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          سازی عددی فرونشست زمین ناشی از استخراج  مدل

                       های زیرزمینی با لحاظ کردن اثرات غیر اشباعآب

   (EFG)المان گالرکین به روش بدون

 ارشد(  کارشناس) احمد تورئی

  )استاد(*علی پاک 

 دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف

 محمد علی ایرانمنش )استادیار(

 ی مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسیدانشکده                  

 

ی فرونشست ناشی از  ی هیدرومکانیکال، پدیده در پژوهش حاضر، به کمک یک مدل عددی کاملاً همبسته 

(  EFGگالرکین )المانها با درنظرگرفتن آثار غیراشباع به روش بدونهای زیرزمینی از آبخوان استخراج آب

برای تغییرات هد هیدرولیکی و  بینی مناسب  توان یک پیشسازی شده است. به کمک مدل اخیر میشبیه

فرونشست استفاده    یمیزان فرونشست زمین ارائه کرد. پس از حل مسائل محک، مدل نهائی برای حل مسئله

( برای یک آبخوان همسان و با درنظرگرفتن  FEMمحدود )شد. نتایج پژوهش حاضر با نتایج روش المان

محاسبه    ٪13/ 35و خطای افت هدهیدرولیکی    ٪5/ 51شرایط غیراشباع مقایسه و خطای فرونشست زمین  

قابلیت   EFGدهند که روش شد، که نشان از تطابق مناسب بین نتایج دو روش اخیر است. نتایج نشان می

های زیرزمینی در کاهش هد  ی فرونشست را دارد. همچنین آثار غیرخطی استخراج آبسازی پدیده مدل

منظور بررسی میزان  ی پارامتری بهاست. درنهایت، یک مطالعههیدرولیکی و افزایش فرونشست قابل تعیین  

پارامترهای مدول کشسان و ضریب  تأثیر ویژگی انجام شد.  آبخوان در میزان فرونشست  ژئوتکنیکی  های 

های برداشت  پواسون بیشترین تأثیر را در میزان فرونشست زمین دارند و لازم است پیش از اجرای پروژه 

 شوند.  های زیرزمینی، پارامترهای مذکور با دقت قابل قبول درنظر گرفته آب

-سازی عددی، تحلیل همبسته جریانهای زیرزمینی، مدلفرونشست زمین، استخراج آب واژگان کلیدی: 

 .، اثرات غیراشباعEFGروش بدون شبکه  تغییرشکل،  
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های صنعتی و کشاورزی بسیاری از نقاط  با رشد سریع جمعیت و گسترش فعالیت

از منابع آب زیرزمینی افزایش پیدا کرده است.     این جهان، نیاز به برداشت آب 

زیرزمینی  آب ذخایر با رابطه در موضوع عنوانبه  خصوص به  آب، تأمین اصلی منبع   

خشک،نیمه  و خشک  مناطق در یی مسئله به   تبدیل  بحرانی   به طوری  شده است؛ 

های آب زیرزمینیحد آب از سفره از بیش استخراج که   امکان که شده است سبب 

یتغذیه  شرایط  تحت  زیرزمینی منابع  .باشد نداشته طبیعی پیشین وجود  -دهه در 

ای ه محیطی زیست  آثارآب،    از حدبیش   برداشت این اخیر،   یی گسترده   نقاط   در  را 

از . است کرده ایجاد جهان  بسیاری  ها، فرونشست  ها و مطالعه براساس مشاهده  

یکیزمین   ترینعمده از  -ترین خطرهای ایجادشده در اثر استخراج بیگسترده  و 

تواند ناشی از  طورکلی، فرونشست زمین میویه از منابع آب زیرزمینی است. به ر  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انساااانی    هان )مانندازلزلهلاالرانلگرانی(او یلرلرانلت انل ا هاای طبیعی  مخااطره

های مختلف از زمین( باشاااد. در گزارش مربوط به  )مانند.اساااتخراج سااایال

تهیه    2013ی جهانی هیدرولوژی، که توساط ساازمان یونساکو در ساال  برنامه

های زیرزمینی، یکی از  شاده اسات، فرونشاسات ناشای از اساتخراج آب از آبخوان

بنابراین لازم اسات   ]2و  1[ی پایدار عنوان شاده اسات.ی توساعهتهدیدهای عمده

هایی در جهت  ی فرونشااساات دقیقاً شااناسااایی و اقدامعوامل مؤثر در پدیده

برداری مختلف جهت  ها با شارایط بهرهبینی میزان فرونشاسات در آبخوانپیش

مدیریت بحران انجام شاود. در پژوهش حاضار ساعی شاده اسات تا مدلی برای  

ها با درنظرگرفتن آثار  بینی فرونشاسات ناشای از اساتخراج آب از آبخوانپیش

ارائه شاود، تا درک بهتری    1(EFGگالرکین )  المانغیراشاباع به روش بدون  

 .دست آیدی ذکرشده بهاز پدیده
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از   یفرونشیسیت ناشی  یهنیدر زم  مطالعات پیشیین    ی برمرور . .11

