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 چکیده

توسط هزیرزمینی  آب  سطح متغیر کلیدی  مختلف  مواردها در  ست یدرولوژی،  عنوان یک  م  به  در ظاهر    شودیاستفاده  و 

 تریقدق  یاما بررس  . کندیم   از هم جدارا    غیراشباعشود که ناحیه اشباع و  ای دارد و به عنوان سطحی تعریف میتعریف ساده

برحسب شرایط    و  نیستند  ساده  شود، می  فرض  کهچنانآن   اغلب   آب  سطح  به  مربوط  هایتئوری  از  بسیاری  که  دهد می  نشان

 و  آبخوان  هایویژگی  سازیکمی  زیرزمینی،  آب  جریان  تفسیر  زیربنای  هیدرولیکی  بار.  دارد  وجود  آن  برای  گوناگونی   تعاریف

  سطح   مفهوم  پژوهش   این  در.  شودمی  تعیین  پیزومترها  در  آب  سطح  گیریاندازه  اساس  است و بر  جریان  هایمدل  کالیبراسیون

گاز در    یهاحبابپدیده  ،  و معکوس  معلق  زیرزمینی  آب  سطح  شامل  که  شودمی  مرور  آن  بر  مؤثر  هایپدیده  و  زیرزمینی  آب

آب  ،  زیرزمینی  آبسطح    ریز محسطح  دارایهاطیدر  دوگانه  ی  چندگانه  تخلخل  بر  و  بارومتریک  فشار  نوسانات  تأثیر   ،

در  اندازه آب  و    هایسفرهگیری سطح  بر  تأثیر،  فشارتحتآزاد  دما  و    از  برخی  همچنین.  است  آب  سطح  گیریاندازه  چگالی 

  مورد  گیری،اندازه  خطاهای  از  اجتناب  نحوه  و  ها آن  نسبی  کاربردهای   ایستابی،  سطح  گیریاندازه  برای  استفاده  مورد  هایروش

تعریف برای سطح ایستابی، سطحی است که در آن فشار برابر با   تریندقیقمرور منابع موجود،    اساس  بر.  گیردمی  قرار  بحث

های فشار است گیری و مبدلگیری سطح آب استفاده از نوار اندازههای اندازهروش  تریندقیقو    ترینمهمفشار اتمسفر است و  

از   و شاقول،  نوار  از وزن  ناشی  آن و کشش  روکش  و  نوار فولادی  انقباض حرارتی  و  انبساط  خطاهای    ترین مهمهر چند که 

 گیری آن است. اندازه

 آب زیرزمینی، فشار بارومتریک. دما، سطح گیری،اندازهبار هیدرولیکی، چگالی، خطای  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

رشته  از  بسیاری  برای  ایستابی  سطح  )زراعت،  مفهوم  ها 

هیدروژئولوی،   دارد.  ...(  و  زیستمحیطهیدرولوژی،  کاربرد 

ز  اعتمادقابل  یریگاندازه آب  تمام   یبرا  ینیرزمیسطح 

داردکیدروژئولوژیه  قاتیتحق بنیادی  اهمیتی    ترینمهم  از  . ی 

  جریان   الگوهایتعیین  توان به    آب میهای سطح  کاربرد داده

پاسخ    یافتن  ،(Freeze and Cherry, 1979)  زیرزمینیآب

 Von Asmuth et)  تغذیه  ای مانند پمپاژ    هایی تنشآبخوان به  

al., 2008  Healy and Cook, 2002;  ،)برهمکنش   فی وصت

سطح  یرسطحیزآب    نیب  ;Kalbus et al., 2006)  یو 

Rosenberry and LaBauh, 2008)،  یواحدها  شناسایی  

تعیی(Meyer et al., 2008)  کیدروژئولوژیه   ی های ژگیو  ن، 

قابل کردن    برهضریب ذخیره و کالیانتقال و    ت یآبخوان مانند 

ز  انیجر  یهامدل   Hill and Tiedeman 2006)   ینیرزمیآب 

Ganjalipour and Fatemi Aghda, 2029;  .کرد اشاره    )

ا  ها ست یدرولوژیه را  ستابیسطح  قسمتبالای   هیناح  ترین 
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مح در   ,Freeze and Cherry)  دانندمی  متخلخل  طیاشباع 

1979  Fetter, 1994;)،  دام    البته به  دلیل  به  دارد  امکان 

گاز  هایی حبابافتادن   سطح    ریز،  از  نباشد    کاملا این  اشباع 

(Faybishenko, 1995  .) ایستابی  ط یمح  کیدر    سطح 

 و   است که در آن آب در فشار اتمسفر است  یمتخلخل سطح

آبخوان  مرز    معمولاا  همیشه   آن  یریگاندازهو   استتغذیه 

کاربرد سطح    رغم علی(.  Bouma et al., 1980)  نیستآسان  

مطالعه بیشتر  در  زیرزمینی  نظر  کیدرولوژیههای  آب  به  ی، 

درک دقیقی از سطح آب وجود نداشته باشد. مباحث    رسدمی

مختلف  محققین  توجه  مورد  مختلف  شرایط  در  آب  جریان 

روی    هایپژوهشبوده   استهاآنگوناگونی  شده    انجام 

 (. 1398؛ ندیری و صدقی، 1400)رمضانپور و همکاران، 

ابتدا پژوهش  این  ارائه   زیرزمینی  آب  سطح  فیتعر  در 

آب  یریگاندازه  هایروش  سپس  شودمی بار    سطح  و 

ارائه می  ترینمهمهیدرولیکی و   بر آن  .  گرددخطاهای حاکم 

یک گذشته    در  صرفه  ابزارهایدهه  به  ساخته مقرون  ای 

بالا    یبا وضوح زمان   ی راکیدرول یه  بار   یریگاندازه  اند کهشده

  در مقالات کمی هاآن مربوط به   اتیاما جزئ اندکرده  پذیرامکان

بحث   )  قرارگرفتهمورد  منابع  Freeman, 2004است  معتبر (. 

چاه  سطح آب در    یریگاندازهی  خطاها  علمی کمی به بررسی

 لذا (  Silliman and Mantz, 2000)   نداهاشاره کرد  زومتریپ   ای

مرتبط با    ی اخطاه  نیترجیرا  سعی شده است  مقاله حاضر در  

 .ی مورد بررسی قرار گیردکیدرولیه بار یریگاندازه

 تعریف سطح آب زیرزمینی 

معمولاا  مبهم است و    اریبس  ینیرزمیاصطلح سطح آب ز

به عنوان سطح بالایی بخش اشباع در زیر سطح زمین گزارش 

به عنوان سطح آزاد   از متون، سطح آب را  شده است. برخی 

می تعریف  متخلخل  محیط  یک  در  در  موقعیتی  یعنی  کنند؛ 

فشار   با  برابر  منفذی  آب  فشار  آن  در  که  سنگ  یا  خاک 

است  Holzer, 2010  ،Domenico and Schwartz)  اتمسفر 

1997  Dingman, 1984;).   از به دلیل جلوگیری  تعریف دوم 

در   دارد.  بیشتری  ارجحیت  مویینگی  زون  در  سردرگمی 

در  آب  سطح  ایستابی،  سطح  از  منظور  عمومی،  تعریف 

عمل محیط در  اما  است.  متخلخل  و  همگن  ساده،  های 

پیچیده واقعی  شرایط  اهمیشه  است تر  ممکن  مثلا  ست 

های آب معلق وجود داشته باشد یا محیط متخلخل زیر سفره

های با  یا ممکن است در محیط  باشد  غیراشباعسطح ایستابی  

یک    چندگانهو    دوگانهتخلخل   و  آب  از  پر  درشت  منافذ 

باشند.    غیراشباعماتریکس   داشته  قرار  هم  کنار   تیکمدر 

بار  تریاساس آب،  سطح  آن است    یکیدرولیه  از  با  نباید  و 

هیدرولیکی بار  شود.  گرفته  و    اشتباه  عددی  است  کمیتی 

است  ی کیمکان  یانرژ  بیانگر  ,Freeze and Cherry)  آب 

شوند    انیمرجع ب  یمبنا  کی به    نسبت  بارهاهمه    اگر . (1979

ز آب  باشد  کنواختی  یچگال  ینیرزمیو  بار توان  یم   ،داشته 

را نقطه   هیدرولیکی  هر  از  در  زای  بررس  ینیزمر یآب   ی مورد 

  ی کیدرولیه  بار  بیدر امتداد ش  ینیرزمی. آب زقرار داد  کمی

پا  ی کیدرولیه  بار)از   به    یکه قانون دارسی  ( با سرعتنییبالا 

  یکیدرولی ه  بار  ، منابع علمی. در  یابد یم  جریانکند،  یارائه م

 ,Schwartz and Zhang)  شودمی  انی ب  ریمعمولاا با فرمول ز

2002 .) 

(1)      
 

نسبت به    و   است  یفشار نسب  ک ی  فوق  در رابطه  Piفشار  

اتمسفر   باشودیم  ان یب  Patmفشار  ه.  ارتفاع    یکیدرولیر  و 

ساده آب  اندازهاریمع  نیترسطح  قابل  در  گیری  های 

کماما    هستند  یدروژئولوژیه هر  در کیزیف  تیمانند    ی 

دارد  هاآن   یریگاندازه وجود  خطا  و    نواقص.  امکان  ابزارها 

به    یریگاندازه  هایروش منجر  بالقوه  طور  به  است  ممکن 

و    ینیرزمیآب ز  انیجر  یالگوها  نییدر تع  توجهقابل  یخطاها

شو  یبزرگ  پژوهشگران   .(Schalla et al., 1992)   دنآن 

  یهادر سفرهی  کیدرولیه  بار  ی افق  ان یگراد  برایکه    افتند یدر

بالا، رینفوذپذ  با  ینیرزمیز قطع  ی  از    تیعدم   یخطاحاصل 

سا  یریگاندازه قطع  ریبر  عدم  هدا  تیمنابع    ت ی)مانند 

 (. Devlin and McElwee, 2007) ( غالب استیکیدرولیه

 معلق  هایسفرهسطح آب در 

کوچک و    مقیاس  در  (Kاگر مقادیر هدایت هیدرولیکی )

به علت مجاورت   تغییر کند، در این حالت  صورت تصادفیبه  

  با   هایبخشو    پایین  نفوذپذیری  با  خاک  هایبخش

مسیر حرکت به سمت نقاط   آب به راحتی  بالاتر،  نفوذپذیری

را کمتر  انرژی  می  با  عمودی.  کند انتخاب  نفوذ  اگر   در    نیز 

نفوذپذیر  خاک  قطعات بسیارکم  موقعیت    کوچک  ،    هاآن و 
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  این.  شودنمی  ایجاد  هاقطعه  بالای  در  آب  تصادفی باشد سطح

تعریف  تصادفی   ناهمگنی  به  نهایت منجر  در  مقیاس    کوچک 

 ,.Binley et al)  شودمی خاک تمام  برای معادل   K  مقدار یک

1989  Basu et al., 2010;)تا   ناهمگنی   . به عبارت دیگر تأثیر  

(. Baveye and Laba, 2015)   زیادی تابع مقیاس است  حدی

دارای    هایبخش اگر  یعنی کم  هیدرولیکی  هدایت  با 

مکانی  افق  ناهمگنی   باشند   همبستگی  تشکیل   خاک  هایدر 

  از  در این حالت وجود یک ناهمگنی سیلتی یا رسی  .شودمی

لایه    روی  بر   آب.  کندمی  جلوگیری  پایین   سمت  به  آب  جریان

  از  هک  سطح مرطوبی.  دهد اشباع را می  لنز  یک  تشکیل  سیلت

سطح    یک  کند،می  حرکت  پایین   سمت  به  درون لایه سیلتی

  سطح  بالای  در  کهدرحالی  دهد،می  تشکیل  را  1معکوس   آب

  زیر  در.  ( 1شود )شکل  می  ایجاد   2آب معلق  سطح  یک  سیلت،

 را   که آن  دارد  وجود  آب دیگری نیز  سطح  این لنزهای اشباع،

در می  «واقعی  آب  سطح» واقعی  آب  سطح   زیر  نامند، 

  ممکن است  هاهای معلق به علت جریان خروجی از آنسفره

  Freeze and Cherry, 1979)  باشد  برآمده  بالا  سمت  به

Beven, 2018;.) 

 

 نوسانات بارومتریک  

سفره درون  هیدرولیکی  بار  و  چاه  درون  آب  های  سطح 

می پاسخ  اتمسفر  فشار  تغییرات  به  معمولاا    .دهندزیرزمینی 

یک تنش سطحی به طور مستقیم بر سطح   صورتبهنوسانات  

شود. پاسخ چاه و آبخوان به زمین و سطح آب چاه اعمال می

درجه  با  مستقیماا  و  نیست  یکسان  اتمسفر  فشار  تغییرات 

ای  های هیدرولیکی و ذخیرهآبخوان و ویژگی  محصور شدگی

آبخوان برای  -سیستم  را  مفهومی  است. سه مدل  مرتبط  چاه 

توصیف تغییرات سطح آب چاه در اثر تغییر فشار بارومتریک 

است  شده  سفره  ارائه  در  چاه  فوری  پاسخ  شامل  های  که 

آبخوان فشارتحت زیرزمینی   در  چاه  تاخیری  پاسخ  آزاد ،  های 

دلیل انتقال تأخیر فشار هوا از طریق ناحیه وادوز( و پاسخ  )به  

ویژگی با  مرتبط  چاه  ذخیرهتاخیری  )اثر  چاه  و های  چاه  ای 

چاه پوسته   ,Rasmussen and Crawford)  باشد می(  اثرات 

1997 .) 

