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Abstract 

Introduction: The safe and cost-effective design and construction of tunnels require comprehensive 
geological, hydrological, environmental, geotechnical, and seismological information. Among the most 
critical challenges in tunneling is groundwater inflow into underground excavation, particularly when 
the tunnel alignment lies below the water table. Several studies have focused on predicting groundwater 
inflow into tunnels using analytical methods (Freeze and Cherry 1979; Heuer 1995; El Tani 2003; 
Moon and Fernandez 2010), numerical simulations (Jing 2003; Aryafar et al. 2009; Butscher 2012; 
Aalianvari et al. 2013; Farhadian and Bahmani Shahraki 2024), and empirical approaches (McFeat-
Smith et al. 1998; Katibeh and Aalianvari 2009; Farhadian and Katibeh 2017). Although extensive 
research has been conducted on tunnel inflow under the simplifying assumption of an isotropic porous 
medium, only a limited number of studies have quantified tunnel inflow in the presence of permeability 
anisotropy. Accordingly, this study aims to determine the groundwater inflow rate into a circular tunnel 
embedded in an anisotropic medium across a wide range of influencing parameters using the finite 
element method. In addition, a predictive equation is developed using nonlinear least-squares regression 
to estimate the inflow rate into a circular tunnel without requiring numerical modeling of the entire 
domain. 

Methodology: This study aims to model groundwater flow into a circular tunnel and estimate the total 
inflow rate using the finite element method.. The initial position of the groundwater table was defined
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by imposing fixed-head flow boundary conditions along the vertical boundaries. In contrast, a no-flow 
condition was applied at the bottom boundary. Regarding mechanical constraints, the vertical 
boundaries were restricted to vertical displacement only, thereby preventing any horizontal movement. 
The bottom boundary was fully fixed, restricting displacements in both the horizontal and vertical 
directions.  

The dimensions of the numerical domain are another critical factor that can significantly influence the 
computed flow rate. As the model extent increases, the water inflow rate initially decreases and then 
gradually converges toward a constant value (Moon and Fernandez 2010; Butscher 2012; Nikvar 
Hassani et al. 2016). Su et al. (2017), indicated that boundary effects can be neglected when the model 
extent, defined as the perpendicular distance from the tunnel center to the vertical and bottom 
boundaries, exceeds 50 times the tunnel diameter. In the present study, the maximum tunnel diameter 
considered was 12 m; therefore, a model extent of 600 m was adopted for all simulation cases. The initial 
and final numbers of elements were set at 5,000 and 50,000, respectively, over five adaptive mesh-
refinement iterations. This means the analysis began with a coarse mesh of 5000 elements, which was 
automatically refined in successive iterations, ultimately reaching a mesh density of 50000 elements in 
the final step. 

Results and Discussion: The results indicated that increasing the horizontal to vertical permeability 
ratio (Kh/Kv) markedly enhances groundwater inflow rate (q). For instance, when Kv = 1 × 10⁻⁶ m/s, the 
inflow rate that at Kh/Kv = 20 is nearly six times greater than Kh/Kv = 1. Thus, ignoring the permeability 
anisotropy could lead to a significant underestimation of the groundwater inflow rate to the tunnel. 

It was seen that for a constant Kv, an increase in the anisotropy ratio results in a smoother and more 
gradual phreatic surface around the tunnel. In contrast, lower values of Kh/Kv lead to a steeper 
drawdown, indicating a more pronounced reduction in pore water pressure close to the tunnel boundary. 
It was also observed that at the highest anisotropy ratio, the phreatic line may even extend above the 
tunnel crown. 

Using the dataset generated by the validated numerical model,, a predictive model was developed to 
estimate the inflow rate (q) as a function of the anisotropy ratio using nonlinear least-squares regression. 
Statistical evaluation of the proposed model yielded the coefficient of determination R2 = 0.986, the root 
mean square error RMSE = 0.014, and the mean absolute percentage error MAPE = 5.56%, 
demonstrating the high predictive accuracy of the model. However, to quantitatively assess the 
goodness-of-fit of the proposed model, a hypothesis test was performed on the normalized residuals. In 
the present study, the z-test was employed, assuming the null hypothesis that the normalized residuals 
follow a normal distribution with a mean of zero and a standard deviation of one. The resulting p-value 
was 0.93, which is considerably higher than the significance level of α = 0.05, indicating that there is 
insufficient evidence to reject the null hypothesis.   
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Conclusion: A total number of 500 finite element analyses were conducted to evaluate the effect of 
permeability anisotropy, considering anisotropy ratios (Kh/Kv) ranging from 1 to 20. The results 
indicated that as Kh/Kv increases, the inflow rate also increases. The anisotropy ratio was also found to 
affect the configuration of the phreatic line. Higher anisotropy ratios promote more pronounced 
horizontal flow, resulting in more gradual groundwater drawdown near the tunnel.  

Subsequently, nonlinear least-squares regression was employed to develop a predictive model for 
estimating groundwater inflow rates in anisotropic media. The obtained results demonstrated the high 
predictive accuracy of the proposed model. 

Keywords: Finite element method, Permeability anisotropy, Circular tunnel, Nonlinear least-squares. 
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  ت یجمع  عی. رشـد سـررودیکشـورها به شـمار م  داریتوسـعه پا  يدر راسـتا  یعمران  يهارسـاختیز  یاسـاس ـ  ياز اجزا  یکیاحداث تونل   چکیده:  

ها شده است.  به احداث تونل  ازیمستمر ن  شیموجب افزا  عیو توسعه صنا  يونقل، انتقال آب و انرژحمل  نینو  يهاشبکه  يتقاضا برا  شیو افزا
اخته م ینیرزمیسـطح آب ز  ریها اغلب در زتونل وند؛یسـ را  نیدر چن  شـ  سـتمیس ـ  یطراح  يبرا  يآب ورود  انیجر  زانیم  قیدق  یابیارز  ،یطیشـ

محدود و با در نظر گرفتن   يبا اسـتفاده از روش اجزا  يارهیدا  يهابه تونل  يآب ورود  انیپژوهش، نرخ جر  نیاسـت. در ا  يضـرور  یزهکش ـ
  يبرا   ینیبشیمدل پ  کی. سپس،  گرفتقرار    یابیمورد ارز  ،يورود  ياز پارامترها  یعیدر دامنه وس  رامون،یپ طیمح  يرینفوذپذ  يناهمسانگرد

  يورود   انیقادر اسـت جر  یتابع توان  کینشـان داد که   جیتوسـعه داده شـد. نتا یرخطیبا اسـتفاده از روش حداقل مربعات غ  يورود  انینرخ جر
ــر  دارمق  کهيطورکند، به ینیبشیپ  ییرا با دقت بالا ــت    نییپا  زین MAEو    RMSE  ریبوده و مقاد  986/0برابر با   2Rیین تع بیضـ به دسـ
 .کندیم  دایپ  يشتریب  بیدر مجاورت تونل ش  یستابیسطح ا  ،یقائم به افق  يرینسبت نفوذپذ  شیبا افزا  ن،یآمدند. همچن
 : روش اجزاي محدود، ناهمسانگردي نفوذپذیري، تونل دایروي، حداقل مربعات غیرخطی  کلیدواژگان