   ینیرزمیز یهابرداشت آب 

 حاصاال یی در آبخواندانهبین فضاااهای  کاهش  آبخوان از خروج آب و تراکم

 شاود.می آن از ناشای جانبی عوارض و زمین فرونشاسات باعث که شاود،می

  های جامدفرج دانه و خلل بین سایال منفذی   فشاار در تغییر با تراکم آبخوان

 بالای در رطوبتی پروفیل تغییرات یا و آب سااط  کاهش .گیردمی صااورت

 یا و خاک  هایدانه مجدد آرایش باعث  اساات زیرزمینی ممکن آب سااط 

 ماندگار فرونشاسات  .شاود  رس خاک  نظیر موجود خاکی یلایه کلی تراکم

  میان ساایلت و رس هایلایهو تحکیم   شاادنفشاارده علتبه عمدتاً زمین

از   آب مجادداً هرگز شاااود،می تحکیم  رسااای کاه یلایاه.  اسااات آبخوان

 زمین فرونشاااسااات  درنتیجاه و یاافات بااز نخواهاد را خود یداده دسااات

 به آن رسااندن  و زیرزمینی آب یسافره یتغذیه  ،. بنابراینخواهد بودماندگار

 ]3[شد. نخواهد اولیه  تراز به زمین سط  بازگشت  سبب اولیه، ترازهای

دهد که تغییرمکان در ساط   گرفته در ساراسار جهان نشاان میمطالعات صاورت

هاای زیرزمینی اسااات. برای م اال، دشااات  زمین تاابعی از تغییرات تراز آب

در کالیفرنیا    3و دشات ساانتا کلارا  2در نوادا آمریکا، دشات ننتلو   1وگاسلاس

هایی از  در اندونزی، و شااهر پاریس در فرانسااه نمونه  4آمریکا، شااهر جاکارترا

ی جالب توجه این اسااات که موقعیات مکاانی  ی مذکور هساااتناد. نکتاهپدیده

بیشاترین مقدار فرونشاسات همیشاه منطبق بر موقعیت مکانی بیشاترین افت  

وگاس، موقعیت  شااده نیساات. م لاً در لاسهای زیرزمینی مشاااهدهتراز آب

هاای زیرزمینی متفااوت از موقعیات مکاانی بیشاااترین  بیشاااترین افات تراز آب

ها، مانند  شااده بوده اساات. همچنین در برخی از مکانفرونشااساات مشاااهده

های زیرزمینی، هیچ  رغم وجود افت شااادید تراز آبدر آمریکا، علی  5ممفیس

تواند تراکم  که علت آن می  ]4[یی گزارش نشاده اسات؛فرونشاسات قابل ملاحظه

بسیار بالای مخزن و یا وجود مخزن سنگی باشد. این موضوع حاکی از اهمیت  

پژوهشااگران ضاامن   از برخیی فرونشااساات زمین اساات.  سااازی پدیدهمدل

 کل  پذیریتراکم سایال، کاهش اساتخراج  به ساازند مکانیکی  ی پاساخمطالعه

 .اندکرده بررسای آزمایشاگاه را در کرنش افزایش یا مؤثر تنش  افزایش لایه با

 شاده  مطرح نیز منطقه فرونشاسات  و سایال اساتخراج بین رابطه بودنخطی

  فرونشاسات و  سایال  اساتخراج بین یرابطه که اسات توضای  به لازم .اسات

 خطی غالباً ولی باشااد، خطی خاصاای موارد در اساات ممکن گرچه منطقه

 غیرخطی فرونشاسات، و هیدرولیکی پارامترهای  متقابل آثار  دلیلبه و نیسات

 ]5[است.

فرونشییسییت   یعدد  یسییازدلم یهنیدر زم تیقایمرور تحق. .12

 ینیرزمیز یهااز برداشت آب  یناش
-ی مدلگرفته در زمینه در بخش کنونی به بررسی برخی از مطالعات صورت 

-اهمیت پیشی فرونشست پرداخته شده است. با توجه به  سازی عددی پدیده 

آب  برداشت  اثر  در  زمین  رفتار  امکان  بینی  عدم  همچنین  و  زیرزمینی  های 

پدیده  گذشته  بررسی  از  بسیاری  پژوهشگران  آزمایشگاه،  در  فرونشست  ی 

 
1 Las Vegas 
2 Antelope 

3 Santa Clara 
4 Jakatra 

5 Memphis 

های: المان محدود، حجم  ی اخیر به روش سازی عددی پدیده تاکنون به مدل

های  اند. روشهای بدون شبکه پرداخته محدود، تفاضل محدود، و برخی روش

از   استفاده  توانایی  از جمله  بسیاری  مزایای    یه مرتب  یوستگ یپبدون شبکه، 

  سازی مدلتنش،   یهادان یم قیدق شی به نما  ی ابیدست  ،ی ابیدرون   یبالاتر برا

اگرچه تاکنون از روش    ]6[دهند.را ارائه می  و انتشار ترک  ،بزرگ  یها شکل ر ییتغ

EFG  مدل شده    سازیبرای  استفاده  ژئوتکنیکی   مسائل  از  برخی  عددی 

زمینه   ]6-8[است، در  پژوهشی  مدلتاکنون  همبسته ی  جریانسازی    - ی 

ی فرونشست به  بینی پدیده تغییرشکل )هیدرومکانیکال( برای بررسی و پیش

گرفته در  این روش صورت نگرفته است. در ادامه، تعدادی از مطالعات صورت 

 سازی فرونشست زمین ارائه شده است.ی مدلزمینه 

)خوش خلیلی  و  معادله به  ]9[(،2010قلب  حل  بیومنظور   ]10[، (Biot)ی 

سازی  اند، که برای گسسته شبکه ارائه کرده الگوریتمی کاملاً همبسته و بدون

سازی  و برای گسسته  6  (RPIM)شعاعی  ی  یابی نقطه مکانی از  روش درون 

کند. ایشان به کمک حل تعدادی  یی استفاده مینقطه زمانی از روش تقریبی سه

سازی مسائل  ی خود را برای شبیه شبکه ی تحلیلی، کاربرد مدل بدون  مسئله 

 دادند.    های متخلخل اشباع نشانتغییرمکان در محیط  -ی جریانهمبسته 

های  یک مدل مفهومی برای ترکیب معادله  ]1[(،2015آشتیانی )اسدی و عطائی

-ی نشست به ترتیب در لایهفاز جهت محاسبه تک-دوفاز و دوبُعدی  -بُعدی یک

های اشباع و غیراشباع در یک محیط متخلخل کشسان ارائه و معادلات جریان  

سازی  سازی حجم محدود مدل صورت همبسته و به روش گسسته و تعادل را به 

هیدرومکانیکی با مدل  ی  اند. درنهایت، پس از ترکیب مدل عددی دوفازه کرده 

های اشباع و غیراشباع، فرونشست  سازی لایه عددی اشباع دوبُعدی جهت مدل

 ی موردی بررسی شده است. یی در دشت تهران به عنوان مطالعه ناحیه 

های قم و مرکزی،  آباد در استان بینی میزان فرونشست دشت علیبرای پیش

سازی  به مدل  7افزار المان محدود مادفلوبا استفاده از نرم  ]11 [(،2017نظری )

بخش   از  حاصل  نتایج  واردکردن  با  سپس  و  پرداخته  زیرزمینی  آب  جریان 

یی میزان  سنجی ماهواره دیگری از پژوهش، که در آن با استفاده از روش تداخل 

سازی شده بود، شرایط فرونشست منطقه  آباد شبیهفرونشست در دشت علی 

بینی کرده است. درواقع به کمک تحلیلی  برای شرایط مختلف در آینده را پیش

یی موجود، میزان فرونشست زمین  های ماهواره غیرهمبسته و با استفاده از داده

 را بررسی کرده است. 

( نرم   ]12[(،2018رجبی  پلکسیس سهبه کمک   المان    8بُعدی افزار  به روش 

داده آبخوان،  فشار  تغییرات  درنظرگرفتن  با  و  و  محدود  هیدرولوژیکی،  های 

شبیه به  موجود  پدیده ژئوتکنیکی  علیسازی  دشت  فرونشست  با ی  قم  آباد 

  9آلایده   خمیریبا رفتار    استفاده از تئوری تحکیم و درنظرگرفتن مدل کشسان

 پرداخته است. 