 
1  Inverted 
2  Perched 

چاه   آب  سطح  تغییرات  برای  را  شاخصی  نمودارهای 

است  مشاهده شده  ارائه  بارومتریک  فشار  نوسانات  اثر  در  ای 

در شکل  2 )شکل داده شده  نشان  الگوهای  به    2 الف(.  الف 

ب   2 باشد. شکلطور خاص برای پاسخ سطح آب در چاه می

تغییرات   به  نسبت  را  آبخوان  کل  بار  تغییرات  الگوهای  نیز 

نشان    2دهد. همانطور که در شکل  فشار بارومتریک نشان می

لحظه داده   الگوهای واکنش  بار کل شده است،  تاخیری  ای و 

محصور و آزاد برعکس الگوهای واکنش سطح    هایآبخوان در  

عبارت دیگر اگر بازدهی فشار بارومتریک ه  آب در چاه است. ب

باشد پاسخ    3BE  فشارتحت  در یک چاه حفر شده در آبخوان

های  خواهد بود. برای سفره BE-1 بار کل در آبخوان، تابعی از

آزاد، الگوی افزایشی بار کل در آبخوان با الگوی کاهشی پاسخ  

 .(Rasmussen and Crawford, 1997باشد ) چاه همراه می

 

 فشار تحتآبخوان 

بر فشارتحتهای  برای سفره  اتمسفر  اثرات فشار  انتقال   ،

چاه و آبخوان آنی است. میزان تغییر سطح آب و فشار ستون 

محصور  صلبیت،  درجه  از  تابعی  خاص(  محل  هر  )در  سیال 

آب   مخصوص  وزن  و  آبخوان  ماتریکس  آبخوان،  شدن 

( اولین کسی بود که بازدهی  1940زیرزمینی است. جاکوب )

باز که   تغییرات فشار بارومتریک را بر سطح آب در یک چاه 

فشار حفر شده بود تعریف  برای رفتارنگاری یک آبخوان تحت

 (: Jacob, 1940کرد )

(2) 
 

 میانگین چگالی ویژه ستون آب چاه است    که در آن  

اتمسفر  فشار  تغییرات  نتیجه  در  سیال  ستون  تراز  تغییرات 

به ذکر است   . لازمباشدمیتغییرات فشار اتمسفر    است و  

رابطه معکوس    کنندهمنعکس(  2که علمت منفی در رابطه )

بین ارتفاع ستون سیال و تغییرات فشار اتمسفر است )یعنی  

کاهش   اتمسفر  فشار  افزایش  با  سیال  و    یابدمیارتفاع 

اندازه باز  چاه  یک  در  که  فشاری  میبلعکس(.  با  گیری  شود 

اندازهfPفشار موجود در آبخوان محصور،   گیری در  ، در نقطه 

است فشار    .تعادل  نوسانات  به  بلفاصله  آبخوان  در  کل  بار 

می پاسخ  اتمسفر  دهد اتمسفر  فشار  تغییر  با  آن  بزرگی   که 

 
3 Barometric Efficiency 
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در  سیال  ستون  ارتفاع  در  تغییر  از  ناشی  فشار  تغییر  منهای 

 :( 4و  3چاه برابر است )روابط 

(3)  
(4)  

گیری شده در چاه  دهد که فشار اندازهنشان می  4و    3روابط  

می نشان  را  اتمسفر  فشار  تغییر  از  بخشی  بخش  تنها  و  دهد 

بنابراین، راندمان    .شوددیگر آن به ماتریکس آبخوان وارد می

زیاد،   درجه   کننده منعکسبارومتری  با  و  صلب  سازندهای 

است،   بالا  پایین،    کهدرحالیسختی  بارومتری  راندمان 

می نشان  را  بالا  تراکم  قابلیت  با  حالت    .دهدسازندهای  در 

، فشار آبخوان با تغییرات فشار بارومتریک  BE=1  شدید یعنی

نمی فشار  تغییر  تغییرات  اندازه  به  چاه  در  آب  سطح  و  کند 

 شود. بارومتری جابجا می

برای بارومتری  محاسبه  روشی   آبخوان   های چاه  در  بازده 

.  ارائه شد  دارند،  قرار  خارجی  فشار  تأثیر  تحت  که  فشارتحت

این  خلصه  طور  به بازده  در    شیب   از  را  بارومتری  روش، 

تجمعی   مقابل  در   ،  چاه،   فشار  جزئی  تغییرات  نمودار 

  جزئی  تغییرات.  کنندمی  تعیین  ،    اتمسفر،  فشار  تغییر

  با     علمت تغییر  که  شودمی  اضافه  pf  به  چاه زمانی   فشار

فشار تغییر  اندازه  ،  اتمسفر،  علمت  دوره  یکی  در  گیری 

(.  هستند  منفی  یا  مثبت  دو  هر  و       وقتی  مثلا)  باشد

  نابرابر  شده  مشاهده  دوره  برای  هاعلمت  که  زمانی  برعکس،

چاه  تغییرات  باشند،  فشار    بر   علوه.  شودمی  کسر  pf  از  در 

  شودنمی  ثبت  اتمسفر  فشار  در  تغییری  هیچ   کههنگامی  این،

 (.Clark, 1967دهد )رخ نمی چاه  فشار تغییری در هیچ

  در(  Pf)مطلق    فشار  که  است  مهم   نکته  این  ذکر  همچنین

است   برابر(  در یک نقطه مشخص)  آبخوان  و  چاه  سیال  ستون

  در  هم  ای لحظه   و  یکنواخت  طور  به  اتمسفر  فشار  اثرات  چون

 در   تغییر  ایجاد  باعث  هم  شود ومی  اعمال  چاه  در  سیال  سطح

 3  روابط  در  آنچه  با  شود مطابقمطلق چاه و آبخوان می  فشار

 برای   مطلق  فشارسنجیگیج    از  اگر  است  شده  داده  نشان  4  و

بار هیدرولیکی    نشود،  استفاده  ایمشاهده  چاه   های گیری اندازه

  فشار  تغییرات  کردن  اضافه  با   توانمی  را  آبخوان  داخل  کل در

به  اتمسفر مرجع(  مقدار  یک  به  آب  )نسبت  سطح  چاه   تراز 

 .کرد محاسبه

  نسبت به  چاه  و پاسخ  آبخوان  پاسخ  فشارتحت در یک آبخوان  

زمان برابر  در  بارومتری  فشار  خط   تغییرات  یک  صورت  به 

 بارومتریک  پاسخ   در  ثبات   این(.  الف و ب  2  شکل)  ثابت است 

  داده  زمانی نسبت  تأخیربه    بارومتری  پاسخ  وابستگی   عدم  به

  در  هم  "همزمان  صورت  به"  بارومتریک  اثرات  یعنی)  شودمی

مثال  عنوان  به(.  شوند می  اعمال  آبخوان  سیستم  در   هم   و  چاه

  در   بار کل هیدرولیکی  باشد  6/0اگر مقدار بازدهی بارومتری  

اندازه    طور  به  فشارتحت   آبخوان به   تغییرات   مقدار  4/0آنی 

اتمسفر به   چاه  آب  سطح  تراز  مقابل  در  کند،می  تغییر  فشار 

بارومتری  تغییر  مقدار  6/0اندازه   کند  می  تغییر  فشار 

(Rasmussen and Crawford, 1997). 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 .invertedو  perchedسطح آب  -1شکل 

Figure 1- Water table, perched and inverted . 
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 . (Rasmussen and Crawford, 1997( آبخوان )B( چاه Aمدل پاسخ چاه و آبخوان نسبت به تغییرات فشار بارومتریک  -2شکل 

Figure 1- Borrometric pressure response model, A: well, B: Aquifer (Rasmussen and Crawford, 1997) . 

 

 آبخوان آزاد 

برایچاه که  می  هایآبخوان پایش    هایی  حفر    شوندآزاد 

نسبت به    آن  اما مکانیسم  دهندمی  پاسخ  هوا  فشار  نوسانات  به

شده است   داده  توضیح  فشارتحت   آبخوان  برای  قبلا  آنچه که

است یک  الگوی.  متفاوت  تغییرات  پاسخ  به  فشار    چاه 

نسبت  آزاد  آبخوان  در  بارومتریک کاهشی  روند  یک   دارای 

است  ,Rasmussen and Crawford)  (ب  2  شکل)  زمان 

  فشار  مقادیر   در  تعادل   عدم   از  ناشی   پاسخ  شکل  این.  (1997

آبخوان  چاه  بین  اتمسفر  تغییرات  آزاد،  آبخوان  در.  است  و 

 در سطح   پاسخ  اما  شودمی  منتقل  چاه  به  فوراا  اتمسفر  فشار

 فشار از   تغییر  انتقال  ایستابی آبخوان به دلیل زمان لازم برای

است  زمانی   تأخیر  با  غیراشباع  ناحیه   حرکت  سرعت  .همراه 

به  وادوز  ناحیه  در  هوا  عمودی   پنوماتیک  نفوذ  مستقیماا 

خاک برای انتقال فشار اتمسفر(   غیراشباع)نفوذپذیری بخش  

ناحیه    آن عمودی  نفوذپذیری  است.  ، غیراشباعوابسته 

و   رطوبت  پارامترهای    پذیریتراکممحتوای    مؤثرگاز موجود، 

( عمودی هستند  پنوماتتیک  نفوذ  مقدار  (. Weeks., 1979بر 

ناحیه   ضخامت  که  مناطقی  یا    غیراشباعدر  است  زیاد 

تشکیلت رسوبی آن دارای نفوذ پنوماتیک کم است، نوسانات  

ای به دلیل تغییرات فشار جوی های مشاهدهسطح آب در چاه

ظاهراا   بارومتریک  بازده  مقدار  یعنی  است  را  بیشتر  بالایی 

در مقایسه با زمان    کههنگامیدهند. این نوع رفتار،  نشان می

می قرار  بررسی  آبخوان مورد  رفتار  به  شبیه  بسیار  گیرد 

است. به هر حال بررسی این نوسانات در برابر زمان   فشارتحت

می را  مشخص  متفاوتی  پاسخ  الگوی  آزاد  آبخوان  که  کند 

 .دهدمینشان 

اثر  آبخوان-چاه  دینامیک  بررسی  برای   فشار  نوسانات  در 

آن   مرتبط  هایپاسخ  و  اتمسفر مدل    چاه   آب  سطح   در  با  از 

می استفاده  وادوز  منطقه  هوای  شکل  جریان  در    3شود. 

پاسخ  صورتبه سطح  شدهبینیپیش  شماتیک  تراز  آب    برای 

آبخوان  و  چاه اثر  بار هیدرولیکی کل  اتمسفر    فشار  تغییر  در 

یک    نمایش داده شده است. در این شکل یک آبخوان آزاد با

نفوذ  غیراشباعناحیه   سه  دارای  که  (  Da) پنوماتیک    ضخیم 

است شده  گرفته  نظر  در  مشاهده    همانطور.  متفاوت  که 

با    اتمسفر  فشار  تغییر نفوذ پنوماتیک مقادیر کم  برای  شودمی

 تأثیر  کهدرحالی.  کندزیادی در سطح ایستابی عمل می  تأخیر

اندازه کل میزان  آن در سطح چاه به صورت خیلی سریع به 

  در چاه   آب  سطح  ارتفاع.  تغییرات فشار بارومتریک خواهد بود

  به   وادوزی  ناحیه  طریق  از  اتمسفر  تغییر فشار  رسیدن  از  پس

  Daمقادیر    با افزایش .  گرددمی  باز  حالت قبل  آبخوان به  سطح

بخش   بازیابی  غیراشباعدر   ترسریع  چاه  آب  سطح  آبخوان، 

بود   های پروفیل  که  است  مهم  نکته  این  به  توجه.  خواهد 

با  آب  سطح  بازیابی موازی   پروفیل   کاملا  آبخوان  در  کل    بار 

  سطح  ارتفاع  به  فشار  تغییر  مؤلفه  افزودن   توان با می  و   هستند

 را بر هم منطبق کرد. هاآن  آب

، توجه به این  فشارتحت   در آبخوانهمانند ارزیابی انجام شده  

پیش آب  سطح  تراز  که  است  مهم  یک بینینکته  برای  شده 

بار چاه با بار کل در آبخوان برابر نیست  -سیستم آبخوان آزاد

در آبخوان، با مقادیر فشار مطلق در چاه برابر است چون   کل

ارتفاع سطح آب در چاه متناسب با میزان تغییر فشار اتمسفر 

آب  به سطح  که  اتمسفریک  فشار  تغییرات  از  میزانی  منهای 

کند؛  زیرزمینی منتقل شده است و با رابطه معکوس تغییر می

یعنی بار کل در آبخوان آزاد متناسب با مقدار تغییرات فشار 
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البته  )  شوداتمسفریک که مستقیماا بر سطح آبخوان اعمال می

 کند. با تاخیر زمانی( تغییر می

 

 

 
 ,Rasmussen and Crawford)اتمسفر در یک آبخوان آزاد  فشار تغییر در اثر بار هیدرولیکی کل آبخوان و آب چاه تراز سطح -3شکل 

1997) . 

Figure 2- Well water table and total head in aquifer response to barometric pressure change (Rasmussen and 

Crawford, 1997) . 