 
 

 مقدمه -1
تونل بهامروزه  ز  یکیعنوان  ها  در    يدیکل  يهارساختیاز 

انرژحمل  يهاشبکه  و  انتقال آب    ي و توسعه شهر  يونقل، 
  فا یا  داریدر تحقق توسعه پا  یو نقش مهم  شوندیشناخته م

  ازمند یها نتونل  يو اقتصاد  منیا  يو اجرا  ی. طراحکنندیم
اخت زم  اریدر  جامع  اطلاعات    ، یشناسنیداشتن 

لرزه  یکیژئوتکن  ،یطیمحستیز  ،یکیدرولوژیه   ي زیخو 
  ، يسازتونل  يهاها در پروژهچالش  ن یتراز مهم  یکیاست.  

ز آب  فضا  ینیرزمیورود  شرا  ژه یوبه  ،يحفار  يبه    یطیدر 
قرار دارد.    ینیرزمیسطح آب ز  ریتونل در ز  ریاست که مس

  انیاز جر  یی بالا  دارهايمختلف، مق  هاي بررسی و ارزیابیدر  

بر   تریل  580شده است؛ از جمله    رشبه تونل گزا   يآب ورود
تون  هیثان فشاردر  تحت  کال  Tecolate  ل    15  ا،یفرنیدر 

دق بر  تونل    قهیمترمکعب  ر  Hallandsåsدر  شبکه    ی لیدر 
بر   تریل  1000و    750  بیترت) و به Kolymbas, 2005سوئد (

 وانیدر تا  Hsin Yong Chuenو    Pinglin  ي هادر تونل  هیثان
)Tseng et al., 2001ي آب ورود  انیجر  يبالا  دارهاي). مق  
 تونل شود. زشیر ی و حت يداریمنجر به ناپا تواندیم

  ی داخل  يفشار نگهدار  نییبه تع  يچند  هاي بررسی و ارزیابی
ر  يریجلوگ  يبرا  ازیموردن پرداخته  زش یاز  (براتونل   ياند 
 ;Sloan and Assadi, 1992; Abbo et al., 2013  مثال:

Shafiee et al., 2024, 2025(ها بر  از پژوهش يگری. گروه د
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  ي هابه تونل با استفاده از روش  يآب ورود  انیجر  ینیبشیپ 
(لیتحل  Freeze and Cherry, 1979; Heuer, 1995; Elی 

Tani, 2003, 2010; Kolymbas and Wagner, 2007; 
Park et al., 2008; Moon and Fernandez, 2010; Li et 

al., 2018; Tang et al., 2018(شب ي  عدد  يهايسازه ی، 
)Jing, 2003; Aryafar et al., 2009; Moon and 

Fernandez, 2010; Butscher, 2012; Aalianvari et al., 
2013; Nikvar Hassani et al., 2016; Farhadian and 
Bahmani Shahraki, 2024; Farhadian and Gholami, 

 ;Mc-Feat smith et al., 1998ی (تجرب يهاو روش  )2024

Katibeh and Aalianvari, 2009; Zarei et al., 2013; 
Farhadian and Katibeh, 2017(  اند. تمرکز داشته 

ــل   کرد ی دو رو  ه    ي آب ورود   ان یـجر   نظـارت و مهـار   ي برا   ی اصـ بـ
  ازمند ی اســـت که هر دو ن  ی و زهکشـــ  ي بند تونل شـــامل آب 

  ی ستاب ی سطح ا  ت ی آب و موقع   ان ی درباره نرخ جر   ق ی اطلاعات دق 
موارد اختلاف   ي ار ی در بس   ی ل ی و تحل  ي عدد  ي ها حل هستند. راه 

ایانی   نشـان  یی صـحرا   ی واقع   ي ها ي ر ی گ با اندازه  ا ی   گر ی کد ی با   شـ
اهد   مبناي . بر  دهند ی م  ه تونل واقع  ان ی نرخ جر   هاي ه مشـ در سـ

د     Farhadian and Katibeh (2017)  ران، ی در ا  گزارش کردنـ
ده ي ر ی گ اندازه   ي ها که نرخ  نگ در توده   شـ طور  دار به درزه   ي ها سـ

ــده ی ن ی ب ش ی پ   دارهـاي کمتر از مقـ  ي ا ملاحظـه قـابـل  توســـط    شـ
هـمـچـنـ  ی لـیـتـحـلـ  ي هــا مــدل  ــت.  اســ  Moon and  ن، یـبـوده 

Fernandez (2010)   ه ا ا اختلاف   ن ی بـ ــاره کرده و ب   هـ   ان یـاشـ
ــت نرخ جر   ی ل ی تحل   ي هـا حـل کردنـد کـه راه  آب    ان یـممکن اسـ

ــت برابر ب  ي ورود  ــتر ی را تا هش برآورد کنند.    ي عدد   ج ی از نتا  ش
نشـان دادند که    Nikvar Hassani et al. (2016)طور مشـابه،  به 

ا روش  دد   ی ل ی تحل   ي هـ د ی م   ي و عـ ا   تواننـ  ار یـبســـ  ي برآوردهـ
 به تونل ارائه دهند.  ي آب ورود  ان ی از جر   ی متفاوت 

ــت معمول با حل معادله  به طور   یلیتحل يهاحلراه نینخس
بـرا و    يلاپـلاس  ــ  يامـجـمـوعــه  درتـراوش  فـرضـ  هــاهیــاز 

اده دند؛ از جمله معتبر بودن قانون دارسـسـ  یکننده ارائه شـ
و    پیرامون طیهمگن و همســانگرد بودن مح ط،یدر کل مح

ــرا  يبرقرار  Goodman etمثال،   ي. براداریپا انیجر طیشـ

al. (1964)  به نرخ جر يبرا  ياهرابط  يآب دوبعد انیمحاسـ
)q و   تینهایبمهین  یطیدر مح يارهیتونل دا کی) به سـمت

 کامل اشباع ارائه کردند:به طور 

q=2πK h

ln (2h
r )

                                                            (1) 

مرکز تونل تا   نیفاصــله قائم ب hشــعاع تونل،    rکه در آن 
طح آب ز ر  Kو  ،ینیرزمیسـ ت.  طیمح يرینفوذپذ بیضـ اسـ

Freeze and Cherry (1979)  را در نظر گرفتند  یطیشـــرا
قرار  نیاز سـطح زم  ترنییپا  ینیرزمیکه در آن سـطح آب ز

 اصلاح کردند: ریصورت زرا به )1(رابطه  جه،یدارد و در نت

q=2πK h

ln (2z
r )