آبخوانجریان آبسازی  منظور شبیهبه در  زیرزمینی  های محصورنشده،  های 

سازی عددی جریان به کمک روش  به مدل  ]13[(،2019و همکاران )  10پاسانیا 

6 Radial Point Interpolation Method 
7 MODFLOW 

8 Plaxis 3D 
9 Elastic-perfectly plastic 

10 Pathania 



، )پژوهشی(34-23، صص.3، شماره ی  40دوره ی  ، ( 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، )  
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ی  سازی مکانی و رویکرد جابحایی کمینه برای گسسته   EFGی  بدون شبکه 

اند. سایر مطالعات پیشین  برای ساخت توابع شکل پرداخته   1(MLS)مربعات  

های عددی وابسته به مش، مانند روش المان محدود و روش  به کمک روش 

های مذکور مستلزم وجود  تفاضل محدود صورت گرفته است و طبیعتاً روش

شبکه  مییک  مذکور  مش  تولید  که  هستند،  اولیه  محاسباتی  در  ی  تواند 

های پیچیده از لحاظ محاسباتی غیراقتصادی باشد و همچنین زمانی  هندسه 

ی محاسباتی بالایی  های اخیر صرفه نیاز باشد، روش  2بندی انطباقی که شبکه

این رو، مطالعه  از  با روش  ندارند.  اخیر  که یک روش بدون شبکه    EFGی 

بُعدی  آزمایی مدل به کمک چند م ال یکاست، صورت گرفت. پس از راستی 

مدل دوبُعدی،  دریاچه و  محصور  آبخوان  در  جریان  بلو سازی  شمال    3ی  در 

از نرمدست کالیفرنیا آمریکا انجام و نتایج عددی با نتایج به  افزار مادفلو  آمده 

نیز به بررسی کارکرد    2014مقایسه شد. این تذکر لازم است که ایشان در سال  

مدل به   EFGروش   آبمنظور  جریان  آبخوانسازی  در  زیرزمینی  های  های 

   ]11[محصورشده پرداخته بودند.

نتیجه میگرفته مطالعات صورت از   پیشین  مطالعه ی  تاکنون  که  در  شود  یی 

مدلزمینه  همبسته ی  تغییرشکلسازی  به   -ی  مدلجریان  سازی  منظور 

روش  پدیده  به  فرونشست  می  EFGی  حاضر  پژوهش  و  نشده  تواند  انجام 

صورت کننده تکمیل  مطالعات  سایر  زمینه ی  در  مدلگرفته  عددی  ی  سازی 

 ی فرونشست باشد. پدیده 

 (EFG) نیروش بدون المان گالرک . .13

است،     ]DEM  4،]15ی روشیافته (، تکامل EFGروش بدون المان گالرکین ) 

های  ارائه شده است؛ که مشخصه  ]16[(، 1994)  و همکاران5که توسط بلیشکو  

 ]17[اصلی آن به این شرح است:

 جهت ساخت توابع شکل،   MLS. استفاده از تقریب  1

ی انتگرالی مقید گالرکین برای ایجاد سیستم  . استفاده از فرم ضعیف معادله 2

 شده، های مجزاسازی معادله 

-ی ماتریسمنظور محاسبه گیری به زمینه جهت انتگرالی پس. ایجاد شبکه 3

 ای سیستم. ه

مبنای  کند که بر  هایی استفاده میبندیاز فرمول  FEMمانند    EFGروش  

یا روش  باقیاصل کار مجازی  این فرمولمانده های  ها  بندیی وزنی است. 

شود، که پایدارتر از فرم منجر به تشکیل فرم ضعیف معادلات دیفرانسیل می

معادلات دیفرانسیلی    FEMنیز مانند    EFGقوی است. بنابراین در روش  

 
1 Moving Least Squares 
2 Adaptive remeshing 

3 Blue Lake 
4 Diffuse Element Method 

5 Belytschko 
6 Quadrature points 

7 Kronecker delta 

-حاکم بر مسئله، ابتدا به فرم انتگرالی تبدیل و سپس فرم انتگرالی با انتگرال

 ی مسئله به دستگاه معادلات جبری  در دامنه   6گیری عددی در نقاط گوسی 

  7به دلیل برقرارنبودن خاصیت تابع کرونکر دلتا  EFGشود. روش  تبدیل می

  ، معمولاً از ضرایب لاگرانژ یا روش پنالتی            MLSبرای توابع  شکل از روش  

 درستی اعمال شوند. کند، تا شرایط مرزی ضروری بهاستفاده می

 حاکم معادلاتو   کیتئور یمبان  .2
ی  همبسته   کاملاًدر بخش حاضر، به بررسی مبانی تئوریک یک مدل عددی  

ی فرونشست ناشی  هیدرومکانیکی در حالت غیراشباع جهت تحلیل پدیده 

های  ها پرداخته شده است. معادله های زیرزمینی از آبخواناز استخراج آب 

ی  ، معادله 8ی تعادل کل سیستم ، شامل: معادله مسئلهدیفرانسیلی حاکم بر  

ی پیوستگی سیال غیرترکننده  سیال ترکننده، و معادله   9پیوستگی جریان 

، فرم ضعیف معادلات  EFGاست. در رویکرد عددی   در محیط متخلخل

های اصلی و با استفاده از  ی وزنی بر معادله حاکم با اعمال روش باقیمانده 

های  آید. معادله می  دستبه روش پنالتی جهت وضع شرایط مرزی ضروری  

طریق   از  نیز  معادله مجزاساز جبری  با  ی  انتگرالی  روش  ریکارگ به های  ی 

EFG    10ضمنی   کاملاً صورت  و با استفاده از روش تفاضل محدود به   ،در مکان  

نیز با روش   آمدهدست بههای جبری  آیند. دستگاه معادله می  دستبه در زمان  

های  یی و فشار سیال جابجا های  تکرار مستقیم حل شده و در نتیجه، میدان

   ]18[اند.آمده   دسته بطور همبسته  منفذی به 

 های حاکم معادله  . .21
های محیط متخلخل توسط دو یا چند  هیدرومکانیکی غیراشباع حفرهشرایط  

ترکننده  )مانند آب( و چند فاز سیال    11سیال منفذی شامل یک فاز سیال 

شوند. این تذکر لازم است که در  )مانند هوا یا بخار آب( پُر می  12غیرترکننده 

نظر  یکدیگر صرف بودن دما، از تبدیل فازها به  پژوهش حاضر ضمن فرض ثابت 

شده است. همچنین هر دو سیال ترکننده )آب( و غیرترکننده )هوا(، لزج و  

نظرنشدنی(  )مخلوط  13ناپذیر امتزاج معادله اندشده گرفته    در  سه  اصلی،  .  ی 

معادله  معادله شامل  دو  و  سیستم  کل  تعادل  برای  ی  جریان  پیوستگی  ی 

های ترکننده و غیرترکننده در محیط متخلخل به ترتیب مطابق روابط  سیال 

 برقرارند:  3الی    1

8 Momentum balance equation 
9 Mass balance equation  

10 Fully implicit scheme 
11 Wetting phase 

12 Non-wetting phase 
13 Immiscible  

( )1                                                ,ij j ig + =0
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در ها، آن  که 
ij    ،کلی تنش  تانسور 

( )( ) s w w nw nwn n S S   = − + محیط،    1+ متوسط   nچگالی 

چگالی فاز جامد،   sتخلخل، 
  چگالی فاز سیال ترکننده و غیرترکننده

( , )w nw =  ،iu    ،جامد فاز  فازهای  درجه   Sسرعت  اشباع   ی 

و    ،p،  سیال  ،   ویسکوزیته ترتیب  و  به  فشار،  دینامیکی،  ی 

سیال،  فازهای  rkچگالی      سیال فاز  نسبی  نفوذپذیری  ،ضریب 
ijk  

ذاتی،  نفوذپذیری  شتاب   jgتانسور  Biotثابت   زمین،بردار 

c nw wp p p= Kو  sKزمان، و   t،  1مکش ساختاری   −     به ترتیب

،  3الی    1زمان روابط  از حل هم  ]19[مدول بالک فاز جامد فازهای سیال هستند.