 

 اثرات چاه

های مربوط به اثر فشار هوا در آبخوان محدود و نامحدود  بحث

کند که هیچ تاخیری در انتقال تغییرات فشار هوا از فرض می

اما در حقیقت، انتقال تغییر فشار   .دهدچاه به آبخوان رخ نمی

برای حرکت   نیاز  به دلیل زمان مورد  آبخوان  هوا بین چاه و 

 تأخیر حجم محدودی از آب بین چاه و آبخوان اطراف آن با  

است به    .همراه  سیال  حرکت  با  مرتبط  زمانی  تأخیر 

و  ویژگی ذخیره(  ضریب  انتقال،  قابلیت  )یعنی  آبخوان  های 

ذخیره اثرات  )یعنی  موجود  چاه  اثرات شرایط  و  چاه  سازی 

 .پوسته چاه( بستگی دارد

تعادل عدم  اتمسفر لحظه  محققان  تغییرات فشار  از  ناشی  ای 

را   آبخوان  پله  عنوانبه بین چاه و  ای در نظر  یک تغییر فشار 

می  اندگرفته اعمال  پلهکه در چاه  این  تغییر فشار  شود.  های 

می را  آزمون بارومتری  عنوان  به  نظر  توان  در  اسلگ  های 

منتقل شده  گرفت که می پاسخ فشارهای  بررسی  برای  تواند 

( گیرد  قرار  استفاده  مورد  آبخوان،   Rasmussen andبه 

Crawford, 1997; Furbish, 1991.) 

اثر ذخیره  6شکل   تأثیر  را تحت  ای پاسخ شماتیک یک چاه 

آزمون  مدل  یک  در  بارومتریک  فشار  تغییرات  به  نسبت 

می نشان  از  اسلگ  ناشی  صرفاا  چاه  تاخیری  پاسخ  دهد. 

نشان   4شکل  آبخوان و چاه است. همانطور که در    هایویژگی

طور  به  آبخوان  انتقال  ضریب  کمتر  مقادیر  است،  شده  داده 

را   چاه  پاسخ  زمانی(  )تأخیر  تاخیری  ماهیت  توجهی  قابل 

برای مقادیر    دهد. در شرایط معمول چاه و آبخوانافزایش می

در روز هیچ تأخیر زمانی    مترمربع  10بیشتر از    قابلیت انتقال

درصد اثر چاه در کمتر   95شود )یعنی بیش از  مشاهده نمی

رود(. افزایش شعاع چاه و کاهش ضریب دقیقه از بین می  5از  

 .شودزمانی می تأخیرذخیره آبخوان نیز باعث افزایش رفتار 

باعث   چاه  پوسته  آسیب  که  داشت  توجه  باید  همچنین 

البته   .شودسازی چاه میزمانی مرتبط با ذخیره  تأخیرافزایش  

رفتار   مدل  اساس  بر  تنها  چاه،  واکنش  الگوی  واقعیت،  در 

نیستذخیره اسلگ  آزمون  در  چاه  پاسخ    ای  مدل  با  بلکه 

می ترکیب  آزاد  یا  محصور  آبخوان  در  چاه   شود.بارومتریک 

زمانی ناشی از    تأخیرهای  های ترکیبی، پاسخبرای چنین مدل

ذخیره  میاثر  ترکیب  آبخوان  پاسخ  مدل  با  چاه  شود ای 

(Rasmussen and Crawford, 1997 .) 
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 Rasmussen)ای چاه به ازای تغییر یک واحد در فشار بارومتری تابع پاسخ چاه را در یک آزمون اسلاگ تحت تأثیر اثر ذخیره -4شکل 

and Crawford, 1997) . 
Figure 3- The response function of the well in a slug test under the influence of the well storage effect as result of one 

step change in barometric pressure (Rasmussen and Crawford, 1997) .

 

 حذف اثر فشار بارومتریک 

آب بدستگیری اندازه از چاههای سطح  ای  های مشاهدهآمده 

زیرزمینی  آب  جریان  سرعت  و  جهت  تعیین  برای  معمولاا 

آزمون   وتحلیلتجزیهاین نتایج همچنین در  .شونداستفاده می

های زیرزمینی مورد پمپاژ و تخمین خواص هیدرولیکی سفره

اندازهحالبااین.  گیرندقرارمیاستفاده   آب گیری،  سطح  های 

چاهدستبه از  میآمده  )اتمسفر(،  باز  دلیل  های  به  تواند 

به اتمسفر  فشار  در  گذرا  معنیتغییرات  اثرات طور  داری 

آزمون  نتایج  بر  هیدرولوژیکی  نامطلوبی    مدت طولانیهای 

حذف    .)مانند پمپاژ با نرخ ثابت( و آنالیز آبخوان داشته باشد

که   همانطور  بارومتریک  فشار  مدل    قبلااثرات  به  شد  بحث 

برایچاه  سیستم  پاسخ   زیرزمینی محصور سفره  آبخوان  های 

 .استشده و محصور نشده وابسته 

بارومتریک   فشار  اثرات  حذف  وجود   هایروش برای   مختلف 

های فرکانس مانند نوسانات فشار هوا )به  دارد. به دلیل ویژگی

های  های حذف بر روشعنوان مثال، روزانه(، برخی از تکنیک 

متمرکز شده بر فرکانس   ,Quilty and Roeloffs)اند  مبتنی 

استفاده 1991 حال،  این  با  روش  (  بر  از  مبتنی  حذف  های 

نیستند از نظر تحلیلی ساده  به همین دلیل،    .حوزه فرکانس 

مستقیمروش پیش های  برای  فشار تر  اثرات  حذف  و  بینی 

های حذف  اند و روشبیشتر مورد توجه قرار گرفتهبارومتری  

د بارومتریک  نامحدود    های سیستم ر  اثرات  و  محدود  آبخوان 

است شده  ارائه  زیر  فشار    هایروش پژوهشگران    .در  حذف 

که در ذیل    بندی کردندبارومتریک را به دو دسته کلی تقسیم

 (. Zhao and Wang, 2013توضیح داده شده است )

 ی خط  ونیحذف فشار هوا به روش رگرس 

شد   گفته  قبلا  که  زهمانطور  آب  با    ینیرزمیسطح  معمولاا 

به اثر    ینیرزمیفشار هوا در ارتباط است. و پاسخ سطح آب ز

است   ممکن  هوا  باشد   تأخیر  بافشار  بنابراهمراه  به    ازین  نی. 

سطح آب مشاهده شده و فشار هوا و    ن یب  یهمبستگ  نییتع

آب    واکنش  تأخیرزمان  تعیین    نیهمچن احساس سطح 

ابتدا بایستی مقادیر فشار اتمسفر    .شودمی برای چنین کاری 

های سطح آب را برای یک دوره محل آزمایش و مقادیر داده

چاه  -پایه که در طی آن هیچ تنش اضافی بر سیستم آبخوان

است   نشده  گرفتن    آوریجمعاعمال  نظر  در  با  سپس  شود. 

و    تاخیرهای زمان   آب  بین سطح  مختلف ضرایب همبستگی 

ضریب   بزرگترین  به  مربوط  زمان  و  گردد  محاسبه  هوا  فشار 

زمان   عنوان  به  )شکل    تأخیرهمبستگی  به  7انتخاب شود   .)

اتمسفر در سفره  اثرات فشار  آنی  انتقال  زیرزمینی  دلیل  های 

حذف    برابر صفر است و تکنیک   تأخیر، عملا زمان  فشارتحت

ها به طور کلی  برای نوسانات فشار بارومتریک در این سیستم 

بعد،  ساده   رگرسیون خطی    وتحلیلتجزیههستند. در مرحله 

برای مجموعه داده انتخاب شده با در نظر گرفتن زمان تاخیر  

، اثر فشار هوا بر سطح  5و با استفاده از رابطه    .شودمیانجام  

 :شودآب حذف می

(5) 
                        

آن در  تصحیح،    که  از  پس  آب  آب     سطح  سطح 

است،  اندازه شده  )شیب    گیری  بارومتریک  فشار  ضریب 

گیری  مقدار فشار بارومتری انداز   (،  5خط رگرسیون شکل  

 .فشار هوای متوسط است  شده و

Delay time  
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از دادهنمونه  7و    6  های شکلدر   اندازهای  گیری شده و  های 

با روش رگرسیون خطی در چاه   نمایش    Nanxiاصلح شده 

( است  شده  اساس Zhao and Wang, 2013داده  بر   .)

، اصلحات لازم مطابق با  5رگرسیون استخراج شده در شکل  

در   فوق  در  شده  ذکر  شده    هایدادهروابط  انجام  آب  سطح 

  های دادهنشان داده شده است    6است. همانطور که در شکل  

نوسان   دارای  هوا  فشار  به  نسبت  اصلح  زیادی  بدون  نسبتاا 

-اده ، میزان نوسان د7هستند که پس از اصلح همانند شکل  

زی مقدار  به  بارومتریک  فشار  تغییرات  اثر  در  کاهش  ها  ادی 

 پیدا کرده است.
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 .(Zhao and Wang, 2013) 2008آوریل  11تا  2008مارس  11در مقابل فشار هوا در دوره ای از  Nanxi سطح آب در چاه  -5شکل 

Figure 4- Water level in Nanxi well (vertical axis) versus air pressure (horizontal axis) in the period from March 11, 

2008 to April 11, 2008. (Zhao and Wang, 2013). 

 
 2008آوریل  11تا  2008مارس  11به صورت ساعتی از  هاداده)  Nanxiسطح آب )آبی( و فشار هوا )قرمز( در چاه  هایمنحنی -6شکل 

 .( Zhao and Wang, 2013) ثبت شده است.(

Figure 5- Water level (blue line) and air pressure (red line) in Nanxi well (data recorded hourly from March 11, 2008 

to April 11, 2008) (Zhao and Wang, 2013). 
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آوریل   11تا  2008مارس  11از  Nanxiمنحنی سطوح آب مشاهده شده )آبی( و اصلاح شده )قرمز( با رگرسیون خطی در چاه  -7شکل 

2008 (Zhao and Wang, 2013). 
Figure 6- Observed (blue line) and corrected (red line) water levels with linear regression in Nanxi well from March 

11, 2008 to April 11, 2008 (Zhao and Wang, 2013). 

 

 4ی ون یحذف اثر فشار هوا به روش دکانولوشن رگرس 

اندازه که  آنجایی  چاهاز  از  آب  سطح  آبخوان گیری  های 

های متغیری به نوسانات بارومتری به واسطه تأخیر  آزاد پاسخ

می نشان  مدت  زمانی  به  چاه  آب  سطح  پاسخ  )یعنی  دهد 

ویژگی و  فشاربارومتری  تغییر  میزان  وادوز  زمان،  ناحیه  های 

بستگی دارد(، روش حذف به صورت ساده یا مستقیم همانند  

مشاهدهچاه سفرههای  در  زیرزمینی  ای  انجام    فشارتحت های 

اشود.  نمی استفاده حال،    نیبا  برنامه    با    توانمی  BETCOاز 

را    کیفشار بارومتر  به تغییراتسطح آب  واکنش    یزمان  ریتأخ

موارد   این  رگرسدر  دکانولوشن  روش   کرد برآورد    یونی با 

(Rasmussen and Crawford, 1997)  .دکانولوشن   رگرسیون 

 که  است  زمانی   هایسری   برای  رگرسیونی  تکنیک  یک

  زمان  از  تابعی   عنوان  به   را   اثرات  زمانی  انتشار  مستقیماا

تواند  یم   ( BETCO)   برنامه  ن یا  .کند می  سازیمدل  پیوسته

به پاسخ  با    نیب  نهیتوابع  را  هوا  فشار  و  آب  نظر  سطح  در 

  جادیا)دارای بیشترین همبستگی(  تأخیرگرفتن بهترین زمان 

را پس از   دیآب جداین توابع سطح    سپس با استفاده از  کند

 . محاسبه کندفشار هوا  حیتصح

و فشار هوا از    Nanxiسطح آب در چاه    یساعت  یهاداده  برای

برنامه  2008  لیآور  11تا    2008مارس    11 از   ،BETCO  

با    یبرا آب  سطح  بر  هوا  فشار  اثر  دکانولوشن روش  حذف 

استاستفاده    یونیرگرس مذکور  .  شده  چاه  زمان  در  حداکثر 

  8ساعت است. شکل    12فشار هوا    نسبت بهسطح آب    ریتأخ

سطح آب اصلح شده را با استفاده از دو روش   ریمقاد  سهیمقا

 
4 Deconvolutional regression 

رگرسیونی   دکانولوشن  و  خطی  مرگرسیون    دهد ینشان 

(Zhao and Wang, 2013 .) 

شکل    همانطور م  8که  منحنینشان  آب    یدهد،  سطح 

تصح از  رگرس  حیپس  بس  ون ی توسط  تر صاف  اریدکانولوشن 

کوچکتر   هی اختلف دامنه و فرکانس امواج از حالت اول  است و

حذف شده است.    مؤثرفشار هوا به طور  ناشی از    زیاست و نو

تصح  یمنحن  کهدرحالی از  پس  آب  رگرس  حیسطح    ون ی با 

ب  یدارا  یخط امواج  رگرس   یشتریدامنه  به    ون ینسبت 

است.     ح ی تصح  جهینت  دکانولوشن  ون یرگرس  ی عنیدکانولوشن 

ساعت در    12  ،تأخیرکه حداکثر زمان    ییدارد. از آنجا  یبهتر

منحن است،  شده  گرفته  تصح  ینظر  از  پس  آب  با    حیسطح 

خوب  ونیرگرس به  منحن  ی دکانولوشن  شد  یبا    ه مشاهده 

است.   با    یریتاخ  نیچن  کهدرحالیمنطبق  اصلح  از  پس 

 Zhao)  ماندیم   یباق سطح آب    یمنحن  یرو  یخط  ونیرگرس

and Wang, 2013 .) 