                                                          (2) 

است،   نیمرکز تونل تا سطح زم نیفاصله قائم ب  zکه در آن  
 نشان داده شده است. 1گونه که در شکل همان

 

 
Fig. 1 Problem definition of a circular tunnel below 

the groundwater table 
 له یک تونل دایروي زیر تراز آب زیرزمینی ئتعریف مس   1شکل 

ارزیابیدر   و  با   El Tani (1999)  ،يگرید  یلیتحل  بررسی 
  ک یبه    يآب ورود  انینرخ جر  ه،یفور ياستفاده از روش سر

با سطح   ینیرزمیکه سطح آب ز  یرا در حالت  يارهیتونل دا
کرد. با در نظر گرفتن دو جمله   رآوردمنطبق است، ب  نیزم

 به دست آمد:  ریرابطه ز ه،یفور ياز بسط سر

q=2πKh
1-3( r

2h)
2

�1-( r
2h)

2
� ln (2h

r )-( r
2h)

2                                          (3) 

ــته،   ــی و ارزیابی در در دهه گذشـ ــراچندین بررسـ  طیشـ
  Su et al. (2017)مثال،    يانجام شـده اسـت. برا ترنانهیبواقع

 يآب ورود انینرخ جر ،یلیتحلمهیروش ن کیبا استفاده از 
ــطح آب ز در مجـاورت  ینیرزمیرا بـا در نظر گرفتن افـت سـ
 شد: ریتونل برآورد کردند که منجر به رابطه ز

q=2πK
0.3(r

h)
-0.014r-0.22

h

ln (2h
r )

                                                (4) 
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هاي عددي، به ویژه حجم محدود و اجزاي امروزه از روش 
مس براي حل  استفاده    هايئلهمحدود  هیدرولیکی  مختلف 

) شود   ,.Chegnizadeh et al., 2022; Akbari et alمی 

2025; Soleimani et al., 2026  (Pan et al. (2022)    با
هم روشاستفاده  از  عدد  یلیتحل  يهازمان  ناح  ،ي و   هیاثر 

  ان یتونل را بر نرخ جر  پیراموندر    ياز حفار  ی ناش  ده یدب یآس
ورود همچنکردند   یبررس  يآب   Farhadian and  ن،ی. 

Bahmani Shahraki (2024)   ي از روش اجزا  يریگا بهرهب  
  يآب ورود  انیگسل را بر جر  ياهندسه و راست  ریمحدود، تأث

آب    انیجر  ن، یشیپ   هاي بررسیکردند. اغلب    ارزیابی به تونل  
هدا  يورود بودن  همسانگرد  فرض  با  را  تونل    تیبه 

  ن یزم  یواقع  طیحال، شرا  نیاند. با اکرده  یبررس  یکیدرولیه
  شده يسازفرض ساده  نی با ا  شایانی معمول تفاوت  به طور  
به ناه  ياگونهدارد؛  نسبت  در  )  vK/hK(   يمسانگردکه 

بزرگ  ياریبس موارد  اساز  واحد  از  ( تر   Freeze andت 

Witherspoon, 1966; Weeks, 1969; Neuman, 1975; 
Barwell and Lee, 1981(  .آبخوان   يهاشیآزما  بنا بر نتایج

ا   ي هانسبت   Weeks (1969)  ن،یسکانسیو  التیدر 
گزارش   یخچالی  يهارا در نهشته   20تا    2  نیب  يناهمسانگرد

به مشابکرد.   دارهايمق  Barwell and Lee (1981)  ه،طور 
انتار  اچهی کف در  هايرسوب   يبرا  3/3  يبرا  3/15و    و یدر 

در م  هايرسوب  آوردند   سوتانهیمشابه  اگرچه .  را به دست 
جر  ياگسترده  قاتیتحق ورود  انیدرباره  تونل    يآب    با به 

خاك انجام شده است، تنها    ي کننده همسانگردفرض ساده
آب در    انیجر  ی کمّ  یبه بررس  ها ارزیابیاز    يمحدود  شمار

ناهمسانگرد   تاثیر اند.  پرداخته   يری نفوذپذ  يحضور 
  ي هابه تونل   يآب ورود  انیبر جر  يرینفوذپذ  يناهمسانگرد

ورود آب و هم    زانیهم بر م  رایمهم است، ز  اریبس  يارهیدا
پا تأث  یکل  يداریبر  تونل   .Tang et al.  گذاردیم  ر یسازه 

همد  (2018) نگاشت  از  استفاده   conformal(  سی با 

mapping(  تحلراه  کی آب   داری پا  انیجر  يبرا  یلیحل 
ناهمسانگرد    طیدر مح  يا رهیتونل دا  کیبه سمت    ینیرزمیز

آب و    انینرخ جر  ینیبشی پ   هقادر ب  انارائه کردند. مدل آن 
  سه یشده بود. مقاساده  يدو شرط مرز  در  يفشار منفذ  عیتوز
شب  جینتا که    ي اجزا  ي هاي سازهیبا  داد  نشان  محدود 

هم  شایانی طور  به  يناهمسانگرد   لیپتانسخطوط 

م  پیرامون  یکیدرولیه اعوجاج  دچار  را  در    کند یتونل  و 
برا  جه،ینت آن  گرفتن  نظر  آب   انیجر  قیدقبرآورد    يدر 

نشان  زی ن Farhadian and Gholami (2024)است.  يضرور
 ير یچشمگ  ریتأث  يرینفوذپذ  بیضر  يدادند که ناهمسانگرد

دارد. اگرچه    يارهیدا  يهابه تونل  يآب ورود  انیجر  زانیبر م
طور    يارهیدا  يهاتونل جربه  نرخ  را   يکمتر  ان یمعمول 

لازم   ، یزهکش امانه مؤثر س یطراح ياما برا کنند، یتجربه م
ناهمسانگرد هندس  يرینفوذپذ  ياست  شکل  کنار  و    یدر 

 گزارش کرد که  Xia (2016).  ردیمدنظر قرار گ  هااملع   دیگر
بر    شایانی   ریتأث  يرینفوذپذ  ب یضر  دانیم  ي ناهمسانگرد

نشان داد که    يو  جیتونل دارد. نتا  يحفار  نیآب ح   انیجر
شبنه  ي ناهمسانگرد دقت  بر  اثر    يددع  يهايسازه یتنها 

ن  گذارد، یم با  برخورد  هنگام  دار،  آب  هاياحیهبلکه 
.  کند یم  جادیآب ا  انیدر نرخ جر  یمحسوس  هايپذیريرییتغ

Chen et al. (2022)  نشان دادند که  ها  در نتایج بررسی  زین
  پیرامون در    یکیدرولی هد ه  عیتوز  ، يرینفوذپذ  يناهمسانگرد

  دان یداده و م  رییتغ  شایانیطور  را به   قیعم  يارهیدا  يهاتونل
کردند که   انیب  نیهمچن  ان . آنکندیم  جادیا  يضویب  یتراوش