و فشار سیال ترکننده و غیرترکننده محاسبه    مقادیر مجهول  بردار جابجایی

 خواهد شد.

 سازی مکانی و زمانی گسسته  ..22

های جزئی حاکم  های دیفرانسیلی با مشتق ی مکانی معادله مجزاسازمنظور  به

از روش بدون   استفاده  با  اعمال روش EFGی  شبکه بر مسئله  با  ابتدا  ، در 

آید.  می   دستبه های دیفرانسیلی مرتبط  ، فرم انتگرالی معادله 2ی وزنی باقیمانده 

متغیرهای   عنوانبه یی های حفره یی و فشار سیال جابجاسپس با درنظرگرفتن 

زدن مقدار متغیرهای  برای تقریب   EFGو استفاده از توابع شکل    مسئلهاصلی  

نقطه  هر  در  بازه مذکور  در  دلخواه  مکانی  ی  معادله مسئلهی  انتگرالی  ،  های 

معادله  به  میحاصل  تبدیل  ماتریسی  برای  های  دستگاه  مجزاسازشوند.  ی 

 شود.ها در زمان از روش تفاضل محدود با رویکرد ضمنی استفاده می معادله 

شرح داده    ]19[های ماتریسی مطابق آنچه در مرجع  بدین ترتیب دستگاه معادله 

 شود: حاصل می  4ی  صورت رابطه شده است، به 
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معادله 4ی  معادله  سیستم  تحلیل  شده ی مجزاسازهای  ،  برای  نهایی  ی 

غیراشباع    ری پذشکل رییتغی یک محیط متخلخل  همبسته   کاملاًهیدرومکانیکی  

و فشار    است، که از حل آن مقادیر مجهول  بردار جابجایی  EFGبه روش  

بندی  سیال ترکننده و غیرترکننده محاسبه خواهد شد. برای شرح کامل فرمول

مراجعه    ]19[(،2016و متغیرهای ماتریس ضرایب به نوشتار صمیمی و پاک )

 
1 Capillary pressure 

2 Weighted residual method 

های ضرایب در دستگاه  ی ماتریسدهنده ی تشکیل هامؤلفه   کهیی  آنجا   ازشود.  

اصلی   متغیرهای  از  توابعی  خود  اخیر،  جبری  این    مسئلهمعادلات  هستند، 

تعیین مقدار    ی غیرخطی استدستگاه معادلات یک دستگاه معادله  برای  و 

های تکرار است. برای این  ها در هر گام زمانی نیاز به استفاده از روشمجهول

-جهت خطی   3ی ثابت منظور، در پژوهش حاضر از یک روش حل از نوع نقطه 

 استفاده شده است:   5ی  های جبری به فرم رابطه سازی دستگاه معادله 

(5  )                            ( )( ) ( )n n n

i i iK X X F X+ + +

+ =1 1 1
1    

که در آن،  
n

iX +1
nها در گام زمانی  بردار مجهول     ی  و در تکرار شماره   1+

i   ی جبری اخیر،است. همچنین در معادلهK    ماتریس ضرایب است. شرط

معادله  دستگاه  حل  برای  تکرار  رابطه همگرایی  صورت  به  غیرخطی    6ی  ی 

 تعیین شده است: 

(6  )                                                      
max

n n
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تنظیم   410−حد رواداری است،که در پژوهش حاضر به میزان   که در آن،  

به این شرح    EFGیی  ی رایانه های تکرار برنامهشده است. الگوریتم و حلقه

 ]26و  20[است:

 ، مرزها، شرایط اولیه، و پارامترهای محیط. مسئلهی  تعریف هندسه   -1

 هر گره.   ریتأثی  ها و تعیین دامنه های گره تعیین مختص  -2

المان   -3 و  انتگرالهای  تعیین  ضروری  مرزهای  روی  محیط  در  گیری 

 یی، تنش، و شار جریان(. یی و فشار حفره جابجاطبیعی ) 

ی برای هر المان  ریگانتگرال تعیین مختصات، وزن، و ژاکوبین نقاط    -4

 زمینه. ی پس ریگانتگرالی  درون محیط و روی مرز برای شبکه 

 پیمایش حلقه روی گام زمانی:   -5

 .تعیین مقادیر شرایط مرزی ضروری و طبیعی.1.5

محاسبه 2.5 ماتریس.  نقاط  ی  روی  مرزی  بردارهای  و  ی  ریگانتگرال ها 

 های مرزی: المان

 ی همسایه. ها برای هر گره های آن انتخاب توابع شکل و مشتق    •

 یی مرزی.ها و بردارهای گره ی ماتریس محاسبه    •

ها  ایجاد ماتریسیی مرزی و  ها و بردارهای گره نهی ماتریسبرهم   •

 ها. و بردارهای کل آن 

 ی تکرار )حل دستگاه معادله غیرخطی(:. شروع حلقه 3.5

نقاط   • روی  حلقه  المانر یگانتگرالپیمایش  محیط  ی  درون  های 

 ها و بردارهای مرتبط: ی ماتریس جهت محاسبه 

ی براساس  ریگانتگرالی  ی یک نقطه های همسایه الف( انتخاب گره 

 ها. گره  ریتأثی  دامنه 

3 Fixed point method 



، )پژوهشی(34-23، صص.3، شماره ی  40دوره ی  ، ( 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، )  
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 ی همسایه. ها برای هر گره های آن ب( تعیین توابع شکل و مشتق

ی و سپس  ریگانتگرالی  در نقطه   مسئلهج( تعیین مقدار متغیرهای  

 یی.ها و بردارهای گره ی ماتریسمحاسبه 

برهم  ماتریس د(  گره نهی  بردارهای  و  ماتریس ها  ایجاد  و  و  یی  ها 

 ها. بردارهای کل آن

مقادیر    آوردندست بهها برای  ها و تحلیل آن تشکیل دستگاه معادله  •

 یی در هر گره. های حفره یی و فشار سیال جابجا یی  گره 

و شروع تکرار بعدی درصورت   ی تکرارکنترل معیار همگرایی حلقه  •

 عدم ارضاء معیار همگرایی. 