رگرس روش  دو  رگرس  کنواختی  یخط   ونیهر   ون یو 

برایرا م  دکانولوشن نو  یتوان  از داده  زیحذف    یهافشار هوا 

  است  عیساده و سر  ی،خط  ون یسطح آب استفاده کرد. رگرس

  هوا را ثبت کند  فشار پاسخ سطح آب به    ریتواند تأخینم   ولی

الگورستین   قیدق  ،حیتصح  جهینت  نیبنابرا   ون یرگرس  تمی. 

پ  نسبتاا  را    است  دهیچیدکانولوشن  پاسخ  تابع  گونهاما  ای به 

فشار    نسبت بهسطح آب را  واکنش    ریتأخ  که  کند یم  میتنظ

از   ،حیتصح  جهینت  نیبنابرا  کند می  برآورد  کیبارومتر بهتر 

از  است.    یخط  ونیرگرس استفاده    افزاری نرم  هبرنامالبته 

و  دکانولوشن  ونیرگرس داده  یزمان  ژهیبه    به  مربوط  یهاکه 
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 (.Zhao and Wang, 2013)  ساده است  ،کندیرا محاسبه م  یدوره طولان  یک

 
با   حی. سبز: تصح2008 لیآور 11تا  2008مارس  11از  Nanxi( و اصلاح شده در چاه ی سطح آب مشاهده شده )آب یهایمنحن -8شکل 

 . (Zhao and Wang, 2013) ونی با استفاده از دکانولوشن رگرس حی. قرمز: تصحخطی ونیاستفاده از رگرس

Figure 7- Observed (blue line) and corrected water level curves at Nanxi well from March 11, 2008 to April 11, 2008. 

Green line: correction using linear regression. Red line: correction using regression deconvolution (Zhao and Wang, 

2013) . 

 اشباع یا شبه اشباع 

  غیراشباع  شرایط  و  آب  سطح  بالای  غیراشباع  منطقه  بین

 زیر  غیراشباع  شرایط  برای  و   وجود دارد  تمایز  آب  سطح  زیر

 شودمی  استفاده  "اشباع  شبه "  اصطلح  از  آب  سطح

(Faybishenko, 1995  همانطور که در شکل .)داده    9 نشان 

  یا  افتادن  دام  به  طریق  از  است  ممکن  اشباع  شده است شبه

به   بارندگی  طول  در  آب   .دهد  رخ  خاک  هوای  شدن  محصور

منافذ اشباع  خاک   داخل  بزرگ  سرعت  جریان   کندمی  را  و 

هوا را  منافذ   از  خروج  شبه می  مختل  کوچکتر  شرایط  کند. 

ممکن همچنین  از    گازهای   تولید  اثر  در  است  اشباع  حاصل 

 ,Bond and Collis-George)  شود  ایجاد  محل  در  تجزیه

  بارندگی  شدت  با  محبوس  گاز  مقدار(.  Peck, 1960و    1981

 بیشتری   هوای  است  ممکن  بالاتر  شدت  با  بارش  ارتباط دارد.

 Fayer and)  بیندازد  دام  به  کمتر  شدت   با   بارش  به  نسبت  را

Hillel, 1986a  وFayer and Hillel, 1986b .) 

 
 . ( Rau et al., 2019) مدل مفهومی شبه اشباع – 9شکل 

Figure 8- Conceptual model of quasi-saturation (Rau et al., 2019) . 

  هایی ستون  در  هوا  شدن  محصور  نیز  آزمایشگاهی  مطالعات  در

بررسی   های خاک  از است  مختلف  مثال،    . شده  عنوان  به 

ازنمونه  حاوی  سنگ  زغال  هایی   حجمی   گاز  مقدار  نارس 

 ,Beckwith and Bairdهستند ) درصد 13 تا 1 بین محبوس

  شنی،  هایستون   و مقدار آن در  (،Baird et al., 2004  ؛  2001

)  درصد  6  تا  8  بین . (Marinas and Smith, 2013است 

خاک حجمی  آستانه  حد  دارای  ها همچنین    گاز  محتوای 

  به  جوشش  نام  به  فرآیندی  در  هاحباب   آن  از  فراتر  که  هستند

 Rosenberry)  شوندگریزند و از محیط خارج میمی آب  سطح

et al., 2006.)  است  ممکن  هم  اتمسفر  فشار  در  البته تغییرات  

هوا  جرمن جوشش  از  به  به  و  سطح  خارج   سطح   افت  آب 

 ,.Baird and Low, 2022; Kellner et al) شود    ایستابی

بهمی  نظر  به  حال،  این  با(.   2006 آستانه  این حد   نوع   رسد 

 ,.Baird and Low, 2022 ; Kellner et al)   دارد  بستگی   خاک
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آب  (.2006 زیر سطح   فشار  در  تغییر  با  گازهای محبوس در 

تشدید   آب  سطح   نوسانات  اتمسفر، بسیار    گاز.  کندمی  را 

  با  هاحباب  انبساط  و  شدن  فشرده   و  است  آب  از  پذیرترتراکم

  آب  سطح  نوسان   باعث   اتمسفر،  فشار  رفتن  پایین   و   بالا 

  به   اتمسفر  فشار  تغییرات  به   آب  سطح  حساسیت  .شودمی

در  بستگی  افتاده   دام  به  گاز  محتوای  آزمون   یک  دارد. 

  بر  بارومتریک  فشار  بازده  تخمین  برای  را  مدلی  آزمایشگاهی 

قانون  آلایده  گاز  قانون  اساس )  ایجاد  هنری  و   ,Peckشد 

1960) . 

  هدایت  آب، اشباع در نظر گرفته شود  سطح  زیر  کهدرصورتی 

  Ksatثابت و برابر با    زمان  در طول  ناحیه  این  در  هیدرولیکی

اما  می  فرض مقدار  درشود.  به    واقعیت،  هیدرولیکی  هدایت 

آن  مقدار  از  کمتر  افتاده  دام   به   گاز  های حباب  دلیل   اشباع 

K(qsat  )از    است  بهتر  آب،  سطح  زیر   در  بنابراین  است

  ی کیدرولیه  تیبر کاهش هدا  یمطالعات متعدد  استفاده شود.

شده   اثراشباع  است   شدن  محبوس  در  شده  متمرکز  هوا 

(Faybishenko, 1995 Marinas et al., 2013;) .  دامنه کاهش

 ی مسدود شدن منافذ توسط هوا  لیبه دل  هدایت هیدرولیکی

 50کاهش    برخی محققینگسترده است.    اریمحبوس شده بس

  کهدرحالی،  اندهکرد  د ییتأ   سمحبو  یهوا  لیرا به دل  یدرصد

برخی درصدتا    صد کاهش    توسط    در.  شدمشاهده    دویست 

از    بزرگتر  برابر  هشت  تا  پنج  Ksatنارس    سنگ  زغال  خاک

K(qsat  )( استFaybishenko, 1995  Beckwith and Baird, 

2001;) . 

K(qsat)    هدایت هیدرولیکی در محیط شبه اشباع زیر سطح(

) K(θبا  آب(   بالای    غیراشباعهدایت هیدرولیکی در محیط  ( 

متفاوت آب(    با  زمان  طول  در  معمولااK(qsat  ).  است  سطح 

بنابراین  .  کندمی  تغییر  افتاده  دام  به  گاز  محتوای  تغییر

 عنوان  به  نباید  آب  سطح  زیر  در  K  برجای  های گیری اندازه

مقدار K(qsat )و  شود    گرفته  نظر  در  زمان  در  ثابت  یک 

است به دلیل تغییر در   ممکن  محل  در یک  شده  گیریاندازه

آن  در  زیرزمینی  آب  هایجریان  سازیمدل  برای  مقدار 

  اشتباه  K  از  استفاده  خطای.  نباشد   مناسب  دیگر  موقعیت

 محتوای   که   شود  مشخص  اینکه  مگر  باشد   توجهقابل  تواند می

 اشباع   همیشه  شرایط  یا  است  تغییرناپذیر  شده  محبوس  گاز

  (.Baird and Low, 2022)  (است بعید )که بسیار است

 غیراشباع مربوط به هدایت هیدرولیکی در محیط    Kθ  روابط

 (. Van Genuchten, 1980)  است  شده  تعریف  خوبی  به  اغلب

  های محبوس شدهحباب  آب،  سطح  زیر  اما به دلیل اینکه در

  هایمکان  در  شوند، می  منقبض  یا  حل   پیوندند، می  هم   به

میمی  شکل  مختلف جابجا  و  روابط  گیرند  این  تعریف  شوند 

به   )K(qsat  )مربوط  است  دشوار   ,Baird and Lowبسیار 

2022 .) 

  سطح  رفتن  پایین  و  بالا  سرعت   بر   نیز  اشباع  شبه  پدیده 

  اگر  .گذاردمی  اثر  آب  تخلیه  و   تغذیه   به  پاسخ  در   ایستابی

گازحباب خاک  در  های  مرتبط    باشند،   افتاده  دام  به  منافذ 

  آب  نوسانات سطح  و  داشت  خواهد  کمتری  مقدار  آبدهی ویژه

 محبوس   گاز  مقدار  ازآنجاکه  از طرف دیگر، .  بود  خواهد  بیشتر

  سطح  پاسخ   باشد،  متفاوت  زمان  طول  در  است  ممکن  شده

  بود  خواهد  متفاوت   نیز  آب  دادن  دست   از  یا   افزایش   به  آب

(Nachabe, 2002  ،McWhorter, and Sunada, 1977 ،

Youngs et al., 1989.)   به عبارت دیگر محتوای گاز حجمی

زیر سطح آب در یک خاک نسبت به زمان بسیار متغیر است  

که منجر به افت متفاوت سطح ایستابی در پاسخ به از دست 

شود. بنابراین  های مختلف میدادن مقدار آب معین در زمان

 نه تنها با موقعیت در نیمرخ خاک بلکه با زمان  آبدهی ویژه 

دارد. نیز تغییرات  ارتباط  تأثیر  مقیاس  و  میزان  حال،  این  با 

  ها گاز به دام افتاده بر آبدهی ویژه برای بسیاری از انواع خاک 

 ( Baird and Low, 2022ناشناخته است )

 فشار به ستون آب  خطا در تبدیل

اندازه از  آباستفاده  در  هیدرولیکی  بار  های  گیری 

پیچیده بسیار  متغیر  چگالی  با  آبزیرزمینی  از  های  تر 

ثابت است. هنگامی که اصلحات مربوط  زیرزمینی با چگالی 

شود یا به درستی در نظر  به تغییرات چگالی نادیده گرفته می

نمی و گرفته  جهت  از  نادرست  تفسیر  است  ممکن  شود، 

  در  چگالی   بندی بزرگی جریان آب زیرزمینی ایجاد شود. لایه

دما    ها چاه تغییرات  شامل،  که  دارد  متعددی  دلایل 

(Lusczynski, 1961 تغییرات اثر  چگالی  (،    تغییرات   در 

 Post)  محلول  گازهای  آبی، وجود  غیر  مایعات  وجود  شوری،

et al., 2007)  عمق  با  فشار  افزایش  و  (Adams and Bachu, 

 .  باشدمی (2002
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برای  را  فشار  و  آب  ستون  بار  روابط  محققان  از  برخی 

بارمحیط نمودند.  بیان  متغیر  چگالی  با   در   p,ih  فشار  های 

برنولی، فشار    به  گیریاندازه  نقطه  در  را  زیرزمینی  آب  رابطه 

 Post andکند )می  بیان  ρi  چگالی   با  آب  ستون  یک  صورت

von Asmuth, 2013،) یعنی : 

(6 ) 
 

  آب   ستون  با  p,ih  شودمی  تصور  عملی،  کارهای  اکثر  برای

  چنین   هرگز  دقیق  طور  به  اما،.  است  برابر  پیزومتر  درون

  پیزومترها   درون   آب  چگالی   مختلف  دلایل   به  زیرا  نیست

  آب  اگر   .شودمی  منحرف  iρ  از  و   کند می  تغییر  عمق  با  همیشه

یک   و   فشار  باشد،   ساکن   حالت  در  ایستاده   لوله  پیزومتر  در 

 : شوندمی مربوط  هم به زیر رابطه اساس  بر چگالی

(7) 

 
  با  را  پیزومتر  درون  آب  چگالی  تغییر  که  است  تابعی  wρ (z)که

 آب   ستون  طول  ′p,ih  و   کندمی  توصیف  z  عمودی  مختصات

  داخل   در  آب  ستون  متوسط  چگالی.  است  پیزومتر  درون

 : با است ( برابر aρ پیزومتر )

(8) 
 

شود  7رابطه    در  تواندمی  که داده  نویسی    از  پس.  قرار  باز 

 : رابطه ستون آب، فشار و چگالی به شکل ذیل است

(9) 
 

به   یک  در  چگالی  بندیلایه به دلیل تمایل آب  پیزومتر 

و   ناپذیراجتناب زمین    زیر سطح  دمای  با   تعادل   مفهوم  است 

آن   ناقصی   گیریاندازه  ابزار  پیزومترها  که  است  این  عملی 

 کنترل قابل  آن  داخل  در  آب  هایستون   چون چگالی  هستند

انحراف جزئی از چگالی  .  است  ناشناخته  کلی   طور  به  و  نیست

در   زیادی  اصلحات  به  منجر  است  ممکن  شیرین  بار  آب 

شود هرچه عمق بیشتر باشد احتمالاا مقدار خطا    هیدرولیکی

 .(10هم بیشتر است )شکل 

 Post et)چگالی معادل آب شیرین )مقدار ثابت( ( b( چگالی ستون سیال aتبدیل چگالی ستون سیال به چگالی آب شیرین  – 10شکل 

al., 2007 .) 
Figure 9: Conversion of fluid column density to fresh water density a) fluid column density b) equivalent density of 

fresh water (constant value) (Post et al., 2007). 