در    ی پوشش تونل، حت  ير ینفوذپذ  بیضر  هايپذیريرییتغ
اختلاف بودن  مصورت کوچک  م  تواندیها،   انیجر  زانیبر 

تأث به  رگذاریآب  مشابه،  باشد.   Yu and Jin (2025)طور 
ناهمسانگرد  افتند یدر افزا  يرینفوذپذ  يکه    ش یموجب 
 کهي طوربه  شود؛یم  يارهی دا  يهال به تون  يآب ورود  انیجر
ناهمسانگرد  يبرابرده  شیافزا را    ،ينسبت  تراوش  حجم 

  هاي عمقدر    تاثیر  ن ی. ادهدیم  ش یدرصد افزا  6/35حدود  
به   شتریب شرا  ژهیوو  نفوذپذ  یطیدر  سنگ  توده  يریکه 

  ن ی، هدف اپایه  نیتر است.بر اباشد، محسوس   ادیز  پیرامون
تونل    کیبه    ي ورود  ینیرزمیآب ز  انینرخ جر  نییپژوهش تع

مح  يارهیدا دامنه    طیدر  در  از    ايگستردهناهمسانگرد، 
محدود است.    يمؤثر، با استفاده از روش اجزا  ي هافراسنجه 

  ، یرخطیاز روش حداقل مربعات غ   يریگبا بهره  ن،یبر ا  افزون
  يارهیبه تونل دا  يآب ورود  ان یبرآورد نرخ جر  يبرا  يارابطه 

  ي عدد  يسازبه مدل  ازیکه بدون ن  ياگونهارائه شده است به
م  طیمح کردرا    يورود   انیجر  زانیبتوان  ساختار  برآورد   .

ا  پژوهش که    نیبه  است  آغازصورت  مدل  در    ي سازروش 
کل  يعدد روند  م  لیتفصبه  قیتحق  ی و  داده  .  شودیشرح 
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غ گاه آن  مربعات  حداقل  برازش  روش  )  NLS(  یرخطی، 
م  حیتوض نتاشودیداده  ادامه،  در  و    يعدد  يهالیتحل  جی. 

و    ج ینتا  نیترمهم  ت،یو در نها  دشویارائه م  ینیبشیمدل پ 
 . شوندیم  انیب ها يبندجمع 

 و روش پژوهش ئلهتعریف مس -2
تونل   ک ی  درون آب به    ان ی جر   ي ســاز پژوهش، مدل   ن ی هدف ا 

تفاده از   ي ورود  ان ی جر  ی و برآورد نرخ کل   ي ا ره ی دا  به تونل با اسـ
  ده، ی پد   ن ی بر ا  ی محدود اســت. معادله حاکم اصــل   ي روش اجزا 

اشــباع درجه  متخلخل با  ط ی مح   ک ی   ي برا   ی وســتگ ی معادله پ 
 : شود ی م  ان ی ب   ر ی به شکل ز   ی اض ی صورت ر است که به  ر ی متغ 

n ∂S
∂t

+ ∇Tv⃗ = 0                                                           (5) 

  ای درجه اشباع و تخلخل خاك    ب ی ترت   به  n و    Sکه در آن،  
  گر، ی د   ان ی . به ب دهد ی را نشان م   ال ی سرعت س  v سنگ هستند و 

میزان    هاي پذیري ر یی با برابر قرار دادن نرخ تغ   ی وستگ ی معادله پ 
nرطوبت (  ∂S

∂t
  ي بقا )،  Tv⃗∇(    میدان جریان   دیورژانس و منفی   ) 

م  برقرار  را  دوم کند ی جرم  موردن   ن ی .  حاکم    ي برا   از ی معادله 
جر  نرخ  شناخته   ان، ی استخراج  دارس قانون   ,Darcy(   ی شده 

 : شود ی م   ان ی ب   ر ی صورت ز ) است که به 1856

v⃗ = -KrK∇hs���⃗                                                            (6) 
ر  rKکه در آن،   ب يرینفوذپذ بیضـ ت که مقدار آن   ینسـ اسـ

ــفر تا   ــرا  کندیم رییتغ کیدر بازه ص ــباع به   طیو در ش اش
کل اسـت، و    یکیدرولیهد ه sh  رسـد؛یم کی نهیشـیمقدار ب

K  ــر ــباع م  يرینفوذپذ بیض ــدیاش ــورت زکه به  باش  ریص

 :شودیم فیتعر

K= �Kh 0
0 Kv

�                                                          (7) 

نشـانگر ضریب نفوذپذیري در راستاي به   vKو    hKکه در آن 
 ترتیب افقی و قائم است.

بر جر6) و (5(  هاي ابطهر  بیبا ترک با    انی)، معادله حاکم 
 : دیآیبه دست م  ریمتغ اشباع درجه 

n ∂S
∂t

= ∇T(KrK∇hs���⃗ )                                                  (8) 

را يبرا باع  ا،یپا  طیشـ تقل از زمان   Sکه در آن درجه اشـ مسـ
و معادله به  شـودی) برابر صـفر م8اسـت، طرف چپ معادله (

 :شودیساده م ریصورت ز

∇T(KrK∇hs���⃗ ) = 0                                                     (9) 

ا    ا یـپـا   ي دوبعـد   ان یـ، جر رابطـه   ن ی ا  ــبـاع درجـه  و بـ در    ر ی متغ   اشـ
  ق ی از طر   ب یـترت و بـه   کنـد ی م  ف ی متخلخـل را توصـــ  ي هـا ط ی مح 

  هاي گذاري اثر   ، rKی  نسب نفوذپذیري   ب ی ضر   و   K یی تانسور تراوا 
ــانگرد  ــباع ی و غ   ي ناهمس   ن ی ا   در   .رد ی گ ی را در نظر م  بودن  راش

تفاده از تحل پژوهش  محدود حل    ي اجزا  ل ی ، معادله حاکم با اسـ
  OPTUM G2 ي افزار منظور، از بســته نرم   ن ی ا  ي . برا شــود ی م 
 )Krabbenhoft et al., 2015  (  .ت ده اسـ تفاده شـ نماي کلی اسـ

سـطح  . نشـان داده شـده اسـت   2در شـکل   ی مسـئله مورد بررسـ
ب   همه  ي برا  ی ن ی رزم ی آب ز    ن ی منطبق بر سـطح زم   ها ي سـاز ه ی شـ

  ط ی با اعمال شــرا  ی ن ی رزم ی تراز آب ز  ه ی اول  ت ی فرض شــد. موقع 
. در مقابل،  شـــد  ف ی قائم تعر   ي ثابت در امتداد مرزها  بار   ي مرز 

