتقال تونل حفاری تأثیر تحقیق

 شعاع زون روباره، توده سنگ، ضخامت نفوذپذیری شکستگی، فراوانی مانند مختلفی متغیرهای ،DHI روش در. شد انجام تونل اطراف چشمه 91

 اساس بر TIS مدل همچنین. شدند ادغام شده جفتکاملاً  مدل یک در تونل از فاصله چشمه و چشمه نوع اصلی، هایگسل برخورد با پلاستیک،

ان داد نتایج نش. شد ادغام آبخوان تغذیه پتانسیل و هیدرولیکی ارتباط تونل، و چشمه فاصله تونل، سمت به ورودی آب حجم شامل مهم پارامتر چهار

مطالعه خشک  مورد منطقه در چشمه هفت ،DHI روش در کهیدرحال شد، نخواهد خشک کاملطور به آبی منبع هیچ TIS که بر اساس روش

با توجه به اهمیت  یت،. درنهاگیرددر نظر می TISتری را نسبت به روش شرایط بحرانی DHIدهد که روش نشان می نتایج در کل،. خواهند شد

 .شودمی پیشنهاد آب انتقال هایتونل حفاری پیش از TIS و DHI هایروش از ترکیبی یر تونل بر منابع آبی اطراف، استفادهتأثبینی پیش

 طالقان یرزمینی،، منابع آب زTISو  DHI یهاتونل انتقال آب، روش ی،کاهش آبده: کلیدیکلمات 

 
 مقدمه -1

 پیشرفت ارتقای تمامی جوامع به های انتقال آب دراگرچه تونل

 اما ممکن است منجر به تخریب محیط کنند،می کمک اجتماعی

 یهاسازهی، طورکلبه .پیرامون شوند زیرزمینی هایآب

آب  و هجوم در معرض نشتزیر سطح ایستابی  یرزمینیز

 ینا یامدهایو پ( Mossmark et al., 2017) هستند یرزمینیز

نظیر تونل  نی متعددی در داخل کشور،های زیرزمیسازهامر در 

 مطالعه قرار گرفتهتجربه و مورد  نوسود، کرمان، کانی سیب و ...

 طراحی با مرتبط زیرزمینی آب مطالعات تاریخی، از نظراست. 

های انتقال آب نظیر تونل بزرگ زیرزمینی هایسازه ساخت و

 حین در زیرزمینی آب جریان کنترل برای هاییروش بر عمدتاً

 چند در حال،بااین. اندشده متمرکز )آب ورودی به تونل( حفاری

 کی به زیستیطمح بر هافعالیت گونهاین تأثیرات اخیر، دهه

به عبارتی  .(Liu et al., 2015است ) شده تبدیل مهم موضوع

 هایآب از زیادی حجم هایی،دیگر، حین حفاری چنین سازه

تحت عنوان آب ورودی به تونل رود که از آن می هدر زیرزمینی

 هایآب سطح ها،شود. همگام با هدررفت این آبیاد می

عدم  مانند مشکلاتی و یافته کاهش مداوم طوربه زیرزمینی

کاهش آبدهی  سطحی، هایچشمه و هاچاه وری بهینهبهره

های پر آب بزرگ، خشک شدن مخازن آب ها و قناتچشمه

 همه این رخدادها. شودمی ایجاد زمین نشست سطحی، و نیز

 ناپدید حتی یا کاهش مانند زیست،یطمح برای جدی عواقب

منطقه، و همچنین اثر منفی بر معیشت  گیاهی پوشش شدن

 ,.Tang et al., 2023; Zhang et alدارد ) ساکنان منطقه

زیستی، اقتصادی و اجتماعی (. پیامدهای مخرب محیط2024

توان با اقدامات مدیریتی هایی را میناشی از احداث چنین سازه

بندی مناسب تونل، تعیین مسیر جایگزین و یا صحیح، نظیر آب

های سنگین، در حتی رها کردن پروژه پیش از انجام هزینه

با  منفعت کاهش داد و حتی-هزینه-چارچوب مثلث زمان

بینی صحیح از پیامدهای مخرب و مشکلات بسیار بدتر پیش

 83دهد که ینشان م یآمار وتحلیلیهتجزجلوگیری نمود. 

 یهاها توسط آبدر تونل شناسیمخاطرات زمیندرصد از 

، هرحالبه(. Chen et al., 2023) شودیم یجادا یرزمینیز

ته باشد؛ اجرای هر پروژه ممکن است آثار مخربی به همراه داش

 مقاله پژوهشی
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 بر تونل به ورودی آب تأثیر بنابراین، ضروری است که بررسی

ونل ت پیرامون آبی منابع یتدرنها و آبخوان ایستابی سطح تراز

 ها انجام گیرد.در ابتدای پروژه

برای ارزیابی تأثیر آب ورودی به تونل بر تراز سطح ایستابی 

آبخوان و نیز منابع آبی پیرامون تونل )نظیر چاه، چشمه و قنات(، 

توان به می ازجملههای مختلفی پیشنهاد شده است که روش

 ,.Raposo et alسازی، نظیر مدل بیلان آب )های مدلروش

محیطی یستز(، ماتریس ارزیابی اهداف اثرات 2010

(Leopold, 1971( مدل عددی ،)Yoo, 2005; Font-Capó, 

2012; Zhang et al., 2020; Golian et al., 2021, Lv et 

al., 2022مدل ،)( های تصادفیGokdemir et al., 2022 یا ،)

و  Dematteisهای پارامتریک نظیر روش ابتکاری روش

بی ( و روش تجرDematteis et al., 2001همکاران )

Hassanpour ( و همکارانHassanpour et al., 2021 و یا ،)

( اشاره کرد. Vincenzi et al., 2022ها )تلفیقی از این روش

های پارامتریک به دلیل اینکه از معادلات در این میان، روش

کنند و برای هر پروژه با توجه جریان آب زیرزمینی استفاده نمی

یابی هستند، و نیز در طول های در دسترس قابل ارزبه داده

تری های کاربردوستاجرای پروژه، قابلیت اصلاح دارند، روش

سازی عددی شوند. این در حالی است که در مدلمحسوب می

های هیدرولیکی در گستره بیشتری )بارها و جریان به حجم داده

..( شناسی و .های زمینمناسب، تعیین شرایط مرزی، پیچیدگی

ها عتبار نتایج تا حد زیادی به کمیت و کیفیت دادهنیاز است و ا

و اثربخشی فرآیند کالیبراسیون بستگی دارد. طبق مطالعه 

Vincenzi ( و همکارانVincenzi et al., 2022 استفاده از )

یر یک تونل تأثبرای ارزیابی  MODFLOWروش عددی 

ی در سازندهای سخت )در آلپ( آببرقکیلومتری  8/2انحراف 

های مجاور در شمال ایتالیا بر چشمه Toceدیک رودخانه در نز

آن نیازمند اطلاعات بسیاری بود که قابل دسترسی نیستند و 

دهد. ی عددی، نتایج قابل قبولی را به دست نمیسازمدل

یر تونل تأثبرای ارزیابی  DHIها از روش پارامتریک رو، آنینازا

 بر منابع آبی پیرامون استفاده کردند.

 انتقال سامانه از بخشیعنوان بهتونل انتقال آب طالقان 

 طالقان سد از تهران و البرز یهااستان شرب آب هایحقابه

مطالعه حاضر بر  .است شده و در مراحل ابتدایی اجرا طراحی

کیلومتر متمرکز شده  2/38روی قطعه شرقی این تونل به طول 

رت این تونل و دهنه چشمه در مجاو 91است. با توجه به وجود 

اهمیت این منابع آبی برای مصارف شرب و کشاورزی اهالی 

منطقه، لازم است که پیش از ادامه حفاری و نزدیک شدن به 

بینی یر حفاری تونل بر این منابع پیشتأثاین منابع آبی مهم، 

گردد تا در صورت امکان تدابیر لازم برای مدیریت آن اندیشیده 

یر حفاری بخش تأثمطالعه ارزیابی شود. بنابراین هدف این 

 و روشدشرقی تونل انتقال آب طالقان بر منابع آب پیرامونی با 

( و Dematteis et al., 2001و همکاران ) Dematteisمرسوم 

Hassanpour ( و همکارانHassanpour et al., 2021.است ) 

 هامواد و روش -2

 محدوده موردمطالعه -2-1
 و قطر کیلومتر 2/38 تقریبی طول به طالقان، تونل شرقی قطعه

 کلی انتقال سامانه از بخشی عنوانبه متر، 3/1 داخلیشده تمام

 طالقان سد از تهران و البرز هایاستان شرب آب هایحقابه

البرز است  واقع در استان موردمطالعه منطقه .است شده طراحی

 و امیرکبیر سد به شرق از آغشت، و ورده برغان، به غرب از که

 وه،وامک روستاهای و البرز ارتفاعات به نیز شمال از کرج، رودخانه

 و شهررجایی و کرج شهرهای به جنوب از و چال بریان دروان و

 پرتال. شودمی محدود سرهه و درسر خوارس، روستاهای

 در خوزنکلا روستای مجاورت در شرقی، قطعه تونل خروجی

 شمال در ورودی پرتال و امیرکبیر سد تنظیمی بند محدوده

 ردیدهــگ واقع عبدالقاهر، امامزاده از بالاتر دره کردان، شرق

  .است

 شناسی عمومی و ساختاری منطقه مطالعاتیزمین -2-2
. تاس( مرکزی البرز) البرز ساختاری زون از بخشی گستره طرح