 ی تکرار در صورت ارضاء معیار همگرایی. پایان حلقه  •

در    مؤثرهای منفذی، و تنش  یی، فشار سیالجابجا. تعیین میدان  4.5  

   ها.گره

تنش  5.5 کرنش،  تعیین  سیال مؤثر.  شار  و  حفره ،  نقاط  های  در  یی 

 های درون محیط.ی المان ریگانتگرال

  بازگشت به ها و  های آنی متغیرهای اصلی و مشتق. ثبت تاریخچه 6.5

  . زمانی بعدیشروع گام  و    1.5  یمرحله 

 های زمانی )پایان تحلیل(. گام   پایان  -6

 های چندفازیروابط رفتاری سیستم  . .23 
و     نفوذپذیری  بین  روابط  است  لازم  غیراشباع  مسائل  عددی  تحلیل  برای 

های منفذی،  باشد. برای سیال ی اشباع سیستم با فشار موئینگی مشخص  درجه 

ی پیشنهاد شده  نگییمو  و فشاری اشباع، نفوذپذیری،  روابط مختلفی بین درجه 

برنامه است. موارد به  شده بر حسب شرایط  استفاده ی کامپیوتری  کاررفته در 

 ارائه شده است.    1ی موردنظر در جدول  مسئله 

در جدول اخیر، 
wr

k  و
nwrk  ترکننده و    به ترتیب ضریب نفوذپذیری نسبی سیال

نیز در    1سیال غیرترکننده هستند. سایر پارامترهای ذکرشده در روابط جدول  

   اند.معرفی شده  2جدول  

 EFGافزار  نرم آزماییراستی .3  

  هاایمعاادلاه  همزماان حال برای  EFGروش   آزماایی راساااتی  منظورباه     

ی تعادل  معادلهغیرترکننده و   و ساایال ترکننده فازهای جریان پیوسااتگی

ی صامیمی  مطابق با مطالعه  پذیر،تغییرشاکل متخلخل محیط یک در مومنتم

ی تحکیم یک ستون خاک غیراشباع در اثر تبخیر  مسئله  ]19[(،2016و پاک )

 
1 Van Genuchten  

ی مذکور، تبخیر ساطحی از یک ساتون  از ساط  بررسای شاده اسات. در مسائله

  خاک غیراشااباع تحت تنش سااطحی یک کیلوپاسااکالی با فشااار آب منفذی

  52/0ی  ی اشااابااع اولیاهکیلوپاساااکاال، متناا ر با درجه  -280ی  اولیاه  مطلق

. مرزهای  شاودمشااهده می  1شاکل  ی مسائله در  صاورت گرفته اسات. هندساه

کناری و تحتانی نفوذناپذیر هساتند و مرز فوقانی نفوذپذیر و دارای فشاار آب  

مرزهای  اسات. همچنین    کیلوپاساکال و فشاارهوای منفذی صافر  -420  منفذی

ی جابجایی در راساااتای قائم را دارند و مرز پایینی در  جانبی مدل فقط اجازه

قیدی    های جابجایی مقید شاده اسات، اما برای مرز بالاییمقابل تمامی مؤلفه

2Huyakorn 

 . 1 در روابط جدول  شده استفاده  یرهایمتغ  فیتعر . 2جدول  

 
 توضیح  واحد  متغیر  ردیف

1 
es -  شده یا نرمال  مؤثری اشباع  درجه 

2 
cp Pa   ی یا مکش:  نگ ییموفشارc nw wp p p= − 

3    1-m   21[گنختن  ونضریب تجربی مدل[ 

4  -   21[گنختنونضریب تجربی[ 

5  -   21[گنختنونضریب تجربی[ 

6 n -   22[  و همکاران  نراکا ی هو  ضریب تجربی مدل[ 

7 
dp Pa   23[  یکور-مدل بروکس  ی مدل  نگ ییموی فشار  یی یا کمینه جا بجافشار[ 

8  -  23[ی  کور-مدل بروکسیا ناهمگنی محیط    1ی منافذشاخص توزیع اندازه[ 

 ی. نگیو موئ  ، اشباع یدرجه ،ی رینفوذپذ  نیروابط ب. 1جدول 

 پژوهشگر  ردیف
ضرایب نفوذپذیری و  

 ی اشباع درجه

1 
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2 
وهمکاران  2هویاکارن 
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راشباعیخاک غ میتحک یمسئله یمرز طی. هندسه و شرا1شکل   
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 نظر شاده اسات.ی ذکرشاده از شاتاب گرانش صارفدر مسائلهوجود ندارد.  

ی  ی گره گره باه فااصااالاه 84ی مسااائلاه باه کماک  مجزاساااازی مکاانی دامناه

(  yو    xگره در راسااتای   2و    zگره در راسااتای    21متر )سااانتی  5یکنواخت  

  1های زمانی  صاورت گرفته اسات. مجزاساازی زمانی نیز در ابتدا به کمک بازه

یی  ثانیه   410، و 310،  210های زمانی  یی آغاز شاااده و ساااپس با بازهثانیه

روابط  ساااازی مکش و نفوذپاذیری نسااابی از اداماه یاافتاه اسااات. برای مادل

اساااتفاده شاااده و   1مطابق جدول   ]23[(،1964کوری )-پیشااانهادی بروکس

ارائه شاده اسات. در ابتدا، فشاار   3پارامترهای آن و مشاخصاات خاک در جدول  

کیلوپاساکال اسات. ساپس فشار    -280صاورت یکنواخت و  آب منفذی محیط به

کیلوپاساکال کاهش    -480آب منفذی مطلق در ساط  فوقانی ساریعاً به مقدار  

 یافته و تبخیر هوا از سط  خاک آغاز شده است.  

ی اشااباع  های جابجایی قائم و درجه، به ترتیب پروفیل3و   2های  در شااکل  

شااود و نتایج  آب در نقاط مختلف سااتون خاک بر حسااب زمان مشاااهده می

 
1 Displacement (Air entry) pressure 

و خوئی و    ]24[(،1999باا نتاایج پژوهش رحماان و همکااران )  EFGروش  

که با استفاده از روش المان محدود این مسئله را حل   ]25[(،2011محمدنژاد )

اند، مقایسااه شااده اساات. با توجه به دو نمودار مذکور، تحکیم خاک تا  کرده

  445/0ی اشاباع خاک به مقدار  روز طول کشایده و پس از آن درجه  4حدود  

شاااود کاه باا وجود تفااوت در روش عاددی  ثاابات مااناده اسااات. مشااااهاده می

شده در پژوهش  شده و تفاوت روش مجزاسازی زمانی و مکانی استفادهاستفاده

های مدل تطابق بسایار خوبی با نتایج  بینیحاضار با روش المان محدود، پیش

و    ٪4نشاسات  ی خطای نسابی  شاده با روش المان محدود داشاته و بیشاینهارائه

  بوده اسات.  ٪1ی اشاباع مربوط به آب کمتر از  ی خطای نسابی درجهبیشاینه

،  01/0های  یی در سااتون خاک در زمان، پروفیل فشااار آب حفره4در شااکل  

  EFGیی  منظور ارزیابی دقت کد رایانهشاااده و بهروز رسااام   2، و  5/0،  1/0

با نتایج روش المان محدود    EFGآمده از روش  دساتشاده، نتایج بهاساتفاده

شاود، با  طور که مشااهده میمقایساه شاده اسات. همان  25و   24پژوهش های  

 -280یی از  گذشت زمان و خروج هوا از سط  خاک، مقدار فشار آب حفره

2 Pore size distribution index 

 ]24[ی نفوذ ناشی از فشار.. مشخصات خاک مسئله 3جدول  

 توضیح  واحد  مقدار  متغیر  ردیف

1 n 368 /0 -  پوکی 

2 k 
12  -10×6/4 2m  نفوذپذیری ذاتی خاک 

3 E 
610×6 Pa مدول کشسان 

4  4/0 -  ضریب پواسون 

۵ 
s 

2000 3kg/m های جامدچگالی دانه 

6 
w 

1000 3kg/m  چگالی سیال ترکننده 

۷ 
nw

 
22/1 3kg/m  چگالی سیال غیرترکننده 

8 
sK

 