 اعمال شد.   ان ی شرط بدون جر  زیرین در مرز  

 
Fig. 2 A typical model in OPTUM G2, including boundary conditions 

 ، دربرگیرنده شرایط مرزي OPTUM G2یک مدل معمول در     2شکل 
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ان  دهـايیـاز نظر ق ا  يمرزهـا  ،یکیمکـ ــتـ ا در راسـ ائم تنهـ  يقـ
ه ابـ اجـ ه  دیـمق  يعمود  ییجـ د، بـ ــدنـ هشـ ه   ياگونـ ه هرگونـ کـ

ود  يریجلوگ  یحرکت افق   د یطور کامل مقبه  ینیی. مرز پاشـ
ه ــد و جـابـ ا  ییجـاشـ ــتـ را   يو عمود  یافق  يدر هر دو راسـ

 محدود کرد.
طور به  تواندیاست که م  ی مهم  هاي املاز ع   زیابعاد مدل ن

مدل،    ابعاد   ش یشده اثر بگذارد. با افزامحاسبه  ی بر دب  شایانی
م  آغازنرخ ورود آب در   به    ج یتدربه  گاه آنو    ابد ییکاهش 

 ,Moon and Fernandezد ( شویمقدار ثابت همگرا م  کی

2010; Butscher, 2012; Nikvar Hassani et al., 2016; 
Nikvar Hassani et al., 2018  .(Su et al. (2017)   نشان

اثر  ندداد م  يمرز  هايگذاريکه  گرفت،    دهیناد  توانیرا 
مرکز   يصورت فاصله عمودمدل، که به  ابعادمشروط بر آنکه  

برابر   50از    شود، یم  فیتعر   زیرینقائم و    يتونل تا مرزها
ب تونل  باین  باشد. در    شتریقطر  تون  نهیشیپژوهش،    ل قطر 

متر    600گستره مدل    ن،یمتر در نظر گرفته شد؛ بنابرا  12
 . شداتخاذ  هاتحال همه يبرا کنواختیصورت به

ــته يبرا OPTUM G2افزار  نرم ــسـ ــازگسـ از  محیط  يسـ
 کیافزار نرم نی. اکندیاســتفاده م یمحدود مثلث  يهاالمان
دمش  تمیالگور ه  یقیتطب  يبنـ ار مرا بـ ه در آن،   ردیگیکـ کـ

ــط  تیموقع  پایهمش بر    يانرژ  عیآزاد تراوش و توز هايحس
 هیاول  شـمار،  این پژوهش. در شـودیم  زتریر  جیتدربه ان،یجر

و در طول پنج    50000و    5000  بیـترتهـا بـهالمـان  ییو نهـا
د. ا میتنظ هماهنگی و همخوانیتکرار   ت  نیشـ بدان معناسـ

آغاز و در  عنصر 5000مش درشـت شامل    کیبا   لیکه تحل
لاح به  یاپ یپ  يتکرارها ورت خودکار اصـ دصـ   ت، یتا در نها شـ

 3. شکل  دیرس عنصر 50000مش    یبه چگال  یانیدر گام پا
ان  یقیمش تطب  هنمونـ  کیـ ل از المـ ــکـ امتشـ را   یمثلث  يهـ

اندازه   شـــود،یگونه که مشـــاهده م. هماندهدینشـــان م
مرز تونل  رامونیو پ   ایســـتاییها در مجاورت ســـطح  المان

  هاي احیهدر ن  یعنیاسـت؛  افتهیکاهش   یطور محسـوسـبه
 بهبا   انیو رفتار جر اندنهیشـیب  یکیدرولیه  يهاانیکه گراد

هدفمند، دقت حل را   يزسـازیر  نی. اکندیم  رییسـرعت تغ
 .بخشدیبهبود م یبحران  هاياحیهدر ن

 
Fig. 3 A typical adaptive mesh configuration in OPTUM G2 

 OPTUM G2یک مش تطبیقی معمول در    نماي کلی  3شکل 
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 حداقل مربعات غیرخطی  -3
 کیبه    يورود  انیبرآورد نرخ جر  برايفرمول    کیارائه    يبرا

دا رگرس  کیاز    ،يرویتونل  مربعات    ونیمدل  حداقل 
روش حداقل مربعات    استفاده شده است. )NLSی (رخطیغ 

غیرخطی در این پژوهش به دلیل ماهیت مدل پیشنهادي و  
انتخاب شد. هدف اصلی این تحقیق، توسعه    بررسی هدف  

یک رابطه صریح و ساده براي برآورد نرخ جریان آب ورودي  
بر   تونل  تحلیل  مبنايبه  از  نتایج  بود.  اجزاي محدود  هاي 

تحلیلی موجود براي جریان آب ورودي   هايابطه آنجا که ر
تونل   ت  بیشتربه  پایه  بنا    ايفراسنجه   هايابعبر  توانـی  و 

تواند  می  ايفراسنجه اند، یک مدل رگرسیون غیرخطی  شده
ضریب تفسیرپذیري،  حفظ  را    هايضمن  طور  مدل  به 

داده از  همچنین، مستقیم  کند.  استخراج  عددي  هاي 
روش از  بسیاري  دادهبرخلاف  هاي  شبکه  مانند محور  هاي 

اختیار    NLSعصبی مصنوعی، مدل   در  معادله صریح  یک 
یا اجراي   دوبارهدهد که بدون نیاز به آموزش  طراح قرار می

بهالگوریتم  پیچیده،  مهندسی    هايه سادگی در محاسبهاي 
براي توسعه مدل    NLSرو، روش  قابل استفاده است. ازاین

  ی ، بسطNLSبرازش  بینی در این پژوهش انتخاب شد.  پیش
  ي رهایمتغ  نیمتعارف است که در آن، رابطه ب  یاز مدل خط

م  نیبشیپ  پاسخ  و   تواند یو  هموار  فرم  هر 
صورت  ياشدهیدهفراسنجه  با  د  f(x; θ)   به  باشد.  اشته 

i=1�(xi,yi)�  هايهداشتن مشاهد

N،  روش NLS   فراسنجهبردار 

  ها ماندهیکه مجموع مربعات باق   کند یم   نییتع  ياگونه را به
 شود:  نهیکم

S(θ)= ∑ �yi- f(xi; θ)�2N
i=1                                          (10) 

صورت  را به  θ توانیاست، نم  یرخطیغ   θه  نسبت ب  f  چون
 ي تکرار  يعدد  يهابسته به دست آورد. در عوض، از روش

–گاوس  يهامعمول شامل گامبه طور  که   شود؛یاستفاده م
م  وتننی با  است   مارکوارت–لونبرگ  ییرایهمراه 
)Levenberg, 1944; Marquardt, 1963  .(يها براروش  نیا 

مبه   فراسنجهبرآورد    یروزرسانبه زمان   روند یکار  که   یتا 
  ش یاز پ   يهااز تلرانس  ان،یگراد  یا  ، S   ،θر  د  هاپذیريرییتغ
  استاندارد   يخطاها  ،ییکمتر شوند. پس از همگرا  شدهنییتع