 در مرکزی البرز ارتفاعات ،Stocklin (3290) نظر مطابق

 زیمرک البرز زون جنوبی ترشیری زیرپهنه در محدوده مطالعاتی

 هایتوالی زیرپهنه، این مشخصات از. (3گیرد )شکل می قرار

 اآمدگیبال و راندگی و ائوسن فشانیآتش -رسوبی ضخیم بسیار

 سنائو در. است البرز ارتفاعات جنوبی راندگی پهنه امتداد در آن

 یقعم نسبتاً رسوبی حوضه یک صورتبه زیرپهنه این میانی،

 مختلف فشانیآتش -رسوبی واحدهای آن در که است بوده

 آبرفتی هایافکنهمخروط متلاطم محیط در کرج سازند

 دهش بسته حوضه دوره، همین اواخر از. اندشده نهشته زیردریایی

 یادز بسیار بالاآمدگی این نرخ. است نموده آمدن بالا به شروع و

 راندگی کهطوریبه دارد، ادامه نیز حاضر عهد در حتی و بوده

 هاینهشته روی بر کرج سازند فشانیآتش -رسوبی واحدهای

 گزارش کلاك شرق درآباد کاظم منطقه در نیز کواترنری جوان
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، 9مطابق شکل  (.Berberian et al., 1993) است شده

 هاینهشته از مجموع در موردمطالعه گستره سنگی واحدهای

 ی،آب سبز توف توفی، شیل شیل، قبیل از آذرآواری و رسوبی

 اسهم سنگ،ماسه خاکستری، توف اسیدی، سفید تا سبز توف

 یلتشک فشانیآتش هایسنگ از اندکی هایافق آگلومرا، توفی،

 دارند )جدول تعلق کرج سازند از بالایی توف بخش به که شده

های منطقه از نظر تکتونیکی و در مقیاس کلی متأثر از گسل .(3

و طالقان  مشاءداود،  زادهباغستان، امام تهران، راندگی شمال

است؛ اما در مقیاس محلی مشتمل بر دو نوع گسلش است. یک 

های عمیق و سیستم گسلش امتدادلغز در طول مسیر که دره

اند؛ و سیستم دیگر، گسلش های کوچک را ایجاد کردهدگرشکلی

امه به سمت معکوس که محدود به شرق محدوده هست و در اد

 رود.غرب تحلیل می

 

 
 های ساختاری ایرانموقعیت محدوده مطالعاتی در زون -3شکل 

Fig. 1. The location of the study area in the structural zones of Iran 
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 نقشه هیدروژئولوژی محدوده مطالعاتی -9شکل 

Fig. 2. Hydrogeological map of the study area 

 
 خصوصیات لیتولوژیکی محدوده مطالعاتی -3جدول 

Table 1. Lithological description of the study area 

 

Lithology Geological 
Unit Row Lithology Geological 

Unit Row 

Green-yellow tuffite, conglomerate with 
intercalations of limestone E6tc 13 Recent alluvium and flood plains Qal 1 

Porphyritic trachyandesite-trachybasalt E6ta 14 Old terraces Q1t 2 
Sandstone, conglomerate, shale E6sc 15 Scree Qsc 3 
Grey-brown shale, siltstone and 

sandstone E6s 16 Moraine Qm 4 

Greenish tuff and tuffaceous siltstone E5ts 17 Trachyandesitic to trachytic lava and 
breccia Eata1 5 

Hyalotrachyandesite, trachyte-dacite, tuff 
breccia E5td 18 Cream Nummulitic sandy tuffaceous 

limestone Eals2 6 

Green tuff, tuff breccia, tuffite with 
intercalations of tuffaceous siltstone E5tb 19 White Nummulitic bearing, oolithic 

limestone Eals1 7 

Shale with intercalations of tuffite and 

tuffaceous sandstone E5sh 20 Turbidites (braccia, tuff and tuffite) Eabr 8 

Sandstone, conglomerate, green tuff E4sc 21 Green ash tuff, tuffite, tuffaceous 
siltstone and shale Eat5 9 

Shale with intercalations of tuffaceous 
sandstone and siltstone E3sh 22 Silty and laminated tuff, shale and 

siltstone Eat4 10 

Tuffaceous sandstone, 
microconglomerate with intercalation of 

tuffite 
E3sc 23 Shale, laminated tuff, siltstone and 

tuffaceous sandstone East 11 

Medium-thin bedded limestone with 
intercalations of shale Cm 24 Tuffaceous sandstone, yellowish platy 

tuffite, shale E6ts 12 
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 معرفی منابع آبی )چشمه( محدوده مطالعاتی -2-3
 عبور زیادی هایچشمه از خود مسیر در طالقان آب انتقال تونل

 های گسلیهای واقع در درهکند که عمدتاً مشتمل بر نشتابمی

 .باشندمی کم آبدهی دارای اغلب هستند وها و در مسیر آبراهه

 و شهر ساکنین آشامیدنی آب هاچشمه حال، اینبااین

 هب نیز روستایی مناطق در و کنندمی تأمین را مجاور روستاهای

دهنه  91در این مطالعه، به بررسی . رسندمی کشاورزی مصرف

چشمه اصلی و منتخب در طول مسیر تونل پرداخته شده است 

ارائه شده است. در  9ها در جدول . مشخصات چشمه(9)شکل 

ترین محدوده مورد بررسی و در مجاورت رودخانه کرج شرقی

)پرتال شرقی تونل با نام خوزنکلا(، پنج دهنه چشمه ظهور یافته 

 است که وظیفه تأمین آب شرب و کشاورزی روستاهای خوزنکلا،

ین ترآبپررا به عهده دارند و در زمره  آبادملک و آدران

 شین شوند. درههای محدوده مطالعاتی محسوب میچشمه

 پرتال محل از تونل مسیر کیلومتری 33 حوالی در شینی،

 ورظه از حاکی دره، این آبی منابع کلی نمای. دارد قرار خوزنکلا

باشد. در این دره، می دره دامنه در زیاد هاینشتاب و چشمه

اکثراً در کف آبراهه و هفت دهنه چشمه انتخاب شده است که 

 رودخانه هایسرشاخه های درز و شکافی هستند. ازاز نوع چشمه

 آبادی در واقع ایدره در که است( نوکوه) سمج رودخانه برغان،

 8/39 در را تونل مسیر که دره این در. است شده واقع سرهه

تعداد چهار دهنه  کند،می قطع خوزنکلا پرتال از کیلومتری

ترین دره محدوده یت، در غربیدرنهاچشمه انتخاب شده است. 

مطالعاتی )دره ورده( تعداد هفت دهنه چشمه انتخاب گردیده 

 است. 

 های محدوده مطالعاتیمشخصات چشمه -9جدول 
Table 2. Springs characteristics of the study area  

Row Spring UTMy UTMx Formation  Avg. Discharge (lit/sec) Area 

1 Sp1 3978015 505792 E5ts 1.40 

Khozankola 

2 Sp2 3978041 505799 E5ts 1.50 

3 Sp3 3977627 507487 E5ts 1.20 

4 Sp4 3978326 506113 E5ts 2.60 

5 Sp5 3978279 506185 E5ts 3.20 

6 Sp6 3982848 502551 Q1t 2.50 

Shinshini Valley 

7 Sp7 3979121 495906 E5ts 0.15 

8 Sp8 3980344 496537 Eat5 1.20 

9 Sp9 3980944 497021 Eabr 1.00 

10 Sp10 3980966 497038 Eabr 1.60 

11 Sp11 3980311 496475 Eat5 1.30 

12 Sp12 3980387 496555 Eat5 1.50 

13 Sp13 3983934 496865 Q1t 0.02 

Sorheh Valley 
14 Sp14 3981609 495312 Qal 0.70 

15 Sp15 3981632 495576 Qal 1.00 

16 Sp16 3981674 495203 Qal 0.60 

17 Sp17 3984201 493458 Eat4 2.20 

Vardeh Valley 

18 Sp18 3984320 493455 Eat4 0.02 

19 Sp19 3981789 491497 Qal 1.00 

20 Sp20 3981800 491492 Qal 1.00 

21 Sp21 3981798 491495 Qal 0.30 

22 Sp22 3981784 491478 Qal 0.50 

23 Sp23 3981777 491523 Qal 0.20 

 هیدروژئولوژی مسیر تونل -2-4
ها از محدوده طالقان از نظر نوع چشمه یژهوگستره البرز و به

ت کم نسب یو آبده یادز یبا تعداد و پراکندگ یجمله منابع آب

 یهامهچش ینکهبا توجه به ا ین،به محدوده زاگرس هستند. بنابرا

 یرو در مس یاز نوع درز و شکاف یمحدوده مطالعات ینواقع در ا

ها اثر حفر تونل بر آن لو احتما (9)شکل  هستند یگسل یهادره
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ترین اطلاعات هیدروژئولوژی در ارزیابی تأثیر از مهم وجود دارد.

های انتقال آب بر منابع آب پیرامونشان، نفوذپذیری و تونل

تغییرات تراز آب بالای تونل )بار آبی( است که اغلب از مطالعات 

ها و یشآزماهای حفر شده در مسیر تونل و گمانه

شوند. در یاستخراج م هاآنهای صورت گرفته در گیریاندازه

مسیر تونل انتقال آب طالقان )قطعه شرقی(، چهار گمانه حفر 

ارائه شده  1ها در جدول ( که اطلاعات آن9شده است )شکل 

های لوژان در یشآزمای، در منطقه مطالعاتی، طورکلبهاست. 