910×4/1 Pa های جامد مدول بالک دانه 

9 
wK

 

1210×3/4 Pa  مدول بالک سیال ترکننده 

10 
nwK

 

۵  -10 Pa  مدول بالک سیال غیر ترکننده 

11 
w 

3  -10 Pa.s  ترکننده لزجت سیال 

12 
nw

 

3  -10 Pa.s  لزجت سیال غیر ترکننده 

13 
rwS

 
 ی اشباع پسماند درجه - 0/ 3966

14 
dP

 

۵10×2۵/2 Pa  23[کوری -ی فشار مویینگی مدل بروکس یا کمینه  1فشار جابجایی[ 

1۵  3 -  23[کوری-یا ناهمگنی محیط مدل بروکس 2ی منافذشاخص توزیع اندازه[ 

 .خاک میتحک یاشباع نقاط مختلف خاک بر حسب زمان در ط یدرجه. 3شکل   .خاک میتحک ی. نشست نقاط مختلف خاک بر حسب زمان در ط2شکل 
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شاود که  کیلوپاساکال نزدیک شاده اسات. ملاحظه می  -420کیلوپاساکال به    

تطاابق بسااایاار خوبی بین نتاایج پژوهش حااضااار و نتاایج  خوئی و محمادنژاد  

م ااال   ]25[(،2011) دارد.  وجود  محاادود  المااان  روش  از  بااه  دیگری  هااای 

 ارائه شده است.   ]26، و 19، 18[شده در مراجع  افزار استفادهآزمایی نرمراستی

    EFG به روش غیراشباع  فرونشست  یعدد یسازمدل  .4

های زیرزمینی به  ساازی عددی فرونشاسات ناشای از اساتخراج آبمنظور مدلبه

 ی  توسط برنامه  ]27[(،2005)  1یی که پیشتر توسط کیم، مسئلهEFGروش   

و به روش المان محدود مدل شاده اسات، بررسای شاده    2هیدرومکانیکال کواد

متر مدنظر اسات. یک چاه قائم    50اسات. در این مسائله، یک آبخوان به عمق 

آوردن ساط  آب زیرزمینی و  ی متخلخل در میان ساایت با هدف پایینبا بدنه

حفر شاده است. ابعاد مدل پس از آنالیز ابعادی    اساتخراج آب زیرزمینی منطقه

متر درنظر گرفته شاده اسات. البته به علت تقارن، فقط یک    400×400مرزها،  

سااازی شااده اساات. طرح  متر( مدل 200×200چهارم سااایت، یعنی ابعاد  

شاود.  مشااهده می  5شاده  در شاکل  یی اساتفادهشاماتیک مدل و آرایش گره

متر در    10یی  ی گرهگره و به فاصااله  2646سااازی مکانی از  برای گسااسااته

اساتفاده شاده است. این تعداد گره پس از تعدادی    z، و x  ،yراساتاهای  

یی بیش از این  گره  یدسات آمد. بدین صاورت که اگر فاصالهساعی و خطا به

شاوند یا خطای قابل توجهی  ها همگرا نمیمیزان باشاد، مقادیر مجهول در گره

ی  ی بیشااتر باعث افزایش غیرمنطقی هزینه کنند. از طرفی تعداد گرهپیدا می

و نقاط    y-zی  ، مدل دوبُعدی در صاافحه6شااود. در شااکل  محاسااباتی می

 یی نشان داده شده است.مشاهده

متری از ساط  زمین( قرار دارد    5متری از کف )  45ی آبخوان در  ساط  اولیه  

متر فوقاانی آبخوان در حاالات غیراشااابااع قرار دارد. بناابراین، فشاااار آب    5و  

متر و فشاااار آب منفاذی   5تاا  0منفاذی هیادرواساااتااتیاک منفی برای عمق 

متری آبخوان به عنوان شرایط اولیه    45تا   5هیدرواساتاتیک م بت برای عمق  

مدل اعمال شاد. همچنین فشاار هوای منفذی برابر با فشاار اتمسافر )صافر(  بر  

فرض شاد. آبخوان بر روی سانب بساتر )صالب و نفوذناپذیر( قرار گرفته اسات.  

ی هواشاناسای  متر بر طبق آمار ادارهمیلی  1539ی منطقه  میزان بارش ساالانه

بنابراین ساط  فوقانی آبخوان   ]27[ی جنوبی درنظر گرفته شاد.سائول در کره

نفوذپذیر فرض شااده و میزان بارش مشااخصاای بر آن اعمال شااده اساات.  

همچنین ساط  بالایی مدل در مقابل هرگونه جابجایی آزاد فرض شاده اسات.  

صاورت نفوذناپذیر و مقید در برابر جابجایی در راساتای  مرزهای جانبی مدل به

شاود پم   بردار عمود بر صافحه خود در نظر گرفته شادند. همچنین فرض می

و   xی جدار چاه( قرار دارد و در نتیجه در راساااتایدرون کیساااینب )لوله

y  باره ساط  آب در داخل  مقید شاده اسات. در هنگام شاروع پمپاژ، به یک

شاود  و  متری ساط  نفوذناپذیر کاهش داده می  20متری به ارتفاع   45چاه از  

شاااود که این میزان ثابت باقی بماند. بنابراین، به  نرخ پمپاژ طوری تنظیم می

متر بر ارتفااع    20ساااازی پمپااژ آب، هاد هیادرولیکی ثاابتی برابر باا  منظور مادل

متری پم  اعمال شاده اسات. برای درنظرگرفتن شارایط غیراشاباع در    20-0

شده  ی اشاباع و ضریب نفوذپذیری نسبی ارائهدرجهمتر بالای مدل از روابط    5

 
1 Kim 

2 COWADE 123D 

ارائه شااده اساات،    1که در جدول    ]22[(،1984توسااط هویاکان و همکاران )

 استفاده شده است.