 یعیطور طببه   فراسنجههر    يبرا  نانیاطم  يهاو بازه  یبیتقر

 Nocedal(   ندیآیدست مه  ب  θبه  نسبت    fع  تاب  یناز ژاکوب

and Wright, 2006 .( 
ات غ  ل مربعـ داقـ ه روش حـ ار   شــــهیر  یرخطیاگرچـ در آمـ

 نیماشـ  يریادگی یاصـل هايدارد، اما شـامل عنصـر کیکلاسـ
ارت ــودیم  زیشـــده ننظـ ه آموزش، الگورشـ  تمی. در مرحلـ

ــب  يهاداده ،  θ میکرده و با تنظ  افتی) را درx,yدار (برچسـ
ا اهش م  ینیبشیپ   يخطـ دیرا کـ برخلاف روشدهـ ا.   يهـ

نجه ادف جنگل(مانند    اينافراسـ بکه  ای  یتصـ ب يهاشـ )،  یعصـ
ــنجهکامل  به طور  یرخطیروش حداقل مربعـات غ    يا فراسـ

  پژوهشگر توسط    شیاز پ   fاسـت و مسـتلزم آن است که تابع  
ود. فیتعر ازمنظور آمادهبه  شـ روش  يمجموعه داده برا  يسـ

ات غ  ل مربعـ   ي عـدد   لیـتحل  500در مجموع    ،یرخطیحـداقـ
د تا اثر  نجهانجام شـ آب  انیبر جر يمختلف ورود يهافراسـ

ورت نظامبه تونل به يورود ود. مق  یمند بررسـصـ   دارهاي شـ
 بودند: ریبه شرح ز فراسنجههر  يشده براانتخاب

r = 2.5 m, 3 m, 4.5 m, 6 m 

r/h = 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1 

Kv = 1 × 10−8 m/s, 5 × 10−8 m/s, 1 × 10−7 m/s, 5 × 

10−7 m/s, 1 × 10−6 m/s 

Kh/Kv = 1, 2, 5, 10, 20 

اي در گونهشده براي ضریب نفوذپذیري بهانتخاب  دارهايمق
،  ري پاییننفوذپذیبا  هاي  نظر گرفته شدند که نمایانگر خاك

ماسهلاينظیر   و  دارهاي  ها  باشلاي   ، )  Freeze andند 

Cherry, 1979(. 

 نتایج و بحث -4
اجزا ارائه  يمدل  مقامحدود  با  نتا  ج ینتا  سهیشده  با    ج یآن 

توسطارائه    Nikvar Hassani et al. (2016)  شده 
آنشد  یسنجصحت  نرم  ان.  مبتناز  اجزا  یافزار  روش   يبر 

  کیبه    يآب ورود  انیبرآورد نرخ جر  يبرا  SEEP/Wمحدود  
استفاده کرده    نگردهمسا  يریبا فرض نفوذپذ  يارهیتونل دا

در    اند.خلاصه و ارائه شده  1در جدول    سهیمقا  ج یبودند. نتا
  ي آب ورود  انینرخ جر  انگریب  بیترتبه  PSqو    NHqجدول،    نیا

  Nikvar Hassani et al. (2016)  هايارزیابیآمده از  دستبه
   پژوهش هستند.این و 
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  انگر یکه ب  دهدیرا نشان م  ینسب  يخطا  1  سطر آخر جدول
آب برآوردشــده توســط   انیجر  يهامناســب نرخ همخوانی

با    ،تطبیقی یمثلث  يبندمش  محدود حاضــر با  يمدل اجزا
 است. Nikvar Hassani et al. (2016)ج  ینتا

   Nikvar Hassani et al. (2016)سنجی مدل حاضر با نتایج عددي    صحت  1جدول   
Table 1 Verification of the present model against the numerical results of Nikvar Hassani et al. (2016) 

Parameters 
Section number 

21 41 81 121 

K (m/s) 1.1 × 10−7 2.13 × 10−7 1.86 × 10−7 2.53 × 10−8 

z (m) 17.6 19.1 20.4 19.3 

h (m) 4.5 4.9 13.2 11 

r (m) 4.5 4.5 4.5 4.5 

qNH (L/min/m) 0.0662 0.1412 0.1707 0.0218 

qPS (L/min/m) 0.0658 0.1234 0.1764 0.0215 

�
qNH- qPS

qNH �  ×100 0.6 12.6 3.3 1.4 

ــنجپس از صـــحت ــمارمدل،    یسـ   ياجزا  لیتحل 500  شـ
 ژهیومختلف، به  يهافراسـنجه  ریتأث یمنظور بررسـمحدود به

) انجام q( يآب ورود انیبر نرخ جر  ،ينسـبت ناهمسـانگرد
ــد. مقـاد ا    يهـاحـالـت  یبرخ  يبرا  qمتنـاظر    ریشـ منتخـب بـ

ــعـاع تونـل    2عنوان نمونـه، در جـدول  متر، بـه  r = 4.5 mشـ
 اند.ارائه شده

ــانگرد  ریتأث ــبت ناهمس ) q(  يآب ورود انیبر نرخ جر  ينس
ــکل   ــبتr = 3 m  ي، برا4در ش  ,r/h=0.25, 0.5  يها، نس

ده  به  vKمختلف   هايرداو مق ,0.75 1 ان داده شـ وح نشـ وضـ
ــت. افزا ــبت  شیاس ــمگ شیموجب افزا  vK/hKنس  q  ریچش

ــود؛یم   m/s 6-1 × 10=  vK  کهیعنوان مثال، هنگامبه  شـ
 نزدیک به  vK/hK 20 =  در حالت يورود انیباشــد، نرخ جر
  است. vK/hK 1 =ت شش برابر حال

ــانگرد  دهیناد  ن،یبنابرا   تواند یم  يرینفوذپذ  يگرفتن ناهمس
ایان يبرآوردمنجر به کم به تونل   يآب ورود  انینرخ جر  شـ

 شود.