 E1های انجام گرفته است. در گمانه E4و  E1 ،E2های گمانه

 است شده انجام لوژانآزمون  33و  39، به ترتیب میزان E2و 

 .است هاگمانه این در 3 از کمتر لوژان مقادیر از نتایج حاکی که

، حاکی از این E4در گمانه  لوژانآزمون  9اما نتایج حاصل از 

باشد. بر اساس اطلاعات می 1است مقادیر لوژان تا حدود 

ها، بازدیدهای صحرایی و بررسی وضعیت برداشت شده از گمانه

زون هیدروژئولوژیکی  39ولوژی مسیر، قطعه شرقی تونل به لیت

ارائه گردیده  0تقسیم شده که اطلاعات مربوط به آن در جدول 

ها بر اساس دو مؤلفه اصلی مشتمل بر لیتولوژی بندیاست. زون

های با ساختار متفاوت )اعم از پهنه خرد شده سازندی و محدوده

های آذرین( انجام شده دهها و توها و عوارضی نظیر دایکگسل

 ییگسل شناسا 12تعداد است. در مسیر تونل شرقی طالقان، 

پهنه خرد  ها از نوع امتدادلغز هستند.مورد آن 19شده است که 

متر است و هر کدام  14تا  34حد اصل  هاگسلشده این 

یک زون هیدروژئولوژیکی مجزا شناخته شده است. هر  عنوانبه

نیز یک زون  خردشدههای این پهنه حدفاصلبخش سازندی 

 شود.هیدروژئولوژیکی محسوب می

 ریمس یاثر حفر تونل بر منابع آب -2-5

 ,Drawdown Hazard Index)  سیروش دمات -2-5-1

DHI) 
 کنندهیتهای هدابرخورد تونل با ناپیوستگیسازوکارهایی نظیر 

در پیرامون  گسلی پهنه خردشده و وجود جریان آب زیرزمینی

 شدهیتهای ورودی هداافزایش احتمالی آبسبب این سازه 

خواهد شد و  ها و مسیرهای جدید به تونلتوسط ناپیوستگی

 .آبدهی منابع آبی پیرامون را تحت تأثیر قرار خواهد داد بالطبع

روش شاخص خطر افت یا روش همان روش معروف به 

Dematteis و همکاران (Dematteis et al., 2001 ) از جمله

را جهت بررسی احتمال تغییر  هایی است که معیارهاییروش

به عقیده . ه استها در اثر حفر تونل ارائه نمودآبدهی چشمه

 Fractureها )شکستگی وی، معیارهایی همانند فراوانی

frequency, FFسنگ ) توده (، نفوذپذیریRock mass 

permeability, MK( ضخامت روباره ،)Overburden, OV ،)

(، وضعیت Plastic zone radius, PZاثر زون پلاستیک )

(، Main faults intersection, IFبرخورد چشمه به گسل )

تونل  محور از چشمه ( و فاصلهSpring type, STنوع چشمه )

(Distance from the tunnel, D بر احتمال کاهش آبدهی )

( یک DHI)های پیرامون تونل مؤثرند. روش دماتیس چشمه

ن، که در آ هاست آنالیز احتمالی مبتنی بر رویکرد سیستم

سفره  –یرات متقابل متغیرهای اساسی برای سیستم تونل تأث

آب زیرزمینی روی یک سطح دودویی از طریق روابط علت و 

دلیل رابطه علت و شوند. روش مذکور، به معلولی بررسی می

معلولی دارای ماهیتی دینامیکی است. یعنی تغییر در سطح یک 

د. گردپارامتر باعث ایجاد تغییر در سطح پارامترهای دیگر می

این رفتار دینامیکی سیستم، در واقع ترکیبی از قواعد 

که به شناخت بهتر در  هستهای تحلیلی و تجربی سیستم

شود. در ادامه معیارهای مذکور در محدوده طراحی منجر می

 شوند.مطالعاتی شرح داده می

 ( FF) هاشکستگی فراوانی –1-1–5–2
عنوان بر واحد متر( که به هایها )تعداد شکستگشکستگی تراکم

ورودی به  یهاهای سنگی در تعیین آباثرگذار در محیط اریمع

( RQDتوده سنگ  ) تیفیتوان از کهاست را میلداخل تون

ها و و گسترش درزه یوستگیپ ن،یاستخراج کرد. همچن

 ای ( ویتیو کلس ی)مواد رس یپرشدگ نیو همچن هایشکستگ

 ینیرزمیآب ز انیجر تیبر هدا تواندیها مدرزه نیبودن ا زیتم

 ،RQDدر مقدار  کنندهنییو تع یباشد. از عوامل اصل رگذاریتأث

 ها وازجمله تعداد درزه یدرزه و شکستگ یهاستمیس تیوضع

. از باشدیتوده سنگ م یو دگرسان یمقدار هوازدگ نیهمچن

 نایجر یرهایدرزه در مس کمترا تیدرك بهتر وضع یبرا یطرف

 یانیکمک شا هایها و شکستگنقشه تراکم گسل هیها، تهچشمه

دو  نیبر اساس ا یشکستگ یپارامتر فراوان ن،یخواهد کرد. بنابرا

 خواهد شد. نییتع اریمع
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 های حفر شده در مسیر قطعه شرقی تونل طالقانمشخصات گمانه -1جدول 

Table 3. Propertoes of boreholes in the eastern part of Taleghan tunnel 

Row Borehole UTMx UTMy Diameter(m) 
Depth(m) Number of 

Leugeon test 
Water 

depth (m) 
1 BH-E4 507179 3978252 3 170 7 68 
2 BH-E1 495378 3982115 4 192 12 42 
3 BH-E2 500085 3980576 4 340 11 204 
4 BH-M11 492518 3983062 4 36 0 28 

 

 های هیدروژئولوژیکی)هدایت هیدرولیکی( در زون K)تراز پیزومتری بالای تونل( و  Hبرآورد مقادیر  -0جدول 
Table 4. Estimating the values of H (piezometric level at the top of the tunnel) and K (hydraulic conductivity) in 

hydrogeological zones  

Zone H.Z. 

Length(m) 

H(m) Water 

Table 

(m.a.s.l) 

K (m/sec) Zone H.Z. 

Length(m) 

H(m) Water 

Table 

(m.a.s.l) 

K (m/sec) 
Hz-1 251 76 1701 4.3E-08 Hz-45 177 260 1885 2.0E-08 
Hz-2 319 80 1705 3.5E-08 Hz-46 5 280 1905 8.0E-07 
Hz-3 35 104 1729 1.5E-06 Hz-47 404 224 1849 2.0E-07 
Hz-4 505 136 1761 8.7E-09 Hz-48 18 192 1817 2.0E-06 
Hz-5 58 152 1777 1.5E-06 Hz-49 138 197 1822 8.0E-08 
Hz-6 152 208 1833 4.3E-08 Hz-50 5 202 1827 1.0E-06 
Hz-7 96 160 1785 1.5E-06 Hz-51 120 204 1829 2.0E-08 
Hz-8 192 172 1797 6.1E-08 Hz-52 10 205 1830 2.5E-06 
Hz-9 24 170 1795 1.5E-06 Hz-53 7 224 1849 1.1E-06 

Hz-10 382 168 1793 1.7E-08 Hz-54 93 228 1853 2.0E-07 
Hz-11 14 160 1785 1.7E-07 Hz-55 299 236 1861 1.5E-07 
Hz-12 678 155 1780 4.3E-08 Hz-56 190 240 1865 1.0E-07 
Hz-13 16 135 1760 2.0E-07 Hz-57 279 240 1865 1.0E-07 
Hz-14 732 120 1745 7.0E-08 Hz-58 8 160 1785 6.0E-07 
Hz-15 683 110 1735 2.6E-08 Hz-59 257 140 1765 3.0E-08 
Hz-16 14 108 1733 1.5E-06 Hz-60 169 100 1725 5.0E-08 
Hz-17 189 125 1750 8.7E-08 Hz-61 382 79 1704 8.0E-08 
Hz-18 17 149 1774 3.5E-07 Hz-62 68 64 1689 1.2E-06 
Hz-19 168 169 1794 1.7E-08 Hz-63 304 72 1697 8.0E-08 
Hz-20 242 200 1825 2.6E-08 Hz-64 50 80 1705 5.0E-07 
Hz-21 859 268 1893 2.6E-08 Hz-65 92 88 1713 2.0E-08 
Hz-22 28 308 1933 2.5E-06 Hz-66 22 96 1721 3.0E-07 
Hz-23 756 320 1945 8.7E-09 Hz-67 90 144 1769 1.5E-07 
Hz-24 12 360 1985 8.0E-07 Hz-68 56 160 1785 2.0E-06 
Hz-25 996 348 1973 8.7E-09 Hz-69 241 200 1825 2.0E-07 
Hz-26 5 340 1965 1.5E-07 Hz-70 18 232 1857 1.2E-06 
Hz-27 80 280 1905 2.5E-07 Hz-71 335 260 1885 1.0E-07 
Hz-28 8 231 1856 3.0E-07 Hz-72 18 216 1841 1.3E-06 
Hz-29 103 212 1837 1.0E-07 Hz-73 324 180 1805 2.0E-07 
Hz-30 5 125 1750 7.0E-08 Hz-74 19 148 1773 1.1E-06 
Hz-31 63 117 1742 2.6E-08 Hz-75 187 132 1757 7.0E-07 
Hz-32 768 112 1737 2.6E-08 Hz-76 47 120 1745 2.2E-06 
Hz-33 184 172 1797 7.8E-08 Hz-77 82 104 1729 3.0E-07 
Hz-34 10 181 1806 1.0E-07 Hz-78 13 96 1721 1.5E-07 
Hz-35 516 188 1813 1.0E-08 Hz-79 142 96 1721 3.0E-08 
Hz-36 9 192 1817 1.2E-06 Hz-80 36 144 1769 2.5E-06 
Hz-37 430 190 1815 3.0E-08 Hz-81 215 240 1865 9.0E-08 
Hz-38 25 189 1814 9.0E-07 Hz-82 32 200 1825 1.2E-06 
Hz-39 303 187 1812 8.0E-08 Hz-83 165 184 1809 5.0E-07 
Hz-40 8 208 1833 1.5E-06 Hz-84 16 208 1833 9.0E-08 
Hz-41 155 181 1806 2.0E-07 Hz-85 135 240 1865 6.0E-08 
Hz-42 9 200 1825 1.5E-06 Hz-86 11 108 1733 6.0E-07 
Hz-43 64 204 1829 3.0E-07 Hz-87 495 72 1697 5.0E-08 
Hz-44 6 240 1865 1.5E-06      
H(m): Hydraulic Head above the tunnel; Tunnel Elevation: 1625 m.a.s.l 
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 یدآورندهبرخورد چشمه با گسل پد وضعیت -2-5-1-2

(IF)  
ها، برخورد پس از فراوانی گسل، عامل دوم مرتبط با گسل

خردشده  مناطقها و گسلچشمه با امتداد گسل است. 