ارائه شده است.    4های مصال  آبخوان همسان در جدول  مشخصات و ویژگی

   4/4×1010پذیری و وزن مخصوص آب به ترتیب  این تذکر لازم است که تراکم 

و   بر نیوتن  ثانیه درنظر گرفته شده است.  81/9مترمربع    ]27[متر بر مجذور 

   10-4همچنین حد رواداری برای ارضاء شرط همگرایی تحلیل غیرخطی مقدار  

 سال درنظر گرفته شد،    10در هر تکرار درنظر گرفته شد. زمان نهایی تحلیل  

 اطمینان حاصل شود.     3تا از برقراری حالت پایدار 

ی  ، نمودار تغییرات هد هیدرولیکی بر حساب زمان پمپاژ در نقطه 7در شاکل  

متری از     100ی  ( و در فاصااله0، 100،  20به مختصااات )  HOیی  مشاااهده

باه روش    ]27[(،2005چااه ارائاه و نتاایج پژوهش حااضااار باا نتاایج پژوهش کیم )

شاود،  طور که مشااهده میالمان محدود برای آبخوان مقایساه شاده اسات. همان

های ابتدایی پمپاژ  بودن شرایط اولیه در هر دو روش، در ساعتبا وجود یکسان

نتاایج پژوهش حااضااار مقاادیر کمتری برای میزان کااهش هاد هیادرولیکی  

 دهد. برای م ال، پس از گذشت فقط یک ساعت از شروع پمپاژ،  گزارش می

3 Steady-state  

 یمشاهده یبرا شدهی( و نقاط بررسY-Zمدل )سطح  ی.سطح جانب6شکل 

 .و فرونشست یکیدرولیه هد راتییتغ

 مسئله. ییگره شی و آرا  بُعدی . مدل سه۵شکل 
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ی موردبررسای  در نقطه  EFGشاده توساط روش  مقدار هد هیدرولیکی گزارش

بیاان     ]27[رساااد، اماا نتاایج روش الماان محادود،متر می  9/44متر باه  45و از 

متر تغییر هد رخ داده اساات.    6/0کند که در یک ساااعت ابتدایی بیش از  می

باه نتاایج    EFGپس از گاذشااات زماان، نتاایج نهاایی هاد هیادرولیکی در روش 

،  EFGی کمّی نتایج  شاااود. برای مقایساااهبسااایار نزدیک می  FEMروش  

FEM،  RMSE1    هاادهیاادرولیکی کااه  بااه  ٪35/13افاات  آمااد،  دساااات 

   سازی است.قبول نتایج مدلی تطابق قابلدهندهنشان

ی  ، میزان فرونشاااسااات زمین در طول زماان پمپااژ در نقطاه 8در شاااکال  

(  در ساط  زمین گزارش و نتایج  0،  100،  50به مختصاات )  DOیی  مشااهده

شاود،  طور که مشااهده میمقایساه شاده اسات. همان  FEMو   EFGهای  روش

نزدیک اساات    FEMبا دقت بساایار خوبی به نتایج روش    EFGنتایج روش  

دسات آمده اسات، که نشاانگر تطابق  به  ٪51/5فرونشاسات زمین   RMSEو

، تغییرات ساط  آب نسابت به  9در شاکل  ساازی اسات.  بسایار خوب نتایج مدل

 ساعت از آغاز  10000، و     1000،  100،  10،  1بستر نفوذناپذیر با گذشت  

 
1 Root Mean Square Error 

شود؛ که مطابق آن، با گذشت زمان  پمپاژ بر حساب فاصاله از چاه مشااهده می  

تدریج کاهش یافته اساات. با توجه به نتایج مشااخص اساات که  سااط  آب به

سااعت ایجاد شاده و    100تغییر اسااسای ساط  آب در آبخوان پس از گذشات  

 ]2۷[. مشخصات آبخوان.4جدول 

 
 توضیح  واحد  مقدار  متغیر  ردیف

1 n 25/0 -  پوکی 

2 k 
5 -10×65/3 m/s  ضریب هدایت هیدرولیکی 

3 E 
710×47/1 Pa  مدول کشسان 

4 G 610×88/5 Pa مدول برشی 

5  25/0 -  ضریب پواسون 

6 
s 25/0 -  های جامد ضریب پواسون دانه 

7 
s 

310×65/2 kg/m3  های جامد چگالی دانه 

8 
sE 910×67/1 Pa های جامد مدول کشسان دانه 

9 
wrS 05/0 -  ی اشباع پسماند درجه 

10 
ah 0 m  هد فشار ورود هوا 

11 
BV 5/0 m-1   22[ضریب مدل غیراشباع هویاکان و همکاران[ 

12 
BV 2 -   22[ضریب مدل غیراشباع هویاکارن و همکاران[ 

13 
BV 1 -   22[ضریب مدل غیراشباع هویاکارن و همکاران[ 

14 
BVn 2 -   22[ضریب مدل غیراشباع هویاکارن و همکاران[ 

 .آبخوان در زمان حسب بر DO ینقطه در فرونشست نمودار. 8 شکل

 نفوذناپذیر  بر حسب. تغییرات سطح آب نسبت به بستر 9شکل 

 ساعت. 10000، و 1000، 100، 10، 1فاصله از چاه و با گذشت 

 

 بر حسب زمان. HO یدر نقطه یکیدرولیهد ه راتیی. نمودار تغ۷شکل 
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متر رسیده است. پس از گذشت   20یی در راستای پم  به  سط  آب در نقطه

یی در  سااااعات و برقراری حاالات جریاان دائمی، ساااط  آب در نقطاه  1000

 متر رسیده و پس از آن سط  آب ثابت مانده است.  20راستای پم  به  

 تحلیل پارامتریک  .۵

منظور بررسای تأثیر پارامترهای مختلف در  فرونشاسات ناشای از اساتخراج  به

های زیرزمینی، یک  ساری تحلیل پارامتریک انجام و تأثیر ضاریب هدایت  آب

هیدرولیکی، مدول کشاساان و ضاریب پواساون آبخوان در فرونشاسات زمین و  

 تغییرات هد هیدرولیکی بررسی شده است.  

 . ضریب هدایت هیدرولیکی .۵1

برای بررسای تأثیر ضاریب هدایت هیدرولیکی آبخوان در میزان فرونشاسات و  

مقادار    4ی موردبررسااای برای تغییرات هاد هیادورلیکی در آبخوان، مسااائلاه

، تغییرات هد  10ساااازی شاااده اسااات. در شاااکل  نفوذپذیری مختلف مدل

  HOی  شاادهی بررساایهیدرولیکی برای مقادیر مختلف نفوذپذیری در نقطه

شاود؛ که مطابق  متری از چاه بر حساب زمان مشااهده می  100ی  در فاصاله

آن، مقاادیر نفوذپاذیری آبخوان فقط در زماان رسااایادن باه حاالات پاایادار تاأثیر  

 دارد و چندان در میزان کاهش نهایی هدهیدرولیکی آبخوان مؤثر نیست.