   20vK/hK ,10 ,5 ,1=و    m r  ،=0.1, 0.5, 1h/r  ،8-=5×10vK 4.5 =نرخ ورودي آب بازاي    2جدول 
Table 2 Water inflow rate for r = 4.5 m, r/h = 0.1, 0.5, 1, Kv = 5 × 10−8 m/s, and Kh / Kv = 1, 5, 10, 20 

r r/h Kv (m/s) Kh/Kv q (m3/s) r r/h Kv (m/s) Kh/Kv q (m3/s) 

4.5 0.1 5 × 10−8 1 1.68×10−6 4.5 0.1 5 × 10−8 10 7.68×10−6 

4.5 0.5 5 × 10−8 1 3.86×10−7 4.5 0.5 5 × 10−8 10 1.47×10−6 

4.5 1 5 × 10−8 1 2.53×10−7 4.5 1 5 × 10−8 10 9.36×10−7 

4.5 0.1 5 × 10−8 5 4.77×10−6 4.5 0.1 5 × 10−8 20 1.25×10−5 

4.5 0.5 5 × 10−8 5 9.90×10−7 4.5 0.5 5 × 10−8 20 2.27×10−6 

4.5 1 5 × 10−8 5 6.30×10−7 4.5 1 5 × 10−8 20 1.37×10−6 
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Fig. 4 Variation of q with Kh/Kv for r = 3 m, (a) r/h = 0.25, (b) r/h = 0.5, (c) r/h = 0.75, and (d) r/h = 1 
   d   (=1 h/rو a  (=0.25h/r) ،b (=0.5h/r ) ،c   (=0.75 h/r   )و (  m r 3 =براي    vK/hKبا    q  پذیريتغییر 4شکل 

در مجاورت  یسـتابیمشـخص شـده اسـت که سـطح ا یخوببه
 .Su et alبه  شتر،یب اتیجزئ ي(برا شودیتونل دچار افت م

ود). با ا  2017 طح ا  بیحال، شـ نیمراجعه شـ تابیسـ در   یسـ
ــانگرد  ریتحـت تأث زیتونل ن  یکینزد ــبـت ناهمسـ قرار   ينسـ

 ينشـان داده شـده اسـت. برا  5گونه که در شـکل دارد، همان
ــانگرد  شیافزا  ،vK  ابـتمقـدار ثـ اهمسـ ــبـت نـ موجـب   ينسـ

ــودیم ــطح ا  شـ ابیسـ ــتـ ل هموارتر و    پیراموندر    یسـ تونـ
ود. در مقابل، مق  تریجیتدر منجر به   vK/hKکمتر  دارهايشـ

  دتر یکاهش شــد  انگریشــده و ب  یســتابیافت تندتر ســطح ا
 5  مرز تونل اســـت. شـــکل  یکیدر نزد  يفشـــار آب منفذ

م  نیهمچن ب  دهـدینشــــان  در  ــتریکـه  ــبـت   نیشـ نسـ

ممکن اسـت بالاتر از  یحت یسـتابیسـطح ا  ،يناهمسـانگرد
 .ردیتاج تونل قرار گ

مدل   نیتوســـط ا  دشـــدهیداده تولبا اســـتفاده از مجموعه
برآورد نرخ  يبرا  ینیبشیمدل پ  کی  شــده،یســنجصــحت

ر ــجـ ورود  انی ــهq(  يآب  ب عـ)  ــابـ ت وان  نـ ــبــت   یعـ نسـ از 
ــانگرد اهمسـ ات    ،ينـ ل مربعـ داقـ اده از برازش حـ ــتفـ ا اسـ بـ

منظور، رابطه    نی)، توســـعه داده شـــد. بدNLS( یرخطیغ 
 Freeze and Cherryشـده توسـط  شـده ارائهشـناخته  یلیتحل

) اصـلاح y( یتابع اصـلاح کی  ی) با معرف2(رابطه     (1979)
 :شودیم انیب ریصورت زشد که به

q = qFC×y                                                              (11) 
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Fig. 5 Phreatic line for r/h = 0.1, Kv = 1 × 10⁻7 m/s, Kh / Kv = 1, 20, and (a) r = 4.5 m, (b) r = 6 m 

   a  (= 4.5 m r) ،b  (= 6 m rو (  0.1h/r  ،m/s ⁻7= 1 × 10 vK  ،1, 20=  v/ K hK=براي    ایستاییخط    5شکل 

 ) است.2رابطه (  مبناينرخ جریان ورودي بر    FCqکه در آن  
ــتفـاده از نفوذپـذ يجـابـه ــان  يریاسـ   ن یانگیـگرد، از مهمسـ

ــ دسـ ذ  یهنـ   ،  (KhKv�)ی  عنی  يو عمود  یافق  يرینفوذپـ
ه ــتفـاده م  K  يجـابـ ــودیاسـ   هـاي تحلیـل  یبرخ  هیـ. بر پـاشـ

ات دمـ دل، برا  یمقـ ه توان  کیـ  yي  مـ ــورت ز  یرابطـ ه صـ  ریبـ
 انتخاب شد:

y=a× �r
h
�

b
�Kh

Kv
�

c
hd                                                 (12) 

بر حســب    hبرازش هســتند و   هايضــریب dو   a  ،b ،cکه 
 یرخطیحداقل مربعات غ   ونیرگرسـ يریکارگبهمتر اسـت. 

)NLSــ ــق م ــه  ب ــاي)    ،a=0.076453،  b=−0.21654  داره
c=0.13954 و  d=0.28617    ــد. نمودار  مقـدارهـايمنجر شـ

اهده ده در برابر مشـ دهینیبشیپ   مقدارهايشـ کل  y  شـ در شـ

ها  داده  بیشـترکه بخش   شـودیارائه شـده اسـت. مشـاهده م  6
 قرار دارند. مسازیخط ن  یکیدر نزد

پ   یابیارز  يبرا مدل  مناسب    ن یچند  ،يشنهادیبرازش 
  ن ییتع بیکار گرفته شد که شامل ضربه زین يشاخص آمار

)2R(،  مربعات خطا  نیانگیم  شهیر  )RMSE(  ،نیانگیم  شهیر  
نرمال (مربعات خطا   مNRMSEشده  و  قدرمطلق     نیانگی) 

خطا بهMAPE(  درصد  که  هستند  ز)   فیتعر  ریصورت 
 : شوندیم

NRMSE= RMSE
max(y)-min(y)

                                              (13) 

MAPE= 100
N
∑ �yi-y�i

y�i
�N

i=1                                             (14) 

شده و  مشاهده مقدارهاي  انگریب بیترتبه 𝒚𝒚�𝒊𝒊و   iy که در آن،
 تعداد کل مشاهدات است.   N  هستند و y  شدهینیبشیپ 
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Fig. 6 Predicted vs. observed y-values 

پیش بینی شده در برابر مقادیر مشاهده    مقدارهاي  6شکل 
 yشده  

پ   يآمــار  یابیــارز ــنهــادیمــدل    ،0.9862R=  ریمقــاد  يشـ
RMSE=0.014،  NRMSE=0.025    وMAPE=5.56%   را
 مدل است.  يبالا  ینیبشیدقت پ   انگرینشان داد که ب

  ل یتحلتجزیه و  عملکرد مدل،    ی ابیارز  يبرا  يگرید  کردیرو
بهنرمال  ي هاماندهیباق  که  است  زشده   ف یتعر  ریصورت 
 : شوندیم

Normalized residuals = y-y�
std(y�)

                                 (15) 

پیش بینی شــده   مقدارهايانحراف معیار   std(y�)که در آن 
 است.