آل برای جریان یدهها، معمولاً مجاری اناشی از عملکرد آن

 یهاد آبدهی چشمهنتوانمی و روندآب زیرزمینی بشمار می

 طوربهبنابراین،  .را افزایش دهند متأثر از حفر تونل

های گسلی در تقاطع رسد که چشمهفرض به نظر مییشپ

با تونل باشند، در درجه خطر بیشتری از خشکیدگی نسبت 

 ها قرار بگیرند. به سایر چشمه

 

 ( OVضخامت روباره ) -2-5-1-3
 مقطع درون در برجا تنش روباره، ارتفاع مقدار افزایش با

 به و ودشمی تربسته آن هایدرزه ،یابدمی افزایش سنگ

 بآ میزانبالطبع  و سنگ توده نفوذپذیری مقدار آن دنبال

 قادیرم به دستیابیمنظور . بهیابدمی کاهش تونل به ورودی

 از شرقی، قطعه تونل حفاری مسیر طول در روباره ضخامت

 تراز با چشمه تراز اختلاف محاسبه از و شناسیزمین پروفیل

فرمول . است شده استفاده آن با فاصله ترینیکنزد در تونل

ارائه شده  8امتیازدهی به پارامتر ضخامت روباره در جدول 

 است.

 

  (MK) سنگ توده نفوذپذیری -2-5-1-4
 و ترینبحرانی از هیدرولیکی و میزان تراوایی هدایت

تونل و اثر  به ورودی آب برآورد در پارامترها ترینحساس

 هب آبی پیرامونمتقابل آن یعنی احتمال خشکیدگی منابع 

 رد زیرزمینی آب جریان سیستم کهآن ویژهبه آید؛می شمار

 خصوصیات اساساً. برقرار باشد دارشکافودرزه هایآبخوان

 هایآزمون بر مبتنی تواندمی آبخوان هیدرودینامیکی

 و کارشناسی هایقضاوت آزمایشگاهی، آنالیزهای صحرایی،

 تخمینی طوربه نه،زمی این در موجود تجربی جداول یا

های سنگی، در مباحث حفاری تونل در محیط. گردد تعیین

های مسیر کمک های نفوذپذیری لوژان در گمانهآزمایش

ی مختلف هاسنگشایانی به آگاهی از میزان تراوایی 

 خردشدهی هابخشمحدوده مطالعاتی و وضعیت تراوایی 

در  Houlsby (3298،)بندی خواهد کرد. بر اساس تقسیم

، 3های با تراوایی بسیار کم مقادیر لوژان کمتر از سنگ

تا  1بین  تراواهای نیمه، در لایهLU 1تا  3بین تراوایی کم 

34 LU 14تا  34بین  ی تراواهاسنگ، در LU یت و درنها

خواهد  LU 14بیش از های بسیار تراوا این مقادیر در سنگ

 8ساس جدول شاخص امتیازدهی به این پارامتر بر ا .بود

 است. 

  (PZ) پلاستیک زون -2-5-1-5

 حداثا از پس که تونل پیرامون است ایناحیه پلاستیک زون

 هایناپیوستگی گرفتن شکل به منجر و شودمی ایجاد آن

 بالطبع و تونل دیواره اطراف سنگی هایتوده در جدید

 . شودمی هاتوده این نفوذپذیری افزایش جهت عاملی

 

 ( ST) چشمه نوع -2-5-1-6
های با حوضه آبگیر بالاتر، آبدهی بیشتر ی، چشمهطورکلبه

تر، بیشتر تحت تأثیر حفاری تونل قرار و مخزن عمیق

های با آبدهی کمتر از یک لیتر گیرند. از طرفی، چشمهمی

شوند و آبدهی ی محلی تغذیه میهاآبخوانبر ثانیه از 

رسد. تواند بثانیه نیز میتر تا چند لیتر بر های عمیقچشمه

تواند در احتمال خشکیدگی ناشی بنابراین، نوع چشمه می

از حفاری تونل مؤثر باشد. سیستم امتیازدهی به این پارامتر 

 ارائه شده است. 8در جدول 

 

  (D) تونل محور از چشمه فاصله -2-5-1-7

های پیرامون مسیر تونل با فاصله تأثیرپذیری چشمه

 ره ی کهطوربهین دو رابطه مستقیم دارد اقلیدسی بین ا

 ثیرتأ تحت کمتر باشد دورتر تونل محور از چشمه فاصله چه

نوان عبنابراین، این پارامتر به .گیردمی قرار سازه این احداث

یکی از معیارهای روش دماتیس مطرح شده است. نحوه 

  ارائه شده است. 8امتیازدهی به این پارامتر در جدول 
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 DHI( در روش MK( و نفوذپذیری )OV(، ضخامت روباره )ST(، نوع چشمه )DTامتیازدهی به پارامترهای فاصله چشمه از محور تونل ) -8جدول 
Table 5. Scoring parameters affecting DHI: distance from tunnel (DT), spring type (ST), overburden thickness (OV) and 
permeability (MK) 

Distance (m) 
< 

100 

100-

200 

200-

400 

400-

600 

600-

800 

> 

800 
Spring type Superficial intermediate Deep 

 index DT 1 0.8 0.4 0.2 0.1 0 index ST 0 0.5 1 

Overburden 
thickness 

> 
200 

100-
200 

50 - 
100 

< 50 Permeability Very Low Low Medium High 

index OV 0.1 0.25 0.5 0.9 index MK 0 0.33 0.66 1 

 

 :DHIدهی و همپوشانی در روش وزن -5-2-1-8

با توجه به محیط سنگی  DHI یپارامترها یپس از بررس

و وضعیت هیدروژئولوژی  شرقیتونل قطعه  دربرگیرنده

هر  یهای مورد مطالعه و تخصیص امتیاز متناسب براچشمه

. گرددمیهر چشمه محاسبه  یبرا DHIپارامتر، مقدار عدد 

روش نرمالایز کردن پارامترها، بین مقادیر صفر و یک، در جدول 

دهی به پارامترهای مختلف، استفاده ارائه شده است. روش وزن 8

 گیرد. بهره می 3نش باینری است و از رابطه از ماتریس برهمک

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

 

آمده و با توجه به جدول  دستبه DHI در نهایت بر اساس

 .نمود برآورد را چشمه هر یشدگخشک احتمال توانمی 8

 TISروش  -2-5-2

Hassanpour  اساس تجربیات حاصلبر ( 9493) همکاران و 

ن ایرا شناسیزمین مختلف هایزون در سازیتونل پروژه پنج از

های انتقال آب نوسود، قمرود، بازی دراز، کرمان مشتمل بر تونل

 تهران، مدل مترو 8 خط وسیله پروژهو کرج و اعتبار سنجی به

 تحت عنوان ها،چشمه بر سازیتونل تأثیر برآورد برای جدیدی

ایشان از چهار پارامتر اصلی آب ورودی . رفی کردندمع TIS مدل

به تونل، فاصله بین چشمه تا محور تونل، ارتباط هیدرولیکی 

یت قابلیت تغذیه مجدد آبخوان درنهابین تونل و محیط آبخوان و 

برای بررسی اثر حفر تونل بر منابع آبی پیرامون استفاده کردند. 

زیر  صورتبهرامتر در تونل انتقال آب طالقان وضعیت هر پا

 بررسی شده است.