برای مقادیر مختلف ضریب نفوذپذیری در  ، فرونشست آبخوان  11ر شکل  د

بررسی نقطه  فاصله ی  در  زمان مشاهده    100ی  شده  بر حسب  از چاه  متری 

مشخص است که تغییر نفوذپذیری آبخوان، تأثیر چندانی در میزان  شود.  می

فرونشست نهایی آبخوان نداشته و فقط در میزان زمان لازم برای رسیدن به  

فرونشست مؤثر بوده است. بدین صورت که هر چه ضریب هدایت هیدرولیکی  

دهد. بنابراین،  تری فرونشست رخ میی زمانی کوتاه آبخوان بیشتر باشد، در بازه 

گیری کرد که پارامتر ضریب هدایت هیدرولیکی، تأثیر چندانی  توان نتیجه می

 در میزان فرونشست نهایی ندارد. 

 . مدول کشسان آبخوان.۵2
شاده مجدداً برای مقادیر مختلف مدول کشاساان مدل شاده و  ی بررسایمسائله

بررساای تأثیر پارامتر مذکور در میزان فرونشااساات و تغییرات هدهیدرولیکی  

، تأثیر مدول کشااسااان آبخوان در  12آبخوان صااورت گرفته اساات. در شااکل  

شود؛ که مطابق آن، مدول کشسان  کاهش هد هیدرولیکی آبخوان مشاهده می

آبخوان تأثیر بسیار کمی در روند کاهش هد هیدرولیکی آبخوان دارد. مشاهده  

شاااود که با برقراری شااارایط پایدار، هد هیدرولیکی برای مقادیر مختلف  می

گیری کرد که  توان نتیجهآید. بنابراین، میدسات میمدول کشاساان یکساان به

یدرولیکی  مدول کشااسااان آبخوان تأثیر چندانی در میزان کاهش نهایی هد ه

  نداشته است.

، تأثیر مدول کشاساان آبخوان در فرونشاسات آبخوان مشااهده  13در شاکل  

تأثیر چشامگیری در روند و  شاود؛ که مطابق آن، مدول کشاساان آبخوان  می

 هد راتییمدول کشسان در تغ ری. نمودار تأث12شکل 

ن زما برحسب HO یدر نقطهی کیدرولیه
.

 حسب بر DO یدر نقطه فرونشست در کشسانمدول  ریثأنمودار ت. 13شکل 

 .ن زما

 DO یر نقطهد هد در یکیدرولیه تیهدا بیضر ریتأث نمودار. 10  شکل

 برحسب زمان
 

در فرونشست در  یکیدرولیه تیهدا بیضر ری. نمودار تأث11شکل 

 .  بر حسب زمان DO ینقطه
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رفت، با  طور که انتظار میمیزان نهایی فرونشاسات آبخوان داشاته اسات. همان

افزایش میزان مدول کشاساان سایساتم آبخوان، میزان فرونشاسات کاهش یافته  

شادن مدول کشاساان آبخوان، فرونشاسات به  شاود که با نصافاسات. مشااهده می

میزان قابل توجهی افزایش یافتاه اسااات و بنابراین لازم اسااات پارامتر مدول  

های برجا یا آزمایشااگاهی  ی ممکن توسااط روشکشااسااان با دقت بیشااینه

  دست آید.به

 . ضریب پواسون آبخوان.۵3
، به ترتیب تأثیر پارامتر ضاریب پواساون در تغییرات هد  15و   14های  در شاکل

 شود. مشخص است که ضریب پواسون  هیدرولیکی و فرونشست مشاهده می

 

 

 تقریباً  تأثیری در روند کاهش هد هیدرولیکی و مقدار نهایی هد هیدرولیکی

در حاالات جریاان پاایادار نادارد. اماا پاارامتر اخیر، تاأثیر نسااابتااً مهمی در میزان  

فرونشاسات نهایی آبخوان دارد. بدین صاورت که هر چه ضاریب پواساون بیشاتر  

ی  باشاد، فرونشاسات ایجادشاده نیز بیشاتر اسات. این نتیجه مطابق با رابطه 

)مدول بالک با ضااریب پواسااون اساات   )/ ( )K E = −3 1 . با توجه به  2

توان نتیجاه گرفات کاه هر چاه  پاذیری و مادول باالاک، میی عکس تراکمرابطاه

پذیری مدل و در نتیجه میزان  تر شااود، تراکمنزدیک  5/0ضااریب پواسااون به  

 شود.تغییرشکل قائم )با توجه به مقیدبودن سطوح جانبی مدل( کمتر می

 

 گیرینتیجه .6
های آب  با رشاد جمعیت و افزایش تقاضاا برای آب شایرین، اساتفاده از سافره

ی گذشاته داشاته اسات. از آنجا که  زیرزمینی روند رو به افزایشای در چند دهه

شااود، لازم اساات  های آبخوان میتحکیم لایهها باعث  برداشاات آب از آبخوان

هاای زیرزمینی مطاالعااتی در رابطاه باا  هاای اساااتخراج آبپیش از اجرای پروژه

میزان فرونشاسات احتمالی انجام شاود، تا از آسایب به محیط طبیعی و رخداد  

بحران فرونشاسات در ساط  کلان جلوگیری شاود. در پژوهش حاضار، به کمک  

ی فرونشاسات ناشای  بُعدی کاملاً همبساته، پدیدهیک مدل هیدرومکانیکی ساه

های غیراشاااباع همساااان با فرض  های زیرزمینی از آبخواناز اساااتخراج آب

سازی  سازی و نتایج مدلشبیه  EFGی کشسان خطی به روش  برقراری رابطه

مقاایساااه شاااد. افات نهاایی هاد هیادرولیکی و   FEMعاددی باا نتاایج روش  

بینی شاد.  فرونشاسات نهایی ناشای از اساتخراج آب با دقت بسایار خوبی پیش

ی فرونشاسات در  ساازی پدیدهشاده به خوبی توانایی مدلبنابراین، مدل ارائه

ی غیراشااابااع را دارد. در بخش پاایاانی  هاا باا درنظرگرفتن آثاار لایاهآبخوان

ی پارامتریک صاورت گرفته و تأثیر پارامترهای ضاریب هدایت  پژوهش، مطالعه

هیدرولیکی آبخوان، مدول کشاساان آبخوان و ضاریب پواساون در فرونشاسات  

زمین بررسای شاده اسات. مؤثرترین پارامتر، ضاریب کشاساان آبخوان اسات و  

پس از آن ضاریب پواساون، تأثیر نسابتاً قابل توجهی در فرونشاسات زمین دارد.  

اهش مدول کشاساان و ضاریب پواساون، فرونشاسات زمین  با ک  بدین صاورت که

یابد. همچنین مشاااهده شااد اگر چه ضااریب هدایت هیدرولیکی  افزایش می

آبخوان در روند فرونشاسات تأثیرگذار اسات، پارامتر اخیر در میزان فرونشاسات  

نهاایی زمین در حاالات پاایادار تاأثیر چنادانی نادارد. بناابراین، پاارامترهاای مادول  

کشاساان و ضاریب پواساون بیشاترین تأثیر را در میزان فرونشاسات نهایی زمین  

هاای زیرزمینی،  هاای برداشااات آبدارناد و لازم اسااات پیش از اجرای پروژه

 شوند.  پارامترهای اخیر با دقت قابل قبول در نظر گرفته  
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