چگالی  محاسبه  برای  را  روشی  محققان  از    اساس  بر  یکی 

ثابت    رسانایی  است  16الکتریکی در دمای  ارائه کرده    درجه 

(Post, 2011برای   از  ناشی  خطای  تصحیح  یا   ارزیابی  (. 

است  دما،   به  وابسته  چگالی  تغییرات شده    در  که  توصیه 

هیدرولیکی  گیریاندازه  عمیق،  هایچاه   بررسی  با   باید   بار 

)شکل    همراه  حرارتی  که  زمانی   ،حالبااین.  (11باشد 

  گیرندقرارمی  بررسی  هدف  بار هیدرولیکی   کوچک  هایتفاوت

هستند،  مهم  چگالی   بالقوه  میزان  ارزیابی  و  بر  دما   برای   اثر 

 تغییرات   زیرا  شودمی  توصیه  نیز  عمقکم  هایگیری اندازه

  20  تا  10  در  فصلی  دمای  تغییرات   دلیل  به  تواندمی  چگالی

  ممکن  زیرسطحی  دمای  دهد.  زمین رخ  زیر سطح  ابتدایی  متر

  معتدل  هوای  و  آب  در  سانتیگراد  درجه  25  تا   0  بین  است
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  چگالی   تغییرات  محدوده  که  (Anderson, 2005)  باشد  متغیر

 بر  کیلوگرم  997  تا  1000  شیرین بین   مربوط به آن برای آب

دیگر  است،  مترمکعب عبارت   تغییر   این  به  توجه  عدم  به 

  ستون   متر  در هر  مترمیلی  3  تا  خطای  به  منجر  است  ممکن

 .آب شود

اثرات  زمانی  چه  دهند  نشان  کردند  سعی  محققان  برخی 

جریان آب زیرزمینی باید در نظر گرفته شود چگالی متغیر بر  

گیری  کردند دقت اندازه  پیشنهاد  هاآنیا آن را نادیده گرفت.  

مقدار   به  هیدرولیکی  برای می  متر  0.02بار  معیاری  تواند 

باشد  تصمیم چگالی  تغییرات  اهمیت  ارزیابی  مورد  در  گیری 

(Post et al., 2007 .) 

 

 
  لی را به دل یدر ژاپن که گرم شدن قابل توجه ایمشاهدهچاه   کی یاز عمق برا یمتوسط به عنوان تابع یدما و چگال -11شکل 

 . ( ;Rau et al., 2019 Yamano et al., 2009) (2009و همکاران )  یامانودما از  یهاتجربه کرد. داده 2003و  1993 یهاسال نیب ینیشهرنش
Figure 10- Average temperature and density as a function of depth for an observation well in Japan that 

experienced significant warming due to urbanization between 1993 and 2003. Temperature data from Yamano et al. 

(2009) (Rau et al., 20019; Yamano et al., 2009).

راکد    آب  حذف   بندی چگالی،لایه  بر  غلبه  روش معمول برای

هیدرولیکی  گیریاندازه  از  قبل  پیزومتر  در  موجود .  است  بار 

بخش    عمق  در  فشار  مستقیم  گیریاندازه  دیگر،  حلراه

  یا   عمیق  چاه،  اگر  اما  ،(Winograd, 1970)  است  چاه  مشبک

 است. غیرممکن احتمالاانیز  این کار باشد،  دسترس  غیرقابل

  مفروضات  از  گیری فشارهای اندازهمختلف دستگاه  سازندگان 

برایپیش  مقادیر  و مختلفی    g  و  ρw  پارامترهای  فرض 

 ایجاد   سیستماتیک  که ممکن است خطاهای  کنندمی  استفاده

  یعنی   استاندارد  گرانش  با  برابر  اغلب  g  مثال،  عنوان  به.  کند

m/s2 9.80665  بین  است  ممکن  اما  شودمی  گرفته  نظر  در  

 یک   برای.  باشد  متفاوت  جهان   سراسر  در  9.83  و  9.78

  استفاده   با  است  ممکن  که  سیستماتیکی  خطای   ثابت،  چگالی

  تواندمی  شود،  ایجاد   محلی  مقدار   جای  به  استاندارد  گرانش  از

  سازندگان  از   برخی.  باشد  آب  ستون  متر  بر   مترمیلی  2  تا

  این  اما   دهند می  ارائه  را  دما   به   وابسته  چگالی   اصلح  گزینه

 زیرا   ندارد  توجیهی  که  باشد  دقتی   دهنده نشان  است  ممکن

 فقط  چگالی  تصحیح  برای  استفاده  مورد  دمای  گیریاندازه

 آن   گیری دراندازه  سنسور  که   است  چاه   از  اینقطه  به  مربوط

دارد آب  چگالی   میانگین  و  قرار    با  . دهدنمی  نشان  را  ستون 

 سطح  حداقل عمق ممکن  زیر   درست  فشار  مبدل  دادن  قرار

خطاها   توان  می  زیاد،   عمق  در  نه  و  چاه  در  آب   به  را  این 

  ارتفاع  با   مهمی  طور  به  هوا  فشار  کهازآنجایی .رساند   حداقل

  مبدل  و  اتمسفر  فشار  مبدل  بین  عمودی  فاصله  ، کندمیتغییر  

  توجهی  قابل  فشار  اختلف  به   است  ممکن  معلق در آب  فشار

  اتمسفر   فشار  میانگین  اثر،  این  بزرگی  ارزیابی  برای.  منجر شود

ارتفاعی می  سانتیگراد  درجه  20  در توان با رابطه را برای هر 

 :کرد محاسبه( 1998) ارائه شده توسط آلن و همکاران

(10) 
 

 .است دریا سطح از ارتفاع  z و اتمسفر فشار Patm آن در که

 ناپیوستگی در توزیع تخلخل 
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  است   ممکن  سنگی  سازندهای  و  خاک  انواع  از  برخی  در

  خاک.  باشد  داشته  وجود  منافذ   اندازه  توزیع  در  ناپیوستگی

  ای شبکه  از  عمدتاا   خشک،  هایدوره  از  پس  شونده  متورم  رس

  شده   تشکیل  توده خاک  در  کوچک  بسیار  ها و منافذشکاف  از

  ماتریکس  درون  منافذ   از  تراز نظر اندازه بزرگ  ها شکاف.  است

  شاید )  کنند می  اشغال  خاک  در  را  کمی   حجم  اما   هستند،

  توسط   است  ممکن  همچنین    پورها ماکرو  (. درصد  چند  فقط

  فرسایشی  فرآیندهای   یا  جانوران،  فعالیت   گیاه   هایریشه 

 Beven and Germann, 1982)  شوند  ایجاد  خاک  درون

Beven and Germann, 2013;  .)  توزیع   در  قوی  دووجهیاین 

درون    هانداز منافذ  مقابل  در  ماکرپورها  و  )شکافها  منافذ 

درپیچیده  الگوهای   به  منجر  ( ماتریکس   و  آب  جریان  ای 

که  پژوهشگران.  شودمی  آب  سطح  دینامیک داشتند    عقیده 

رسشکاف   در  آب  سطح ایستابی  واجد  هاهای  سطح   شرایط 

دلیل    ها آناطراف    خاک  در   منفذی  آب  فشار  زیرا  نیست به 

اغلب   عدم از  اشباع  )  اتمسفر  کمتر   ,.Bouma et alاست 

بودند  .(1980 معتقد  نیز    و  ها شکاف  در  آب  سطح  که  برخی 

ساختاریحفره    آب   سطح  عنوانبه  باید  رسی  هایخاک  های 

 آب   جریان.  (Armstrong, 1983)  شود  گرفته  نظر  در  واقعی

 ترسریع  بسیار  اغلب   کلی  طور  پورها به ماکرو  هایشبکه   درون

  یک  به ایجاد   منجر  بالقوه   طور  و به   است  اطراف  ماتریکس   از

از  .  شودمی  آب  سطح  از  پیچیده  فضایی   الگوی برخی 

پیشنهاد  در   بیشتری  بسیار  مطالعات  که  کردند  پژوهشگران 

  سطح آب  توزیع  و  حرکت  بر  درشت  منافذ   چگونه  اینکه  مورد

 Bevenاست ) نیاز مورد گذارندمی تأثیر خاک هایپروفیل در

and Germann, 2013) . 

  بزرگتری   بسیار  مقیاس  در  رسی   هایخاک  با  مشابه  وضعیت

مانند کنگلومراهای اخیر   شناسیزمین  سازندهای  از  برخی  در

  گچی،  یک آبخوان  در.  دارد  وجود  آهکی  های سنگ  ویژه  و به

 شبکه   توسط  زیرزمینی  آب  جریان  اتفاق  به  قریب  اکثریت

  این  حالبااین  شود،می  میزبانی  هاشکافدرز و    و  هاشکستگی

از  شبکه کمی  بسیار    تشکیل   را  آبخوان  عظیم  حجم  مقدار 

یک   عنوان  به  معمولاا  آهکسنگ(.  Dingman, 1994)   دهدمی

.  شوندمی  گرفته  نظر  در  چندگانه  تخلخل  با   سیستم

  منافذ  شامل  که  است  ماتریس  تخلخل  مقیاس،  ترینکوچک 

 50-500)  کوچک  قطر  با   ایدانهبین  و  کریستالی  بین

  هستند  هایی شکستگی  متوسط،  مقیاس   در .  است(  میکرومتر

  عرض  و  نداشته  اصلا  یا  داشته  هاآنکمی بر    تأثیر  انحلل  که

  مقیاس   ترینبزرگ  و  .است  مترمیلی  1  از  کمتر  هاآن  معمولی

اند  شده  بزرگ  حدی  تا   در اثر انحلل  که  است  هایی گیشکست

) (غارها  یعنی)  متر  تا  مترمیلی  چند  )از  )Baird and Low, 

با  2022 کنگلومراهای  در  تخلخل  در  وجهی  چند  این   .)

سیمان شدگی ناقص و کنگلومراهای دارای ماتریکس ریزدانه  

قرار گرفته  تأثیرکه تحت   نیز  اند بسیار  فرایندهای تکتونیکی 

 شدیدتر است. 

تخلخل ایجاد  هایسفره  در  ناپیوستگی  به  منجر    آهکی 

پلکانی مانند   آب  پیچیده  هایسیستم    زیرزمینی با سطح آب 

میکارستاپی سنگ  شودها  بسیار  هایآهک  که   اشباع 

هستند  سطح   به  نزدیک   نفوذپذیر   روی  بر  که   زمین 

قرار  با  غیراشباعی  آهکسنگ  کم    دارند  نفوذپذیری 

(Williams, 2008بااین .)آهکی   های سفره  در  آب  سطح  ، حال  

  هایشکستگی  شبکه  که  عمیق  های گمانه  از  استفاده  با   اغلب

را بزرگ  می  انحللی  میاندازه  کنند، قطع  این    شودگیری  و 

 را  کاربردی  آب  سطح   ترین،پایین  بر  نظارت  امکان   ها گمانه

 . (Baird and Low, 2022کنند ) می فراهم

 غیرمعمول سطح آب نوسانات 

در   در   سطحتغییرات  اتمسفر  فشار  تغییرات  با  آب 

و  بازه روزانه  زمانی  است   کمترهای  نظر    به  غیرعادیممکن 

رفتار  حالبااین.  برسد از  دیگری  انواع  آب  غیرمعمول،    سطح 

است.   شده  آمدن    مورد،  ترینتوجه قابل    شایدگزارش  بالا 

 Bairdباشد )  بارندگیظاهراا نامتناسب سطح آب در پاسخ به  

and Low, 2022  Gillham, 1984;  یعنی وضعیتی که مقدار .)

بارندگی  بسیار  سانتی  0.3  مثلا   کمی  پاسخ  به  منجر  متر، 

آب اثر متر، میسانتی  30مثلا    بزرگ سطح  پدیده  این  شود. 