 آب (: با توجه به اینکه با افزایشTWآب ورودی به تونل )

 بر ترمخرب و شدیدتر یراتتأث تونل، احتمال افزایش به ورودی

 عنوانبه پارامتربیشتر خواهد شد، این  زیرزمینی آب منابع

 قرار گرفته است. مدنظرها پارامتر مؤثر در خشک شدن چشمه

بار  دو پارامتر( با استفاده از TWمحاسبه آب ورودی به تونل )

( توسط K) سنگتوده یکیدرولیه تیهدا و (Hآبی )

Hassanpour  و همکاران(Hassanpour et al., 2021) 

پیشنهاد شده است. بنابراین، لازم است بر اساس اطلاعات 

( و Kدر مسیر تونل، مقادیر نفوذپذیری ) حفرشدههای گمانه

( برای محاسبه آب ورودی به تونل ارائه Hرتفاع آب بالای تونل )ا

 همچنین و بار آبی به مربوط شوند. در مطالعه حاضر، اطلاعات

 و هارخنمون مشاهده اساس بر سنگ نفوذپذیری ضریب

ها و ترسیم تراز )تراز آب بالای تونل در گمانه برجا هایآزمایش

شده  آوریجمع و دهبرآورد بو فرضی آب در کل مسیر( قابل

تر در روش دماتیس استفاده شده است. ضریب نفوذپذیری پیش

 پنج (TW) تونل به ورودی آب پارامتر برای TIS مدل در. است

 در تواندمی تونل مبنا، این بر. است شده پیشنهاد مختلف رده

 جریان ،(خیس) مرطوب نمناك، خشک، حالت پنج از یکی

 تونل اینکه اساس بر TIS مدل در. گیرد قرار جریانی و ایقطره

 پارامتر به اینمره باشد داشته قرار هاحالت این از یککدام در

TW پس از آن، ضرایب تصحیح  .یابدمی اختصاصKI  وKq 

اعمال  9و نیز جدول  1و  9روابط  بین صفر تا یک با استفاده از

 خواهد شد.

𝐊𝐪                ( 9)رابطه  ∝  
𝐓𝐖

𝐐𝐬
 

𝑲𝑰             ( 1)رابطه ∝  
𝑳𝒕

𝑯𝑫
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 هاچشمه آبدهی تغییرات و DHI شاخص ارتباط -8جدول 

Table 6. The relationship between DHI index and springs discharge variation 

> 0.7 0.6 – 0.7 0.2 – 0.6 < 0.2 DHI Value 
Complete drying 

of spring 

Considerable reduction in 

spring discharge 

Partial reduction in 

spring discharge 

Very low reduction in 

spring discharge 
Description 

 
 KIو  Kq ریبرداشت مقاد یبرا TISروش  هایپیشنهاد -9جدول 

Table 7. TIS method suggestions for extracting Kq and KI values 

TW/Qs Kq Lt/HD Kl 

<0.1 0.5 <0.1 0.5 

0.25 0.6 0.25 0.6 

0.5 0.75 0.5 0.75 

0.75 0.9 0.75 0.9 

>0.1 1 >0.1 1 

 

 (HDفاصله بین تونل و چشمه ) -5-2-2-1

، پارامتر فاصله چشمه از محور تونل، همانند روش TISدر مدل 

هرچه  مدلاین  درهای اصلی خواهد بود. دماتیس، یکی از مؤلفه

 HD نمره پارامتر ،کند دایچشمه تا تونل کاهش پ نیفاصله ب

 نینمره ا ،فاصله کمتر شود نیا و هر چه افتیکاهش خواهد 

 Hassanpourبا توجه به تجربیات  .افتیخواهد  شیبخش افزا

متر تا  844های با فاصله کمتر از چشمه (،9493و همکاران )

محور تونل، بیشترین تأثیر را از حفاری خواهند گرفت. جدول 

ب های انتقال آامتیاز طبقات بین فاصله چشمه تا محور تونل 3

 کند. را بیان می

 تونل و آبخوان نیب یکیدرولیارتباط ه -5-2-2-2

(HC) 
از جمله پارامترهای مؤثر در روش دماتیس، نوع چشمه است 

ها به سه نوع مخزن عمیق، ی که در این پارامتر چشمهطوربه

نیز  TISهای سطحی تقسیم شدند. در روش و چشمه حد واسط

این معیار با اعمال ضریب ارتباط هیدرولیکی بین چشمه و 

و  Hassanpourآبخوان با تونل اعمال شده است. به عقیده 

 با منشأ یهاتنها چشمه نیب نیاز ا (،9493همکاران )

منطقه ارتباط دارند و  یهاهستند که با آبخوان قیعممهین

 گونهنیا یها قادر است بر آبدهآبخوان نیتونل در ا یحفار

ها این پارامتر را به پنج دسته تقسیم . آنبگذارد یرتأث هاچشمه

 با ،تونل و چشمه نیب یکیدرولیارتباط ه(. 3کردند )جدول 

 یهاچشمه نسبت به زون تیکردن موقعمشخص

صورت  (MKهیدروژئولوژیکی و ضریب نفوذپذیری هر زون )

 گیرد.می

 آبخوان و حساسیت مجدد هیتغذ تیقابل -5-2-2-3

(AR) 
ناشی از حفاری تونل،  آبخوان یریپذبیآس زانیمبا افزایش 

منشأ گرفته از آن آبخوان  یهاچشمه کاهش آبدهی بیشتری در

وم هج شرایط یکسان از نظر دربر این اساس و . مورد انتظار است

یر و حوضه آبگکه  ندیبیم بیآس شتریب یآب به تونل، آبخوان

خود  بیآس نیا عاًیسر نیبنابرا باشد،داشته  یترکوچکمخزن 

 صورت افت سطح آب در آبخوان و به دنبال آن خشک شدنرا به

 یمنشأ گرفته از آبخوان نشان خواهد داد. از طرف یهاچشمه

ی تربزرگ هیسطح تغذ یبزرگ دارا ینیرزمیآب ز یهاسفره

 را به آن یشتریحجم آب ب هایدر بارندگ تواندیکه م هستند

 نیبنابرا .مجدد را سرعت بخشند هیآبخوان وارد کرده و روند تغذ

ه که چ شودمیگرفته پارامتر، ابتدا در نظر  نیا یبررس یبرا

 در وهله و ردیگیقرار م یحفار یرو چه مقدار تحت تأث یآبخوان

قرار  یاحتمال یرکه تحت تأث یآبخوان گرددسنجش میدوم 

ی ارحف لیتونل بعد از تکم وارهیبندشدن دگرفته در صورت آب

به داخل تونل، چقدر زمان  ینیرزمیآب ز انیقطع کامل جر و

 تیقابلرو، اگر ینخود برگردد. ازا سابق تیدارد تا به وضع ازین

از  یکم یرآبخوان تأث نکهیا ای مجدد آبخوان بالا باشد هیتغذ

ها تونل بر چشمه یحفار یرتأث سکی، رکندیم افتیدر یحفار

 نیا یبرا یبندسه دسته TIS در روش .افتیکاهش خواهد 

وان آبخ یریپارامتر در نظر گرفته شده است که براساس قرارگ

 ردیگیتعلق م AR به پارامتر یاسه دسته نمره نیاز ا کی هر در

  .(3)جدول 



 
 1، شماره 30، دوره 3041پاییز  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

301 

چشمه و حساسیت و قابلیت تغذیه مجدد آبخوان در  باتونل  نیب یکیدرولیارتباط هامتیاز طبقات مختلف: فاصله چشمه تا محور تونل،  -3جدول 

 TISمدل 
Table 8. Scores of different classes in TIS method: distance of the spring to the tunnel, hydraulic connection between the 

tunnel and the spring, and the sensitivity and ability to recharge the aquifer. 

D
is

ta
n
ce

 b
et

w
ee

n
 s

p
ri

n
g
 

an
d
 t

u
n
n
el

 (
m

) 

Distance (m) > 5000 3000 - 5000 1000 - 3000 500 – 1000 < 500 

Score 0-1 1-3 3-5 5-7 7-10 

H
y

d
ra

u
li

c 
co

n
n
ec

ti
o
n
 e

ff
ec

ti
v
en

es
s 

   
   

an
d
 

o
ri

g
in

 o
f 

w
at

er
 i

n
 s

p
ri

n
g
 

Hydrogelogical 

status 

Very 

effective 
Effective 

Moderately 

effective 
Partly effective 

Not 

connected, 

 

Placement 

of spring 

and tunnel 

in an 

aquifer 

Hydraulic 

connection 

of spring 

and tunnel 

through 

faults 

The presence of a 

low permeability 

aquifer 

Poor 

hydrogeological 

connection 

between the 

spring and the 

tunnel 

Deep or 

superficial 

springs 

Score 0-1 1-3 3-5 5-7 7-10 

A
q

u
if

er
 

re
ch

ar
g
e 

p
o
te

n
ti

al
 

(s
en

si
ti

v
it

y
) 

Sensitivity Sensitive aquifer, dry area or dry season Intermediate 

Insensitive aquifer, wide 

recharge area, high annual 

and monthly precipitation,  

wet season 

Score 5-10 3-5 0-3 

 
 : TISدهی و همپوشانی در روش وزن -5-2-2-4

با توجه به محیط سنگی  TIS یپارامترها یپس از بررس

و وضعیت هیدروژئولوژی  شرقیتونل قطعه  دربرگیرنده

هر  یهای مورد مطالعه و تخصیص امتیاز متناسب براچشمه

. گرددمیهر چشمه محاسبه  یبرا TISپارامتر، مقدار عدد 

پور و پارامترهای مختلف توسط حسندهی به مقادیر وزن

( پیشنهاد شده است و Hassanpour et al., 2021) همکاران

در مقادیر کمتر  TISیت، عدد درنهاباشد. می 0به شرح رابطه 

 (. 2گردد )جدول بندی میدر شش کلاس طبقه 3تا بیشتر  0

  (0)رابطه 
TIS=0.4 RTWKIKq+0.15RHD+0.4 RHC+0.05RAR 

 

 ایجبحث و نت -3

های بسیاری تونل انتقال آب طالقان در مسیر خود از چشمه

تواند این منابع آبی رو حفاری در این سازه میینازاگذرد و می

 91در این مطالعه، اثر حفر تونل بر روی . را تحت تأثیر قرار دهد

 1دهنه چشمه پیرامون قطعه شرقی تونل که در حریم 

ه اند مورد بررسی قرار گرفتکیلومتری از مسیر تونل ظهور یافته

 ,.DHI (Dematteis et alدو روش  است. در این راستا، از

استفاده شده  TIS (Hassanpour et al., 2021)( و 2001

 .است
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 هاچشمه آبدهی تغییرات و TIS شاخص ارتباط -2جدول 