  نقص، یکامل ببه طور  مدل    کیشده در  نرمال  يهاماندهیباق 
  ي رویپ   کی  انسیصفر و وار  نیانگینرمال با م  عیتوز  کیاز  
ستونی  7شکل   .کنندیم توز  نمودار  برازش  نرمال   عیو 

برا منرمال  ي هاماندهیباق  يمتناظر  نشان  را  .  دهدیشده 
ارائه   8در شکل    زیشده ننرمال  يهاماندهیباق   يانمودار جعبه 

 شده است. 
ــینمـا  يانمودار جعبـه ــت کـه و  دیـداري  یشـ   ي هـا یژگیاسـ

ان م کی  يدیکل يآمار از جمله    دهد،یمجموعه داده را نشـ
ــورت خط مرکز(که به  انهیم ــودیداده م  شینما يص ) و  ش

ا پـ دود  ه حـ ــوم (کـ ارك اول و سـ الا  نییچـ ه را   يو بـ جعبـ
ــخص م دیمشـ ــب  همخوانی).  کننـ اق  ینسـ ده یبـ انـ ا مـ   ي هـ

ــده با  نرمال ــفر در هر دو    نیانگینرمال با م عیتوز کیش ص
   .شودیمشاهده م 8و   7شکل 

 
Fig. 7 Histogram and normal probability density 

function of normalized residuals 
و تابع چگالی احتمال نرمال باقی مانده    نمودار ستونی  7شکل 

 هاي نرمال شده 

 
Fig. 8 Boxplot of normalized residuals 

 نمودار جعبه اي باقی مانده هاي نرمال شده   8شکل 

-goodnessبرازش (  ییکوین  یکم  یابیارز  يحال، برا  نیبا ا

of-fit پ مدل  فرض  کی  ، يشنهادی)  رو    آزمون    ي بر 
آزمون فرض، دو گزاره   شده انجام شد.نرمال  ي هاماندهیباق 
 هی: فرضکندیم   یابیرا ارز  يجامعه آمار  کیدر مورد    بیرق

آمار آزمون از نمونه    کی .) 1H(  نیگزیجا  هی) و فرض0Hصفر (
مقدار    ا ی(   شودیم  سهیمرجع مقا  عیتوز  ک یمحاسبه شده و با  

p ؛ اگر مقدار شودیمحاسبه م(p داریکوچکتر از سطح معن 
)significance level(   شده  انتخاب  ش یاز پα    ًمعمولا)05/0  (

م  0Hباشد،   آزمون   شتری ب  اتی. جزئشودیرد  مورد    ي هادر 
 ,Alfredo and Tangدر (  یاحتمال  ي فرض و انواع خطاها
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 . شودیم افتی) 2007
  در نظر گرفتن استفاده شد، با    z، از آزمون  این پژوهش  در

شده از نرمال  ي هاماندهیاست که باق   نیصفر ا  هیفرض  نکهیا
م  عیتوز با  مع  نیانگینرمال  انحراف  و    ي رویپ   ک ی  اریصفر 

بالاتر    شایانی بود که به طور    93/0حاصل    p. مقدار  کنندیم
شواهد    دهد یاست، که نشان م  α = 0.05  يداریاز سطح معن

 صفر وجود ندارد. هیرد فرض يبرا یکاف 

 گیرينتیجه -5
و   يرینفوذپذ  ي ناهمسانگرد   ي هاخاك  ج یرا  يهایژگیاز 

هاست.  آن   رسوب  خچهیاز تار  یناش  بیشتراست که    یعیطب
ا تأث  ن یبا  جر  ریحال،  بر  ز  يورود  انیآن  به   ینیرزمیآب 

کافتونل اندازه  به  ا  یبررس  یها  است.  با    نینشده  پژوهش 
و اثر    یخلأ را بررس  نیمحدود، ا  ياجزا  لیتحل  500انجام  

نسبت  يرینفوذپذ  يناهمسانگرد گرفتن  نظر  در  با    ي هارا 
(ناهمسانگرد بازه    ) vK/hKي  دامنه  20تا    1در  با  همراه   ،

تونل و شرا  ايگسترده   ی ابیارز  ی کیدرولیه  بار  طیاز شعاع 
م  جینتا   کرده است. ناهمسانگرد  دهندینشان    ي که نسبت 

جر  شایانی  ریتأث نرخ  به  يورود  انیبر  با    کهي طوردارد؛ 
. در  ابد ییم  شیافزا  زین  يورود  انینرخ جر  ،vK/hK  شیافزا
از    شیب  vK/hK 20 =ي  برا  يورود  انیموارد، نرخ جر  یبرخ

 ن یبوده است. همچن  vK/hK 1 =  يشش برابر مقدار آن برا
 وضعیت قرارگیريبر    يمشخص شد که نسبت ناهمسانگرد

نسبت  زین  ایستاییخط   است.  بالاتر    يهااثرگذار 
که   کنندیم  تیرا تقو  يبارزتر  یافق  انیجر  ،يناهمسانگرد

  تر می تونل ملا  یک یدر نزد  ینیرزمیافت سطح آب ز  جه،یدر نت
  باعث   يناهمسانگرد  ترنیی پا  يها. در مقابل، نسبتشودیم

 . شوندیدر مجاورت تونل م ایستاییکاهش تندتر سطح 
از   ادامه،  غ   برازشدر  مربعات  توسعه   يبرا  یرخطیحداقل 

پ   کی جر  کنندهینیبشیمدل  در    يورود  انینرخ  آب 
مدل    يهاطیمح عملکرد  شد.  استفاده  ناهمسانگرد 

،  2R  شامل  يشاخص آمار  نیاز چند  يریگبا بهره  يشنهادیپ 
NRMSE   و  MAPE  همچن و  نیو  تجزیه    ل یتحل  با 

ارزنرمال  ي هاماندهیباق  آمده  دستبه  ج ینتا  . شد  ی ابیشده 
بالانشان سطح  به  يدهنده  بودند؛  مدل    که ي طوردقت 

 مقدار  همچنین  و  0.9862R  ،=0.025NRMSE=  دارهايمق

MAPE=5.56%  آمد دست  ابه  بر  افزون  بررس  ن،ی.   یهم 
آزمون    چشمی هم  باق   دییتأ  zو  که    ي هاماندهیکردند 

 . کنندیم يرویصفر پ  نی انگینرمال با م عیشده از توزنرمال

 هافهرست نشانه -6
q ورودي در واحد طول تونل (  آب  انینرخ جرs/m/3m( 
r شعاع تونل  )m ( 
h ی  نیرزمیمرکز تونل تا سطح آب ز  نیفاصله قائم ب)m( 
Kh افقیي  رینفوذپذ  بیضر   )m/s( 
Kv قائم ي  رینفوذپذ  بیضر   )m/s( 
z نیمرکز تونل تا سطح زم  نیفاصله قائم ب  )m( 
S  درجه اشباع 
n  تخلخل 
v الیسرعت س)m/s ( 
hs کل  یکیدرولیهد ه )m ( 
Kr ینسب  يرینفوذپذ  بیضر  )m/s( 
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