ویرمینگرمیر معکو آن    و  شودمینامیده   5س  وجود یک  علت 

آب    نوار سطح  بالای  در  ضخیم  سطح    تاکه  است  مویرگی 

 ;Baird and Low, 2022  Gillham, 1984تداوم دارد ) زمین  

Cloke, 2006;). تنش اشباع  ناحیه  این  تبدیل   کششی   برای 

مثبت، تنها به عمق کمی آب نیاز است   به فشارهای منفذی

افزایش    شود.که باعث بالا آمدن سطح آب به سطح زمین می

 
5  Wieringermeer effect 
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از   همچنینقابل توجه و سریع سطح آب   ممکن است ناشی 

هوای حبس شده در زیر یک جبهه مرطوب    ازحدبیشفشار  

ازپیشرونده   اثر    پس  که  فرآیندی  باشد،  آبیاری  یا  بارندگی 

 (.Baird and Low, 2022)  شودمینامیده   6لیس

 تعیین سطح آب زیرزمینی 

:  کندمی  تعریف  اینگونه  را  آب  سطح  برخی از پژوهشگران

شروع   آب  که  دارد  قرار  چاه  از  عمقی  در  آب  سطح  صحرا،  در

شدن وارد  ) می  به   ,Baird and Low, 2022  Hubbertکند 

 بسیار   آب در چاه  عمق  که  برخی عقیده دارند زمانی   .(;1940

عنوان  در  آب  سطح  است،  کم به  تعریف   سطح  چاه   ایستابی 

به  .  است  دشوار  ها آن  هایتوصیه  از  پیروی  عمل،  شود. درمی

روش که  دلیل    افت   با  چاه   یک  تعمیق  مستلزم  ها آن  این 

یا  آب  سطح و  کم  چاه  سری  یک  حفاری  زیرزمینی  های 

 Baird and Low, 2022است )  آب  سطح  آمدن  بالا  با  ترعمق

Marshall and Holmes, 1988;.) آب   سطح برای مکان برخی

را  آب  بدنه  در   گمانه  یک  حفر کرده  زیرزمینی    . اندپیشنهاد 

اما    دهد  ارائه  را  مفیدی  هایداده   است  ممکن  ابزاری  چنین

  با   توجهی  قابل  طور  به  که  دهد  ارائه  را  هایی داده  است  ممکن

  عمل،   در.  باشد  متفاوت  لوله  از  خارج  در  آزاد  آب  سطح

 نیست.  ساده ایستابی سطح دقیق گیریاندازه

یکمیانه  در گمانه،   سیلبی  دشت  های   گیریاندازه  حفر 

  بین  مرز  اما در.  داشت  خواهد  همراه  به  را  آب  سطح  دقیقی از

  سیلبی  دشت  سمت  به  تپه  دامنه  از  آب  سیلبی،  دشت  و  تپه

 چنین   عمودی روبه بالا است در  مؤلفه و دارای    یابدجریان می

آب    از  بالاتر  است  ممکن  چاه   در  آب  سطح  شرایطی سطح 

 (.12 باشد )شکل اطراف درون خاک

چاه   از  اجتناب   دارد،  امتداد   آب   سطح  زیر  خیلی   که  حفر 

)می  آشکار  اکنون  یک   در  .(Baird and Low, 2022شود 

مخروط    در  واقع  ایمشاهده  چاه  در  آب  سطح  پمپاژ  آزمون

اینکه دلیل  به    در   زیرزمینی  آب  جریان  از   جزء  یک  افت، 

  پایین   سمت  و به  عمودی  صورت  ای بهمشاهده  چاه  مجاورت

  واقعی  آب  از سطح  ترپایین  ایملحظه  قابل  طور  به  باشد، می

  از  اعتمادتر  قابل  های تخمین   آوردن  دست  به  برای  است.

  منظم   عمقی   فواصل  در   پیزومترها  از  تعدادی  آب، نصب  سطح

 
6  Lisse effect 

 شود اگرهمانطور که مشاهده می  .(13  کردند )شکل  را توصیه

  سطح  باشد،   پیزومترها   از  یکی  ورودی   محدوده   در  آب  سطح

شد. در غیر    خواهد   منطبق  آب   سطح  با   دقیقاا   پیزومتر   در  آب

نمودار صورت،  پیزومترها  عمق  این    فشار  بار  برابر  در  نصب 

توسط   شده  میهاآن ثبت  ورسم  برون  شود  منحنیبا    یابی 

 آیدمی  دست  به  آب  سطح  ارتفاع  صفر  فشار  به  حاصل

(Richards,1954 Rushton and Howard, 1982; .) 

 بهبود  پاسخ  زمان  آب،  سطح  زیر  چاه  نفوذ  عمق  افزایش  با

  با  آب  تبادل   برای  دسترس  در   چاه   سطح   امر  این  زیرا  یابد می

  ذکر  بالا  در   که  همانطور  ،حالبااین.  دهد می  افزایش   را  خاک

  ممکن  یابد می  امتداد  آب  سطح   زیر  خیلی  که  چاهی   شد،

دارد  عمودی  جریان  که  مواردی  در  است  دچار   اهمیت 

که    توجهیقابل  خطاهای است  ضروری  نکته  این  ذکر  شود. 

  شوند، می  نامیده  پیزومتر  اشتباه  به  ایمشاهده  هایچاه  گاهی

  .دهند نشان می  خاص  شرایط  در   فقط  را  آب  سطح   پیزومترها

کلیبه   است  چاهپیزومتر    طور  وی  طور  به   ی برا  ژهیکه 

در زیر سطح نقطه خاص    کی در    یکیدرولیه  بار  یریگاندازه

 و ساخته شده است. یطراحآب 
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 .سیلابی مرزهای دشتشرایط جریان آب زیرزمینی در  – 12شکل 

Figure 11- Groundwater flow conditions in the borders of the floodplain . 

 

 

 (. Baird and Low, 2022) (1982) برای حذف خطای ایجاد شده و راه حل ارائه شده  آب در آزمون پمپاژسطح  -13شکل 
Figure 12 - Water level in the pumping test and the proposed solution to remove the error caused by it (1982) (Baird 

and Low, 2022). 

 ی ری گها و ابزار اندازهروش

 یازی سطح آب هستند، ن  یریگکه شامل اندازه  یمطالعات  همه

اما    ندارند  مبنای مشخص  کی نسبت به    ها یریگاندازه  انیبه ب

تع  یزمان هدف  ز  انیجر  نییکه  اساس    ینیرزمیآب  بار  بر 

چاهکیدرولهی از  آمده  دست  به  مختلفی  همه    های  باشد 

به    دی با  هاپتانسیل توجه  ثابت    کیبا  مرجع  محاسبه ارتفاع 

متداولشوند برا  نیتر.  ی  کیدرولیه  بار  نییتع  ی روش 

با توجه    ایمشاهده  چاهلبه  ارتفاع    است که ابتدا  صورتبدین

انتخاب  مبنایبه   سپس  می  گیریاندازه  ی مرجع  و  عمق  شود 

 .شودتعیین میآب در داخل چاه 

اساس از    یکیدرولیه  بار  یریگاندازه  یبرا  یفرض  استفاده  با 

فشار آب   یبرا  یاریاست که ارتفاع ستون آب مع  نیا  زومتریپ 

  توانی، مآن  یریگاندازهبا  است و    زومتریپ   ل در مح  ینیرزمیز

محاسبه  ی کیدرولیه  بار پ   نیترجیراکرد.    را   یبرا  زومترینوع 

هیدرولیکی  یریگاندازه سفره   بار    ینیرزمیز  یهادر 

)  هایپیزومتر هستند  قائم  و   Dunnicliff, 1993لوله 

Lancellotta, 2008)ی  لوله توخال  کیشامل    نوع پیزومتر  نی. ا

که   است  شده  مشبک  ینییپا  یانتها  بخشساخته  شده    آن 

از ورود ذرات با قطر کوچک  یریجلوگ برای(. 14است )شکل 

  ا یبسته شن(    ای)  لتریف  هبست  کیاطراف،    خاک از    لتیمانند س

اطراف    ای)  توری  کی در  دو(  مشبکهر  نصب    بخش  چاه 

) یم اگر  Schwartz and Zhang, 2002شود.    چاه   کی(. 

محدود قطع    یهاهیرا با لا  گریکدیاز    مجزاسفره آب    نیچند

ب  بایستمی  کند، ارتباط  گونه  هر  که  شود  ها  سفره   نیدقت 

متر است،   3تا    2/0معمولاا    ارداریمسدود شود. طول بخش ش

تودهاما   نفوذپذیری  به  دربرگیرنده  بسته  سنگ  یا  خاک  های 

ا حالت  در  باشد.  متفاوت  است  طول  دهیممکن  بخش  آل، 

هنگام   د یبا  مشبک باشد.  کوتاه  امکان  حد  هدف  که    یتا 

آب  گیریاندازه سطح  با  زیرزمینی  ارتفاع  چاه    دی است،  از 

)  یامشاهده شود  . (Schwartz and Zhang, 2002استفاده 

د و  ن شویم  مشبک  ی ستابیها در سراسر سطح انوع از چاه  نیا

اشباع را   هیناح  یکه آب چاه راکد باشد، سطح بالا  یبه شرط

 (.  14)شکل  د نریگیاندازه م
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 .ایپیزومتر و چاه مشاهده -14شکل 

Figure 13 - piezometer and observation well.

پرکاربردترین   پ   گیریاندازه  هایروش از  در  آب   زومتر یسطح 

روش  توانمیچاه    ای اندازه  فرستادن  نییپا  به  تاریگنوار    ی 

ستون   ونسنسور فشار در  قرار دادن  روش   و  سطح آب  یرو

درآب   کرد.   برای   علقه  مورد  ابزار  حاضر،  حال  اشاره 

  نوار   به  متصل  الکتریکی  کاوشگر  آب،  عمق  دستی  گیریاندازه

 عمق یاب شناخته   عنوان  به  اغلب  که  است  مدرج  گیریاندازه

  در  را  الکترود  دو   کاوشگر،   (.Dalton et al., 2005)  شودمی

  ورغوطه   چاه  داخل  آب  در  که  هنگامی   و   داده  جای  خود

می  بسته   الکتریکی  مدار  یک  شودمی   باعث   که  شودتشکیل 

 دلیل   به  اگرچه.  گرددمی  سطح  در  زنگ  یا  نور  شدن  فعال

  نتخابیا  ابزار  به  الکترونیکی  هایسنج  سطح  استفاده،  سهولت

 نوار   روش  اما  اندشده  تبدیل  آب  سطح  هایبررسی   اکثر  در

  گیریاندازه  برای  روش  تریندقیق  عنوانبه  مرطوب  گچی

 Dalton et al., 2005  Sweet)  است  شده   شناسایی  آب  عمق

et al., 1990;  .) گچ   با   را  نوار  پایین  قسمت  روش،   این  با  

  گچی   قسمت  تا   فرستندمی  پایین  چاه  در  را  نوار  و   پوشانند می

  نوار   قرائت  بین  تفاوت  آب  عمق  برود،  فرو  آب  در  حدی  تا  نوار

 .است بخش مغروق نوار قرائت  و چاه راس در

  به   الکترونیکی  فشار  هایمبدل  از اواخر قرن بیستم تا کنون،

  فناوری.  اندشده  تبدیل  آب  سطح  گیریاندازه   برای  اصلی  ابزار

 به  نسبتهاآن  برتری  دهندهنشان  است  ممکن  هاآن  پیچیده

سنج    قابلیت  و  دقت  مورد  در  اما   باشد  نواری  هایسطح 

عملکرد   موضوع  هاآناطمینان  .  نیست  درست  مطمئناا  این 

ستون  تعیین  برای  مختلفی  هایآوری فن دارد   وجود  فشار 

(Freeman et al., 2004.)  مورد  فشار  هایمبدل  اکثر  اما  

 توسط   که  را  کرنشی  زیرزمینی،  های آب  تحقیقات  در  استفاده

شود  می  ایجاد  سیلیکونی  دیافراگم  روی یک  نیروی ستون آب،

  دیگری  نوع.  کنندمی  گیریاندازه  الکتریکی  مقاومت  ثبت  با  را

  استفاده  ژئوتکنیکی  تحقیقات  در  ویژه   به  که  فشارسنج  از

بر   .است  مرتعش   تار   فشار   مبدل   شود، می  اصل  اساس   که 

فرکانس کشش  تغییر  اثر  بر  کار    ارتعاشی  سیم  یک   تشدید 

 . (Zarriello, 1995) کندمی

  این  الکترونیکی   فشار  هایمبدل  توجهقابل  های مزیت  از  یکی

 یک   به  کهدرصورتی  توانمی  را  گیریاندازه  فرآیند  که  است

  ثبت  های سیستم  این.  کرد  خودکار  شود،  متصل  دیتالاگر

  اندگرفته   قرار  استفاده  مورد  هادهه   برای  آب  سطح  خودکار

(Dalton et al., 2005)  افزارهاینرم  و  مدرن  ابزارهای  و 

  هایداده  آوریجمع  برای  ایصرفهبه    مقرون   ابزار  ایرایانه

توالی  زمانی   سری را  های با  مختلف  اند.  کرده  فراهم   زمانی 

  های داده  آوریجمع  به  نیاز  متریکتله  هایسیستم   همچنین

 . اندمیدانی از بین برده صورتبهرا  شده ثبت

 خطای ابزار 

سطح    ک ینسبت به    یکیدرولیه  بار  یهایریگدقت اندازه

ز  مبنا حد  چاه   یریگاندازهروش  دقت    به یادیتا  لبه  ارتفاع 

)معمولاا    سطحبه    نسبت است.   آزاد(  هایآبمبنا  وابسته 

نقشه   ج ینتا  نیترقیدق از  استفاده  می  برداربا  دست  .  د یآیبه 

ملبه  ارتفاع    ی هاداده  همچنین را  از    توانیچاه  استفاده  با 

، خطوط کانتور (GPS)  یجهان  ی ابیتیوقعم  ستمیس  هایداده

زم  یهاداده  ، یتوپوگراف  ی هانقشه   یرو سطح  به    نیارتفاع 

از   آمده    ی هاسنجارتفاع  ای  ازدورسنجش  هایروشدست 

استثنابه  یفشار به  آورد.   ،GPS  یهااز روش   یبرخ  ی دست 

 Post)  متر است در حدود ها معمولاا روش نیاز ا ک یدقت هر 

and von Asmuth, 2013.) 