Table 9. The relationship between TIS index and springs discharge variation 

> 8 7 - 8 6 - 7 5 - 6 4 - 5 < 4 TIS 

T-6 T-5 T-4 T-3 T-2 T-1 Class numer 

Ext. high Very high High Moderate Low Very low 

Hazard of 

reduction in 
spring 

discharge 

Complete 

drying of 

spring 

Considerable 

reduction in 

spring discharge 

 

Reduction in 

spring discharge, 

may be 

considerable 

Reduction in 

spring 

discharge 

 

 

Possible but 

not very 

serious 

reduction 

 

No 

reduction 

 

Spring 

behavior 

 

 DHIنتایج روش  -3-1

 سنگ مشتمل مهندسی ، از سه متغیر سیستمDHIدر روش 

( و ضخامت روباره PZ(، زون پلاستیک )MKبر نفوذپذیری )

( و چهار متغیر مرتبط با چشمه مشتمل بر تراکم OVچشمه )

(، نوع IF(، برخورد یا عدم برخورد به گسل )FFها )گسل

( استفاده شده D( و فاصله چشمه تا محور تونل )STچشمه )

 ت.است. نتایج ارزیابی هر متغیر در ادامه ارائه شده اس

 ( : MKنفوذپذیری )  -3-1-1
دهد که در مسیر تونل طالقان )قطعه شرقی(، نتایج نشان می

-8های مورد اشاره از حداکثر معادل واحد یرینفوذپذ

)کمتر متر در ثانیه  8/3×34-2تا حداقل لوژان(  98) 8/9×34

همچنین سطح آب در تمامی  متغیر است.لوژان(  3از 

بر  MKیجه، مقدار شاخص رنتدها پایش شده است. گمانه

 8/4تا  3/4شناسی محدوده مطالعاتی از ینزماساس شرایط 

های محدوده که اکثر چشمهمتغیر است. با توجه به این

ها قرار گسل خردشدهمطالعاتی درز و شکافی و در محدوده 

 برآورد شده است. 1/4معمولاً بیش از  MKدارند، مقادیر 

 

 ( : PZ) ضخامت زون پلاستیک -3-1-2

 زهمکانی صورتبه تونل حفاری که موضوع این به توجه با

 شناسیزمین واحدهای در پلاستیک زون شعاع باشد،می

 موضوع این به توجه با بنابراین، بود، خواهد ناچیز بسیار مسیر

 دهش گرفته نظر در تونل شعاع از کمتر پلاستیک زون شعاع

 نظر در صفر مسیر در موجود هایواحد برای آن امتیاز و است

 .شودمی گرفته

 (OVضخامت روباره ) -3-1-3
 تونل تراز به نسبت هاچشمه ارتفاعی با توجه به موقعیت

( OVمقادیر شاخص ضخامت روباره هر چشمه ) (،1)شکل 

برآورد شده است. نتایج  8/4تا  3/4در محدوده مطالعاتی از 

در محدوده های پیرامون تونل، اکثر چشمه دهد کهنشان می

 تعلق دارد. 3/4متر و شاخص  944روباره کمتر از 

 (Dفاصله چشمه از تونل ) -3-1-4
( حاکی از 1( )شکل Dشاخص فاصله چشمه از محور تونل ) 

این است که کمتر از نیمی از این منابع آبی، در فاصله کمتر 

متر از محور تونل قرار دارند و امتیاز بیش از صفر به  344از 

 دهند.صاص میخود اخت
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 ( فاصله چشمه از محور تونل )متر( bها )متر( و )( موقعیت ارتفاعی چشمهa) -1شکل 

Fig. 3.  (a) Springs elevation (meter) and (b) distance between spring and tunnel (meter) 

 

( و وضعیت برخورد FFشکستگی )فراوانی  -3-1-5

 ( : IFها با گسل )چشمه
میزان فعالیت تکتونیک در  دهندهنشان IFو  FFدو شاخص 

دهد که محدوده پیرامون ها نشان میمنطقه هستند. بررسی

قطعه شرقی تونل طالقان از چند دره گسلی )از شرق به غرب 

د وشینی، سرهه و ورده( تشکیل شده است که وجی شینهادره

های درز های کرج منجر به ظهور چشمهها در توفهمین گسل

ها شده است. و شکافی متعدد و اغلب نشتاب در مسیر آبراهه

هستند که  امتدادلغزهای محدوده مطالعاتی از نوع اکثر گسل

شوند این عناصر ساختاری معابر انتقال آب شناخته می عنوانبه

ها از جمله پارامترهای با اثر مستقیم بر تغییرات آبدهی چشمه

باشد چرا که این منابع آبی از درز و یژه سازندهای سخت میوبه

های متأثر از گسل برونزد دارند. با توجه به اینکه از اثر شکاف

چندانی وجود ندارد به سیماهای این پارامترها در عمق اطلاعات 

سطحی نظیر نقشه تراکم شکستگی )تراکم شکستگی( و محل 

 تقاطع گسل و چشمه توجه شده است.

ارائه شده است. برای  0ها در شکل نقشه تراکم گسل

 ماهواره 9 باند (، از تصویر0استخراج نقشه تراکم خطواره )شکل 

 14 ینیزم تفکیک قدرت با (+Landsat 9 ETM) 2لندست 

بهره گرفته  ArcMapدر محیط  Line Densityمتر و تابع 

عوامل تأثیرگذار در  IFو  FFرو، دو شاخص ینازاشده است. 

ها در اثر حفر تونل ها و نیز در خشک شدن آنظهور چشمه

در  سنگ توده های کیفیتشوند. بر اساس دادهمحسوب می

ینی نمود که بتوان پیش(، می8های مسیر تونل )شکل گمانه

برخی  رد است. ولی مطلوب حد در کیفیت سنگ بکر مسیر تونل

 کیفیت از متعدد هایگسل وجود دلیل به تونل هایبخش

مقادیر  34جدول  .باشدمی برخوردار تریضعیف و ترپایین

شاخص کیفی توده سنگ را در متراژهای مختلف مسیر تونل 

( در این FFدهد. مقادیر شاخص تراکم شکستگی )نشان می

که  FFروش، بین صفر تا یک متغیر خواهد بود. مقادیر شاخص 

های مسیر و تلفیق آن با نقشه تراکم در گمانه RQDاز مقادیر 

متغیر است.  83/4تا  43/4اند، بین ها پیشنهاد شدهگسل

دهنه آن  8چشمه محدوده مطالعاتی، تنها  91همچنین، از بین 

چشمه واقع در  91و از مجموع  برخورد مستقیم با گسل ندارند

ها قرار دارند و این دهنه در تقاطع با گسل 33پیرامون تونل، 

 IFنشانگر تکتونیک فعال منطقه است. در این روش، شاخص 

باینری صفر )عدم برخورد به گسل( و یک )برخورد به  صورتبه

 گسل( متغیر است.



 
 1، شماره 30، دوره 3041پاییز  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

308 

 
 ها در محدوده مطالعاتیتراکم گسلنقشه  -0شکل 

Fig. 4.  Density map of faults in the study area 

 

 
 مسیر تونل حفرشدههای ( در گمانهRQDنمودار کیفیت توده سنگ ) -8شکل 

Fig. 5. Rock quality designation (RQD) diagram in the drilled boreholes of the tunnel route 
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 ( در مسیر تونلRQDمقادیر کیفیت توده سنگ ) -34جدول 

Table 10. Rock quality designation (RQD) values in the tunnel path 

Tunnel path parts 
(m) RQD % 

Tunnel path parts 
(m) RQD % 

Tunnel path parts 
(m) RQD % 

From To From To From To 

0 50 70 4880 4980 100 11430 11630 50 

50 80 30 4980 5400 100 11630 11770 80 

80 100 10 5400 5830 100 11770 11820 90 

100 430 90 5830 6210 80 11820 11905 100 

430 800 75 6210 6470 70 11905 12150 100 

800 1820 100 6470 7670 40 12150 12170 100 

1820 1890 65 7670 8440 40 12170 12340 60 

1890 2050 80 8440 8440 60 12340 13230 100 

2050 3050 50 8440 8830 60 13230 13330 60 

3050 3300 60 8830 10010 75 13330 13530 80 

3300 3450 80 10010 10540 60 13530 15640 100 

3450 4520 100 10540 11290 60 15640 15810 80 

4520 4880 50 11290 11430 80 15810 15900 50 

 

 (STنوع چشمه ) -3-1-6
 سطحی هایچشمه زمره درموردمطالعه  هایچشمه اغلب

 ایج( ثانیه در لیتر چند) متوسط و( ثانیه در لیتر 3 از کمتر)

ها به بارش ها و واکنش آنآنچه از آبدهی چشمه .گیرندمی

این است که اکثر این منابع آب  دهندهنشانمشخص است 

هستند و  حد واسطی سطحی تا هاچشمهزیرزمینی، از نوع 

 است. 8/4در این منابع برابر یا کمتر از  STمقادیر شاخص 

های مختلف در ، و از همپوشانی شاخص3بر اساس رابطه 

ها در طبقات مختلف )ارائه این روش، احتمال خشکیدگی چشمه

دهد که ن شده است. نتایج نشان می( تعیی8شده در جدول 

ها در محدوده کاهش بخشی آبدهی قرار حدود نیمی از چشمه

( با Sp18و  Sp6 ،Sp17اند و تنها سه دهنه چشمه )گرفته

 8احتمال کاهش بسیار اندك آبدهی مواجه خواهند شد )شکل 

توجه (. از طرفی، خشکیدگی کامل و کاهش قابل9و شکل 

 دهنه چشمه ممکن است رخ دهد.  9و  9آبدهی به ترتیب در 

 یینها ایجنت یر منابع آبی پیرامون تونل طالقان،تأثارزیابی در 

و از  محاسبه شده 3 (، با استفاده از معادله9)شکل  DHIروش 

منطقه مورد وضعیت آبدهی منابع آبی بود.  یرمتغ 1/3تا  3/4

 یرز یها( به کلاس8جدول ) دماتیسمطالعه بر اساس روش 

کاهش بخشی از  ،(< 9/4) کاهش ناچیز در آبدهیشد:  یمتقس

ای از آبدهی ملاحظهکاهش بخش قابل ،(9/4-8/4) آبدهی

نتایج محاسبه (. > 9/4) خشک شدن کامل و( 9/4-8/4)

از  درصد 12 نشان داد که حدود (9و  8)شکل  DHIشاخص 

چشمه، یا با کاهش شدید  2های مورد بررسی، معادل چشمه

کامل خشک خواهند شد.  طوربهمواجه شده و یا آبدهی 

 9درصد ) 2چشمه( و  9درصد ) 14یگر، حدود دعبارتبه

شدگی کامل ها به ترتیب در دو کلاس خشکچشمه( از چشمه

ای از آبدهی قرار خواهند گرفت. ملاحظهو کاهش بخش قابل

ها درصد چشمه 83دهد که حدود ها نشان میعلاوه بر این، یافته

 31گیرند )یر حفاری تونل قرار نمیتأثمورد( یا تحت  30)

 03درصد( و یا با کاهش بخشی از آبدهی مواجه خواهند شد )

 درصد(.

 عمدتاً در از حفاری تونل بالا یرطور خاص، منطقه با تأثبه

 بخش میانی نزدیکو  ابتدایی تونل، نزدیک رودخانه کرج بخش

 ؛متمرکز شده است مجبه انتهای تونل، در مجاورت رودخانه س

 اد وزی یطور کلبه ها و نفوذپذیریتراکم شکستگیکه  جایی

 یاست. از سو ها نسبت به محور تونل بسیار کمفاصله چشمه

مسیر تونل، شاخص خطر  میانی و انتهاییبخش اغلب  یگر،د

له فاص یراز دهد،یرا نشان م یینیپا یاربسافت آب زیرزمینی 

با توجه به  یناست و همچن یشترب ها و روباره تونلچشمه

ها از نوع سطحی یافته و چشمه کاهش لیتولوژی، نفوذپذیری

 .هستند
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 TISروش  -3-2
، چهار پارامتر اصلی شامل آب ورودی به تونل، TISدر روش 

فاصله بین چشمه تا محور تونل، ارتباط هیدرولیکی بین تونل و 

ان، برای یت قابلیت تغذیه مجدد آبخودرنهامحیط آبخوان و 

بررسی اثر حفر تونل انتقال آب طالقان )قطعه شرقی( بر منابع 

تعیین  TWآبی پیرامون استفاده شده است. در گام اول، مقادیر 

هیدروژئولوژیکی خاصی قرار گرفته است زون شد. هر چشمه در 

یدرولیکی ه)هدایت  K)تراز پیزومتری بالای تونل( و  Hو مقادیر 

وژان( در آن محاسبه شده است )جدول های لیشآزمابر اساس 

با استفاده از زون هیدروژئولوژیکی مرتبط با  TW(. مقادیر 33

 KIو  Kqهر چشمه تعیین شده است. سپس مقادیر تصحیح 

 است.  آمدهدستبه

 

 
 در محدوده مطالعاتی DHIنقشه توزیع شاخص  -8شکل 

Fig. 6. Distribution map of DHI index in the study area 

 

 

 در محدوده مطالعاتی DHIنتایج روش  -9شکل 
Fig. 7.  The results of DHI index in the study area 
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 TISنتایج پارامترهای مربوط به آب ورودی در شاخص  -33جدول 

Table 11. The results of parameters related to water inflow in the TIS index 

Spring HD Qs TW Lt (m) Q(l/s/100m) TWR Lt/Hd lK TW/Qs qK 

Sp1 656 1.4 30 96 31 20 0.15 0.5 21 1.0 

Sp2 629 1.5 30 96 31 20 0.15 0.5 20 1.0 

Sp3 285 1.2 8 35 23 20 0.12 0.5 7 1.0 

Sp4 261 2.6 8 24 33 20 0.09 0.5 3 1.0 

Sp5 283 3.2 8 24 33 20 0.08 0.5 3 1.0 

Sp6 2930 2.5 3 966 0 0 0.33 0.6 1 1.0 

Sp7 2678 0.15 1 5 20 20 0.00 0.5 7 1.0 

Sp8 1319 1.2 1 5 20 20 0.00 0.5 1 0.9 

Sp9 599 1 1 8 13 13 0.01 0.5 1 1.0 

Sp10 573 1.6 1 8 13 13 0.01 0.5 1 0.8 

Sp11 1370 1.3 1 5 20 20 0.00 0.5 1 0.9 

Sp12 1273 1.5 1 5 20 20 0.00 0.5 1 0.9 

Sp13 2195 0.02 7 80 9 9 0.04 0.5 350 1.0 

Sp14 498 0.7 8 68 12 12 0.14 0.5 11 1.0 

Sp15 394 1 8 68 12 12 0.17 0.5 8 1.0 

Sp16 470 0.6 8 68 12 12 0.14 0.5 13 1.0 

Sp17 1389 2.2 2 135 1 1 0.10 0.5 1 1.0 

Sp18 1502 0.02 2 135 1 1 0.09 0.5 100 1.0 

Sp19 1645 1 1.5 11 14 14 0.01 0.5 2 1.0 

Sp20 1640 1 1.5 11 14 14 0.01 0.5 2 1.0 

Sp21 1639 0.3 1.5 11 14 14 0.01 0.5 5 1.0 

Sp22 1661 0.5 1.5 11 14 14 0.01 0.5 3 1.0 

Sp23 1637 0.2 1.5 11 14 14 0.01 0.5 8 1.0 

 

سپس مقادیر شاخص فاصله بین چشمه از محور تونل بر 

دهد که بیش از محاسبه شد. نتایج نشان می 3اساس جدول 

متری از تونل قرار  1444تا  3444ها در فاصله نیمی از چشمه

(. 3اند )شکل را به خود اختصاص داده 8تا  1دارند و امتیاز 

کردن مشخص با (HC) تونل و چشمه نیب یکیدرولیارتباط ه

هیدروژئولوژیکی و ضریب  یهاچشمه نسبت به زون تیموقع

(. بر این 3صورت گرفت )جدول  (MKنفوذپذیری هر زون )

 ضعیف های محدوده مطالعاتی در دو طبقه ارتباطاساس، چشمه

 آبخوان یک تونل و وجود - چشمه بین هیدروژئولوژیکی

یت، درنها(. 3ونل قرار گرفتند )شکل ت – چشمه بین نفوذپذیرکم

( ARآبخوان) حساسیت و مجدد تغذیه شاخص قابلیت

و شرایط بسیار  (خشک محدوده) حساس آبخوان دهندهنشان

 ( است.9حساس )با امتیاز 

 در مختلف هایشاخص همپوشانی از و ،0 رابطه اساس بر

، 2ها محاسبه شد. شکل چشمه خشکیدگی احتمال روش، این

طالقان را نشان  تونل شرقی قطعه در TIS شاخص توزیع نقشه

ها در دهد که حدود نیمی از چشمهدهد. نتایج نشان میمی

 1محدوده احتمال کاهش آبدهی )خطر متوسط و کلاس 

، Sp6 ،Sp13اند و تنها چهار دهنه چشمه )شاخص( قرار گرفته

Sp17  وSp18 با احتمال شرایط بدون کاهش آبدهی مواجه )

ند شد. از طرفی، هیچ منبع آبی با شرایط خشکیدگی کامل خواه

توجه آبدهی در در این شاخص مواجه نخواهد شد و کاهش قابل

 دهنه چشمه ممکن است رخ دهد.  0
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 TISها با تونل در روش ها و ارتباط هیدرولیکی آنامتیاز شاخص فاصله چشمه -3شکل 

Fig. 8. Scores related to the distance of springs and their hydraulic connection with tunnel in TIS method 
 

 
 در محدوده مطالعاتی TISنقشه توزیع شاخص  -2شکل 

Fig. 9. Distribution map of TIS index in the study area 
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 در محدوده مطالعاتی TISنتایج روش  -34شکل 
Fig. 10.  The results of TIS index in the study area 

 

که مطابق  بود 8/9تا  9/3 ینب TISارزیابی محدوده شاخص 

 DHIدست آمد. این شاخص نسبت به شاخص به 0با معادله 

، به شش 3تری است و مطابق جدول بندی جزئیدارای تقسیم

-8(، کم )< 0کم ) یاربسمل، کلاس خطر افت دبی چشمه شا

شدت بالا ( و به9-3یاد )ز یلیخ، (8-9) زیاد ،(8-8)وسط (، مت0

های انجام شده بر اساس ارزیابی .بندی شده استطبقه (> 3)

و خیلی  بالا ،کم، کم، متوسط یلیخ یهارده (،34و  2)شکل 

 درصد 03، مورد( 9) درصد 2، مورد( 0) درصد 39 ترتیب بالا به

را به خود  مورد( 0درصد ) 39مورد( و  9درصد ) 2مورد(،  33)

 98چشمه، معادل  TIS ،8بر اساس شاخص  اختصاص دادند.