ارتفاع ناهموار لبه چاه، به   بهتوان  یمنبع بالقوه خطا را م  کی

منبع خطا را   نی. انسبت دادبا قطر بزرگ    یهاچاه  یبرا  ژهیو
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در طول ساخت چاه  چاه  از تراز بودن لبه    نانیتوان با اطمیم

ب  زومتریپ   ا ی  ایمشاهده یک    همچنینبرد.    نیاز  از  استفاده 

نشانه چاه  یرو  نقطه  می  نیز  لبه  حل  را  دقت    .کندمشکل 

بهتر از   طیاکثر شرا  یبرا  یر یگبر نوار اندازه  ی مبتن  یهاروش

سا  است  متریسانت  کی پ   یدگییاگرچه  و    یخوردگچینوار، 

 ی منف  ریموضوع تأث  نیممکن است بر ا  آن  غیر عمودی  قیتعل

( ن (.Sweet et al., 1990بگذارد  نوار  مهم  زیدقت    یعامل 

دقت  یتجار  ینوارها  ؛است دارندموجود  مختلفی  و    های 

  ها تعریف شده است. برای ارزیابی دقت آن   یی نیزاستانداردها

اند،  ساخته نشده  یاستاندارد  چ یکه طبق هیابی  عمق  ینوارها

داشته باشند.    خطا متر    30در    سانتیمتر  5از    ش یب  توانندمی

 گزارش شده است برخی از محققین  توسط    ی مشابه  ی هاافتهی

(Plazak, 1994)بنابرا نوارها  ونیبراس یکال   نی.   یمنظم 

روش   کی  دیدقت با  درجه  نینوار با بالاتر  کبا ی  یریگاندازه

است    یکیالکترون  یهاسنجسطحباشد.    ندارداستا ممکن  آب 

به طور مطلوب کار نکنند، به عنوان مثال،    یطیتحت هر شرا

آب رسانا  هایدر  حضور   و  نییپا   اریبس  ی کیالکتر  ییبا  در 

قرائت  ، غیرآبی  الاتیس است  گردداشتباه    هایممکن    .ثبت 

توسط   یریگاندازه  کیشود که  ایجاد می  ی زمان  خطای بایاس 

که    افتند یدر. برخی از پژوهشگران  مختلف انجام شود  کاربران

از   اندازهخطای حاصل  مهارت   لیسطح آب به دل  یریگدقت 

 ,.Sweet et al)  است  ریدرصد متغ  0.34تا    0.21  نیب  کاربر

1990) . 

  ی بایدفولاد  یانجام شده با استفاده از نوارها  یهایریگاندازه

د. کشش  ونش   حیتصح  یو انبساط حرارت  یکیکشش مکان  یبرا

فولاد  ی کیمکان نوار  وزن  متصل  یبا  شاقول  آن  و  مرتبط    به 

انبساط حرارت دما    راتییتغ  ل یبه دل  ینوار فولاد  کی  یاست. 

فصلیدر   دمای  تغییرات  یا  چاه  م  درون  اصلح  یرخ  دهد. 

حرارت اس  یانبساط  برا  اسبر  سازنده   ب یضرا  یمشخصات 

 شود. تحتانجام میدما در چاه  ی هالیو پروف یانبساط حرارت

 و   نوار  جرم  دلیل  به  کشش  و  حرارتی  انبساط   خاص،  شرایط

  گیریاندازه  نوارهای.  باشد  توجهقابل  تواندمی   آن  شاقول  وزن

  و  شوندمی  کالیبره  سانتیگراد  درجه  20  دمای  در  معمولاا

را   انحراف  دلیل  به  نوار  طول  اصلح کالیبراسیون    دمای 

 :کرد محاسبه زیر فرمول از توانمی

(11) 
 

،  شده گیریاندازه عمق Lm  ، حرارتی تصحیح ΔLT آن در که

CT خطی، حرارتی انبساط ضریب T و دما Tref مرجع دمای 

حرارتی   توجهجالب نکته  .  است انبساط  است که ضرایب  این 

ها را  های نگهدارنده فلزی و پوششی که سیمخطی بین سیم

علمت و  داده  جای  خود  میدر  چاپ  آن  روی  شوند،  ها 

برابر باشد،    10متفاوت است. این تفاوت ممکن است بیش از  

فولادی   سیم  از  بیشتر  پوشش  حرارتی  انبساط  خطای  یعنی 

بینی دقت   پیش  این حالت  در  مقدار    ها گیریاندازهاست.  به 

می دشوار  پژوهشگران  .شودزیادی  از    یک  همچنین  برخی 

  نوار   خود  وزن  از  ناشی   کشش  توضیح  برای  اصلحی  فرمول

 کردند.  ارائه آن به متصل شاقول وزن و گیریاندازه

(12) 
 

  و    L'm= Lm -ΔLT،  وزن  کشش   تصحیح  ΔLW  که در آن 

CW  کششی،   ضریب  W  و   نوار  طول  واحد  در  نوار  جرم  Wp  

 ΔLT  مقادیر  15  شکل.  است  نوار  به  متصل  شاقول  وزن  جرم

+ ΔLW  و  دما   از  تابعی  عنوان  به  را  Lm  برای.  دهدمی  نشان  

مرجع   از  بالاتر  دماهای  سانتیگراد،  درجه  20  یعنی دمای 

  به  تمایل  وزن  از  ناشی   نیاز به دلیل کشش  مورد  مقدار اصلح

مرجع،  دماهای  برای  اما  دارد،  افزایش دمای  از  میزان    کمتر 

چون کشش ناشی از وزن    دارد  کاهش  به  تمایل  نیاز به اصلح

  ΔLT  مقدار  15  شکل  .کندمی  مقابله  فولاد  حرارتی  انقباض  با

برای نوار فولادی مورد استفاده در بسیاری    ΔLT + ΔLW  و

دهد  های الکترونیکی تجاری موجود را نشان میسنجاز سطح 

(Post and von Asmuth, 2013 .) 
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  مطابق حرارتی انبساط دلیل به شده گیریاندازه آب سطح عمق و دما از تابعی عنوان به فولادی نوار یک کشش  نمودار -15 شکل

 مطابق  WLΔ+  TLΔوزن  و  حرارتی  انبساط  نمودار کشش به دلیل مجموع کشش حاصل از و( خوردهچین و ممتد سیاه خطوط( ) 11)رابطه

 تا شود کم آب سطح شده  گیریاندازه عمق از باید دهندمی نشان هامنحنی مقادیری که ، (خاکستری خطوط( )12) و( 11)های معادله

  .(Post and von Asmuth, 2013)به دست بیاید  آب سطح واقعی عمق

Figure 14 - The tension diagram of a steel strip as a function of the temperature and depth of the water surface 

measured due to thermal expansion according to equation (11) (continuous black lines) and the tension diagram due 

to the total tension resulting from thermal expansion and weight ΔLT + ΔLW according to Equations (11) and (12) 

(gray lines) , the values indicated by the curves must be subtracted from the measured water surface depth to obtain 

the true water surface depth (Post and von Asmuth, 2013).

مقاد  یبرا آوردن  دست  واقع  ریبه  ز  یعمق  در  سطح    ریآب 

خواص    یاصلحات نه تنها برا  ،گیری نواریبا ابزار اندازه  نیزم

برا  یریگاندازه  هایدستگاه  یکیزیف از    یبلکه  گمانه  انحراف 

شود.    دیبا  زین  یعمود انحرافانجام  از    کی  با  حالت  گمانه 

طول  قائم  ب  کی  یبرا  آن،  مشخص  گمانه    کیاز    شتریعمق 

 است. یعمود

تکرارپذ  دقیق  ابزاردر    دقت مفهوم   با  اما  است.    یریمترادف 

درستی،   یا  واقع   یریگاندازه  ک ی  یک ینزدصحت  مقدار    یبه 

  به عبارت دیگر، صحت،شود.  یم  گیریاندازهاست که    یتیکم

با درجه     ی هنگام(  Dunnicliff, 1993است )  درستیمترادف 

چند از    یریگاندازه  نیکه  استفاده  انجام    ک یبا  دستگاه 

صحت و   یکرد، اما به طور کل  نییدقت را تع  توانمی،  شودمی

فقط    درستی کال  توانمیرا  طول  کرد.    نییتع  ونی براسیدر 

  نشان داده شده است  16شکل    در  صحتدقت و    نیتفاوت ب

 در کاربد عامیانه منظور دقت، صحت و درستی است. 

   
precise is as well as accurate Not precise but average is accurate Precise but not accurate 

 . ( Dunnicliff, 1993)مفهوم دقت و صحت  - 16شکل 

Figure 15 - The concept of precision and accuracy (Dunnicliff, 1993) . 

مختلفسازنده  و   هامدل  بین  فشار  هایمبدل  دقت   های 

و  متفاوت   محدوده  از  درصدی  عنوان  به  کلی  طور  به  است 

مقیاس  گیریاندازه  عنوان   به.  شودمی  بیان(  FS)   کامل  در 

  این  به  متر  10  برد  با  سنسور  یک  برای  FSدرصد    1/0 مثال،

 در   افزایش.  متراست  سانتی  1  تا  ابزار  دقت  که  است  معنی

  که  شودمی  دقت  دادن  دست  از  به  منجر  گیریاندازه  محدوده

  مورد   معین  کاربرد  یک  برای  مناسب  ابزار  انتخاب  هنگام  باید

از.  گیرد  قرار  توجه دیگر    بین  انتخاب  مهم  ملحظات  یکی 

آنجایی که   از.  است  ایتهویه  غیر  و  هواکشدارای    فشار  مبدل

فشار آب نسبت به فشار اتمسفر معمولاا به جای فشار مطلق،  

های  متغیر مورد نظر است، در مقادیر ثبت شده توسط مبدل

باید مقادیر فشار اتمسفر که به طور مستقل ای  فشار غیرتهویه 
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از  میگیری  اندازه شود  هاگیریاندازه شود،   یجه نت  در  .کسر 

 جمع   ابزار  دو   هر  خطاهای  واریانس   زیرا  یابد، می  کاهش   دقت

  خطاها  از  مختلفی   انواع  مستعد   فشار  هایمبدل  .شودمی

 تغییرات   به  حساسیت  و  ابزار  رانش  جمله خطای  از  هستند،

 Sorensen and)نشود    یا  شود   اصلح  است  ممکن   که  دما، 

Butcher, 2011 Rosenberry, 1990;  .)یخطا  کی  رانش  

دل  یریگاندازه به  که    ر یمقاد  یجیتدر  رییتغ  لی است 

ا  یریگاندازه زمان  طول  در  تقریم  جادیشده  همه    باایشود. 

تجربه    یریگاندازه  یابزارها را  رانش  خود  عمر  طول  در 

  ی خطاها  باعثتواند  یم  رییتغ  نیکنند. اگر کنترل نشود، ایم

خطای رانش انواع مختلفی دارد که   گسترده شود  یریگاندازه

 نشان داده است. 17در شکل 

 

 

 

 یکاهش ای یشیافزا ییجابجا کی B )Sensitivity Drift شده است گیریاندازه ریثابت در تمام مقاد ییجابجا  کیصفر  ( رانشA 17شکل 

در  افتد که یاتفاق م یزمان یاهیناح ییجابجا( C شده است. یری گ کاهش مقدار اندازه ا ی شیبا افزامتناسب شده  برهیکال ریمقاد نسبت به

 ماند. یم یباق ریشده بدون تأث یریگ اندازه ریمقاد  ریساو  ردیگ یشده فاصله م برهیکال ریشده از مقاد یریگ اندازه ریمقادآن 
Figure 16 - A) Zero drift is a constant displacement in all measured values B) Sensitivity Drift is an increasing or 

decreasing displacement compared to the calibrated values in proportion to the increase or decrease of the measured 

value. C) Regional drift occurs when the measured values deviate from the calibrated values and other measured 

values remain unaffected. 

  به  مبدل  آن  در  که  دارد  وجود  هیسترزیس  اثر  یک  همچنین

  نشان  متفاوتی   واکنش  فشار  کاهش  به  نسبت  فشار  افزایش

  البته   که  شودمی  منفی  قرائت  باعث  اوقات  گاهی  که  دهدمی

 بنابراین(.  Sorensen and Butcher, 2011)  است  اشتباه

  منظم  دستی  های گیری اندازه  شد،   گفته  قبلا   که  همانطور

های آن بایستی به صورت منظم انجام شود و داده  آب  سطح

  مبدل  رانش  هرگونه  تعیین  برای  استاندارد  روش  یک  عنوانبه

)  اصلح  و   فشار قرار گیرد  استفاده   Post and vonآن مورد 

Asmuth, 2013). 