درصد منابع آبی ارزیابی شده، با کاهش خیلی زیاد تا زیاد در 

ها، کاهش متوسطی درصد چشمه 03آبدهی روبرو خواهند شد. 

ابع آبی نیز یا درصد من 98در آبدهی را تجربه خواهند کرد و 

به یر کمی را تجرتأثیر حفاری قرار نخواهند گرفت و یا تأثتحت 

شاخص بود که  یندر ا شاخصدو  ینتفاوت ب خواهند نمود.

TIS  را  های بیشتریچشمه کمکم و  یاربس یهاکلاسدر

که ی(، درحالدرصد 31با  یسهدر مقادرصد  98دادند )یپوشش م

کامل و کاهش بخش  یدگشخشکبالا )کلاس  در DHIشاخص 

در  درصد 12) های بیشتریچشمه ی(از آبده یاملاحظهقابل

در کلاس متوسط، نتایج  .دادی( را پوشش مدرصد 98با  یسهمقا

 03) نشان نداد دارییتفاوت معنهر دو روش یکسان بود و 

 درصد برای هر دو روش(.

ارزیابی  یدمختلف مف یهاروش ینب یسهمقا یت،درنها

یر منابع آبی از حفاری تونل، مقایسه تأثبرای بررسی  و گرددمی

 زیرا چنین مطالعاتی، شود؛یم یهتوص های مختلفبین روش

را نشان  های متنوعو شاخص هامدل یهاها و تفاوتشباهت

 یهاروش ینتا بهتر کندیکمک م ین مختلفبه محققدهد و یم

 آبخوان یکرا در  عملکرد ینرا انتخاب کنند و بهتر یکاربرد

 داشته باشند. و یک سازه مشخص خاص

 گیرینتیجه -4
 2/38 تقریبی طول انتقال آب طالقان به تونل شرقی قطعه

 یریرکبام سد دستیینپا و روستای وردهحدفاصل  در کیلومتر

 یاهاستان شرب آب هایحقابه انتقال سامانه از بخشی عنوانبه

 اگرچه .است شده طراحی طالقان سد از تهران و البرز

نشتاب و با  صورتبههای واقع در مسیر این تونل اکثراً چشمه

دهنه چشمه مهم پیرامون  91آبدهی کم هستند اما شناسایی 

آن حاکی از اهمیت ویژه این منابع آبی از نظر هیدروژئولوژیکی 

مخاطرات اجتماعی است. بر اساس مطالعات انجام  بالطبعو 

شینی، سرهه و ورده حاکی از های گسلی شینگرفته، وجود دره

تکتونیک فعال در این محدوده مطالعاتی است که خود عامل به 

های درز و شکافی های متعدد و نشتابوجود آورنده چشمه

 واحدهای غالب در لوژان ، اگرچه آزمایشبر آناند. علاوه شده

 اننش تا حداکثر سه را یک از کمتر لوژان مقادیر شناسی،زمین

سنگ، احتمال  در توده درزه اما در شرایط افزایش دهدمی

بنابراین، احتمال  .افزایش نفوذپذیری دور از ذهن نخواهد بود

ها در پیرامون شدن چشمهکاهش شدید آبدهی و حتی خشک

تونل دور از ذهن نخواهد بود. از طرفی، تنها تکتونیک عامل 



 
 1، شماره 30، دوره 3041پاییز  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

389 

عوامل مختلفی در  اثرگذار بر این رخداد نخواهد بود و مسلماً

این مهم دخیل خواهند بود. بنابراین، مطالعه احتمال 

های منتخب پیرامون قطعه شرقی تونل با ی چشمهشدگخشک

 TIS( و Dematteis et al., 2001) DHIدو روش پارامتریک 

(Hassanpour et al., 2021 انجام شده است. دو عامل میزان )

و فاصله  خردشده هایهای منطقه و زوننفوذپذیری سنگ

پارامترهای مؤثر  ازجملهها از محور تونل، در هر دو روش، چشمه

حال، مقادیر آب ورودی به ینبااشوند. در ارزیابی محسوب می

تونل در زون هیدروژئولوژیکی مرتبط با هر چشمه و پتانسیل 

پارامترهایی است که در  ازجملهتغذیه مجدد پس از حفاری 

به  DHIبه آن توجه شده است. از طرفی، روش  TISروش 

رخورد ها، بو شکستگی هاگسلپارامترهای مختلفی نظیر تراکم 

یا عدم برخورد گسل با محل ظهور چشمه، ضخامت روباره 

 چشمه بر تراز تونل و نوع چشمه پرداخته است.

دهد که احتمال روند کاهش یمنتایج این مطالعه نشان 

ه در اثر حفر تونل در هر دو روش تا های منطقآبدهی چشمه

شرایط  DHIروش  هرچندحد زیادی با هم همخوانی دارند، 

، هیچ منبع TISکند. به عبارتی، در روش تری را بیان میبحرانی

که این یدرحالآبی با خشکیدگی کامل مواجه نخواهد شد، 

در مورد هفت دهنه چشمه محدوده  DHIشرایط در روش 

دهد که د داد. از طرفی، نتایج نشان میمطالعاتی رخ خواه

در هر دو روش در رده  Sp18و  Sp6 ،Sp17های چشمه

اند. این رخداد در مورد کمترین خطر کاهش آبدهی قرار گرفته

 دهد. نیز رخ می TISدر روش  Sp13چشمه 

با هدف بررسی  TISو  DHIهای پارامتریک استفاده از روش

زیرزمینی ناشی از حفاری  شرایط احتمالی آینده منابع آب

بینی های مشابه، به پیشهای انتقال آب و سایر سازهتونل

 TISروش مخاطرات اجتماعی در طول پروژه کمک خواهد کرد. 

 یتمرکز دارد و برا یدرولیکیفاصله و ارتباط ه یبر رو یشترب

. اما کندیاستفاده م یشش کلاس بندییماز تقس تریجزئ یلتحل

 یکاهش آبده یرا برا یشتریب یرتأث یر کلطوبه DHIروش 

کامل و کاهش  یدگیخشک یهاکرده و در کلاس بینییشپ

 ییرا شناسا یشتریب یهاچشمه یاز آبده یاملاحظهبخش قابل

 یطشرا TISنسبت به روش  DHIروش  ی،طور کلکرده است. به

دو  ینا ینب یسهرو، مقا ینو از ا کندیم بینییشرا پ ترییبحران

 یرأثت یابیارز یروش برا ینترروش به فهم بهتر و انتخاب مناسب

 شودیم یهو به محققان توص کندیکمک م یبر منابع آب یحفار

مورد استفاده قرار دهند.  تریقدق یلتحل یرا برا روشکه هر دو 

در واقع، هر دو روش نقاط قوت و ضعف خاص خود را دارند و 

 یارحف یراتاز تأث یترجامع یبه بررس تواندیاستفاده از هر دو م

ققان به مح تواندیم یسهمقا ینکمک کند. ا یتونل بر منابع آب

خاص و اهداف مطالعه  یطشرا یروش برا یندر انتخاب بهتر

و  DHIعلیرغم همه مزایای استفاده از روش توأمان کمک کند. 

TIS  بینی اثر حفر تونل بر منابع آبی پیرامون، این یشپدر

های مختلفی مواجه است که از جمله ها با محدودیتروش

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می

ارائه اطلاعات نادرست و عدم همکاری برخی از روستاییان  -

 ها و منشأ قنواتدر شناسایی چشمه

در ارتباط با رفتار هیدرودینامیکی  ینبود اطلاعات کاف-

 سازندهای مختلف در مسیر تونل

)چشمه( در  ینیرزمیبانک داده از منابع آب زعدم وجود  -

 یمحدوده مطالعات

قه شناسی منطوابستگی شدید به نوع و خصوصیات زمین -

های نفوذپذیر یا با شکستگی زیاد، دبی آب ممکن است. در سنگ

طور ناگهانی عمل کند و این روش نتواند روش درستی است به

 ارائه دهد.

روژئولوژیکی زمین وابستگی شدید به خصوصیات هید -

 های زیرسطحینظیر نفوذپذیری، تخلخل و شکستگی

عدم دقت در شرایط ناپایدار )برای مثال بارش شدید و پر  -

 ها(آب شدن چشمه

بینی بلندمدت نظیر تغییرات اقلیمی محدودیت در پیش -

 و سطح آب در بلندمدت

 تداخل منابع آبی با یکدیگر-

 یرامونپ یهاچشمه یش، پاانتقال آب یهادر مطالعات تونل

 یدر دستور کار قرار دارد که مبنا یو پس از حفار ینح یش،پ

برداران و بهره یاحتمال یاتدر شکا تواندیدارد و م یحقوق

با احتمال  یهاراستا، چشمه ینبه آن اشاره کرد. در ا ینفعانذ

رار دارند. ق یشپا بیشترو دقت  یدر تواتر زمان یشترب یدگیخشک

 ادیکم، فاصله ز یچشمه با آبده یشثال، ممکن است پام یبرا

 یهاانجام شود اما چشمه یصورت فصلتا تونل و فاقد مالک به

کامل مواجه  یدگیبا احتمال خشک TISو  DHI یهاکه در مدل

 .گیردیقرار م یماهانه آبده یشبوده و مالک دارد تحت پا
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