  و  نادرست  لاگرها  داخلی  هایساعت  است  ممکن  همچنین

  هایچاه  در  شدهثبت  فشارهای  زمان  یعنی  باشند  متفاوت

نباشد  مختلف  برای   سال  در  دقیقه  30  تا   انحرافات.  یکی 

  این.  نیست  غیرمعمول  موجود  تجاری  آب  سطح  لاگرهای 

  ممکن  اما   شود  گرفته   نادیده   تواند   می   راحتی  به  خطا  منبع

 منبع   کند. یک  ایجاد  تفسیر  در  توجهی  قابل   هاینقص  است

  فشار  های مبدل  از  استفاده  با  مرتبط  خطای  نهایی  بالقوه

  نوارهای  مانند   ها این سیم  . است  تعلیق  سیم   طول  به  مربوط

  معرض  در  کرنش   و   حرارتی  اثرات  دلیل   به  گیری،اندازه

 مدرج   گیریاندازه  نوار  با  باید  آن  طول خطای  و  است  انبساط

 شود. گیریاندازه چاه  در کششی همان شرایط در

 زمانی  تأخیر اثرات

  واکنشی  است به دلایل مختلفی  ممکن   چاه   در  آب  سطح

 آب   ستون.  دهد  نشان  آب  سطح  نوسانات  به  تاخیری  و  ضعیف

  منفذی در  آب   فشار  درستی  به   است  ممکن   پیزومتر  یک   در

برای   پیزومتر  در  آب  سطح  چون  ندهد   نشان  چاه را  اسکرین

دارد  زیرزمینی  آب  فشار  با   تعادل نیاز  زمان    که  عواملی .  به 

  قابلیت  شامل   کنند، می  تعیین  را  پیزومتر  یک   پاسخ  زمان

ضریب  انتقال   و   اسکرین  طول  چاه،   حجم  آبخوان،  ذخیره  و 

  زمان .  است  چاه  اسکرین  مجاور  هایلایه  موضعی  نفوذپذیری

  ممکن   و  است  دقیقه  تا  ثانیه  از  نفوذپذیر  سازندهای  در  پاسخ

  سنار سنگ زغال  سیلت،  مانند نفوذناپذیر هایلایه برای است

  آب  حجم.  یابد  افزایش  بیشتر  حتی  یا  روز  به  رس  خاک  و

 سطح   در  تغییر  به منظور  چاه  از  خروج  یا  ورود  برای  نیاز  مورد

  برابر  دو.  گذاردمی  تأثیر  دستگاه  پاسخ  زمان  بر  نیز  ایستابی

Input 
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put 

A 
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 مورد   آب  مقدار  برابری  چهار  افزایش  به  منجر  چاه  قطر  شدن

  تا   افزایش  این .  شد   خواهد  آب  سطح  در   تغییر  ثبت  برای  نیاز

 عبور   برای  خاک   با  تماس  در  جدار  لوله  سطح  افزایش  با  حدی

  به  صرفاا  پاسخ  زمان  در  تغییر  اما.  شودمی  جبران  آن  از  آب

  شود، نمی  مربوط  خاک   با   آن  تماس  سطح   به  چاه   حجم  نسبت

در   اطراف   در  جریان  هندسه  در  تغییر  باعث  مساحت  تغییر 

  از  خارج  چاه یا   داخل  به  جریان  نرخ  نتیجه تغییر در  در  و   چاه

 (.Butler, 2019) شودمی آن

در قائم  لوله  پیزومترهای  در  آب    با  مستقیم  تماس  سطح 

واکنش نشان    اتمسفر  فشار  تغییرات  به  معمولاا  و  است  اتمسفر

 تاخیری   پاسخ  آبخوان  در  بار هیدرولیکی  کهدرحالی  دهندمی

  قبلا گفته شد که تأخیر.  دهدمی  نشان  را  میرا شده  احتمالاا  و

  شده در  مشاهده  نوسانات  از  توانرا می  اتمسفر  فشار  به  پاسخ

هیدرولیکی   زمانی   سری  وتحلیلتجزیه   از  استفاده   با  بار 

  و   محدود   های سفره  بین  بارومتریک  کرد. اثرات فشار  استخراج

از    محدود،  آبخوان  یک  در.  است  متفاوت  نامحدود  قسمتی 

 و   آبخوان  هایدانه   اسکلت  توسط  اتمسفر  فشار  تغییر

بنابراین    شودمی  تحمل  منفذی  آب  توسط  آن  التفاوتمابه

  در .  است  اتمسفر  فشار  تغییر  از  کمتر  منفذی  آب  فشار  تغییر

  رسیدن  در  توجهی   قابل  تأخیر  است  ممکن  آزاد،  هایسفره

  اگر.  باشد  داشته  وجود  آب  سطح  به  اتمسفر  فشار  تغییرات

  باشد   داشته  هوا  به   نسبت  پایینی  نفوذپذیری  غیراشباع  ناحیه

  قابل  زمانی  فاصله  است  ممکن  باشد،  عمیق  بسیار  آب  سطح  یا

فشار   ایلحظه  و  اتمسفر   فشار  تغییر  بین  توجهی این   که 

  در  تغییر.  باشد  داشته  وجود  شودمی  تجربه  آب  سطح  توسط

 نیز   غیراشباع  یا  اشباع  ناحیه  در  شده  محبوس  هوای  حجم

 تصحیح   های رویه  . کنددر پاسخ آبخوان ایفا می  را  مهمی   نقش

 فشارسنجی   اثرات  برای  ها چاه  در   آب  سطح   های گیری اندازه

 Spane, 2002 Rasmussen andبیان شده است )  تفصیل  به

Crawford, 1997;.) 

 و پیزومترها  هاچاهعیوب 

 برای   جایگزینی  عنوان  به  اغلب  شده  حفر  پمپاژ  هایچاه

نظیر  اما   شوند می  استفاده   پیزومترها اشکالاتی    وجود  از 

  راه  و   زیاد   اسکرین  طول  زیاد،  قطر  برق،   کشی سیم  و   ها پمپ

نامناسب  دارند  دسترسی  وجود    که  است  معروف .  همیشه 

  ارزیابی  مورد  همواره  باید  هاییچاه  چنین  بودن  مناسب

 گزارش   ها آن  ساخت  به  مربوط  جزئیات  و  گیرد  قرار  انتقادی

  قطع  را  متفاوت  نفوذپذیری  با  سفره  چندین  که  چاهی .  شود

  نسبت   به  لایه  هر  در  که  بود  خواهد  آبی  سطح  دارای  کند،می

انتقال قابلیت   گیرد می  قرار  تأثیر  تحت  لایه  آن  ضریب 

(Sokol, 1963  .)چاه   بلند   هایاسکرین  با   که  خطری   این 

 عمودی   جریان  است  ممکن  چاه  که  است  آید اینمی  وجودبه

  متقاطع   آلودگی  مانند   بالقوه  مضر  اثرات  بر  کند و علوه  القا  را

 ابزار   یک  عنوان  به  را  چاه   یک  القایی   عمودی  جریان  آبخوان،

 جریان   زیرا  کندمی  استفادهبی   آب  سطح  دقیق  گیریاندازه

 . گذاردمی تأثیر آب سطح بر چاه داخل در آب

 در   است  ممکن  اندشده  ساخته  دقت  با   که  پیزومترهایی   حتی

 گیری اندازه   ابزار  یک  عنوان   به  را  خود  ارزش  مواقع  برخی

  ایجاد   از  عبارتند   بالقوه   دلایل.  بدهند  دست  از  اعتماد قابل

  خوردگی  یا   خوردگی  ترک  معیوب،  اتصالات  از  ناشی   نشت

  گرفتگی  یا   ،(Van der Kamp and Keller, 1993)  پوشش

طرفی.  چاه  اسکرین تحت  است  ممکن  از   تأثیر   پیزومتر 

آغشته   مثال،  عنوان  به)  چاه  ساخت  و   حفاری  مانند  عواملی

  مانند )  معدنی  رسوب  ، (فیلتر  در  بنتونیت  شدن

گیرد  زیستی  گرفتگی  و(  آهن  هیدروکسیدهای    در.  قرار 

 آب   تولید  نرخ  بر  توجهی  قابل  طور  به  گرفتگی  پمپاژ،  هایچاه

 تأثیر  ابزار  یک  عنوان  به  چاه  دقت  بر  احتمالاا  و  گذاردمی  تأثیر

اسکرینمی  منفی و همچنین    توسط  است  ممکن  چاه  گذارد 

 . شوند مسدود  رسوبی یا آلی هایریزه

  گیرینتیجه

بنیادی زیرزمینی،  آب  استفاده سطح  مورد  مفهوم  ترین 

هیدروژئولویست  ظاهر  توسط  در  آن  به  دستیابی  که  است  ها 

می ساده  پیچیدگیبسیار  خطاها،  واقع  در  اما  و  نماید  ها 

در این پژوهش سعی    .اندامات بسیاری اطراف آن را گرفته هاب

  منتشر شدهمقالاتی که در این حوزه    ترینمهمشد تا با مرور  

رود  انتظار می  .است ابعاد این خطاها و ابهامات مشخص شود

متن  از  پس این  به    مفهوم  ، مطالعه  نیاز  و  آب  سطح  عمیق 

داده از  استفاده  در  بسیار  آن  احتیاط  قرار    مدنظر های  همه 

اما   است  مبهم  بسیار  آب  سطح  تعریف  آن    تریندقیقگیرد. 

در آن در   کند که سطح ایستابی سطحی است که آببیان می

از   را  مویینگی  زون  در  ابهام  تعریف،  این  است  اتمسفر  فشار 



 

208 

2140 تابستان، 1م، شماره هشتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 8, No. 1, Summer 2023 

برد؛ البته به علت وجود لایه سیلتی و رسی در بالای  بین می

وجود   و معکوس  معلق  هایآب سطح آب احتمال وجود سطح  

الزامات لازم برای تعریف به عنوان   دارد این سطوح نیز تمام 

سطح آب را دارند. به دلایلی نظیر بالا آمدن سطح آب ناشی  

از بارش و تجزیه مواد آلی موجود در خاک، گاز یا هوا در زیر 

می محبوس  ایستابی  محبوس  سطح  هوای  یا  گاز  این  شود. 

کاهش   اشباع  شرایط  به  نسبت  را  خاک  هیدرولیکی  هدایت 

تغییرات می اثر  در  آب  نوسانات سطح  تشدید  موجب  و  دهد 

ها و در آبخوان آب شود. سطح آب در چاهفشار بارومتریک می

دهند. این  زیرزمینی نسبت به تغییرات فشار اتمسفر پاسخ می

آنی است و در آبخوان آزاد بسته  فشار  تحت پاسخ در آبخوان  

پنوماتیک عمودی هوا   نفوذ  ناحیه وادوز و   تأخیر به ضخامت 

  های آبخوان در  های حفر شده  . در چاهشودمیدر پاسخ ایجاد  

و    فشارتحت است  آبخوان  برعکس  واکنش  آزاد   تأخیر و 

به   بستگی    هایویژگیواکنش  آن  دربرگیرنده  مصالح  و  چاه 

ایندارد   رگرسیون    در  و  خطی  رگرسیون  روش  دو  پژوهش 

و   از سطح آب چاه  بارومتریک  اثرات  برای حذف  دکانولوشن 

لایه شد.  معرفی  چآبخوان  پیزومترهای  بندی  درون  گالی 

عمیق به دلیل دمای زمین گرمایی و تمایل آب برای تعادل  

امری   آن  با  دلیل    ناپذیر اجتنابدمایی  به  همچنین  است. 

مایعات   و  محبوس  هوای  آب   غیرآبیشوری،  ستون  چگالی 

از مقدار استاندارد آب شیرین منحرف شود و منجر می تواند 

که   مناطقی  در  گردد.  بارهیدرولیکی  محاسبه  در  خطا  به 

تغییرات شوری آب زیاد است و یا چاه آب بسیار عمیق است  

نباید از این    گذاردمیبر چگالی آب اثر    گرمایی زمین و درجه  

 . مساله غافل شد 

خاک در  نفوذپذیری  توزیع  در  رسی،  ناپیوستگی  های 

آهکی و گچی منجر به ایجاد    هایسنگکنگلومراهای اخیر و  

نحوه   است.  شده  زیرزمینی  آب  سطح  در    تأثیرپیچیدگی 

منافذ درشت بر سطح آب خاک نیاز به بررسی بیشتری دارد. 

که    هایچاهحفر   مناطقی  در  جریان   مؤلفهعمیق  عمودی 

یا   و  سیلبی  دشت  مرزهای  نظیر  است  غالب  و  دارد  وجود 

مشاهدهچاه به  های  منجر  پمپاژ  آزمون  افت  مخروط  در  ای 

 شود. گیری سطح آب زیرزمینی میخطا در اندازه

اندازهروش  ترینمهم نوار  های  از  استفاده  آب  سطح  گیری 

های فشار است. انبساط و انقباض حرارتی  گیری و مبدلاندازه

نوار فولادی و روکش آن و کشش ناشی از وزن نوار و شاقول 

از   آن  به  اندازه  ترینمهممتصل  نوار  است. خطاهای  گیری 

های فشار مستعد انواع مختلفی از خطا از جمله خطای مبدل

به   علمی  متون  در  که  هستند  غیره  و  هیسترزیس  رانش، 

گرفته قرار  بحث  مورد  چاهخوبی  در  آب  سطح  ممکن  اند.  ها 

دهند.   نشان  آب  سطح  نوسانات  به  تاخیری  واکنش  است 

 و ضریب  انتقال   قابلیت  عبارتند از  تأخیربر زمان    مؤثرعوامل  

چاه  طول  چاه،   حجم  آبخوان،  ذخیره عیوب  و  اسکرین،  ها 
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