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Exploratory studies and pumping tests are considered fundamental tools for 

understanding the hydrogeological behavior of aquifers. They play  a critical role 

in water resources modeling, planning, and governing water resources. This 

article aims to analyze the role of these studies within the water governance 

framework in Iran by examining the institutional, technical, and legal challenges 

in comparison with developed countries. The findings indicate that weak legal 

requirements, the absence of an integrated data acquisition system, limited 

equipment, and a shortage of exploratory wells have led to reduced accuracy in 

baseline studies, weakened numerical models, and unstable decision-making. 

Additionally, the paper reviews the historical development of exploratory drilling 

and pumping tests, along with their tools and objectives, emphasizing the role of 

exploratory wells in developing conceptual models and monitoring aquifer 

dynamics under declining water table conditions. In conclusion, the article 

highlights the need to revise policymaking, strengthen institutional structures, 

and mandate the implementation of precise tests to achieve evidence-based water 

governance. 

Introduction 

Exploratory well drilling and aquifer 

pumping tests are essential components of 

groundwater baseline studies, serving as the 

foundation for understanding aquifer geometry, 

hydrodynamic parameters, water quality, and 

system behavior. In the context of integrated 

water resources management and evidence-

based governance, such field investigations are 

critical for producing reliable data, informing 

modeling efforts, and guiding sustainable 

policies. This paper aims to highlight the 

strategic importance of these tools, assess their 

current status in Iran, and compare national 

practices with those of developed countries. 

Materials and Methods 

Subtitle  

This study takes a multidisciplinary approach 

to reviewing the subject, combining historical 

analysis, a technical evaluation of field methods, 

institutional and legal assessments, and a 

quantitative analysis of the distribution of 

exploratory wells in Iran. To contextualize Iran's 

performance, comparative benchmarks are 

drawn from international experiences (e.g., the 

United States, Australia, and the Netherlands). 

Key Findings 

 Governance and Policy Gaps: Iran 

suffers from weak regulatory 

enforcement and lacks mandatory 

frameworks for systematic pumping 

tests in exploratory wells. In contrast, 

countries with effective groundwater 

governance require these tests as 

prerequisites for licensing abstraction 

and for model calibration. 

 Data Infrastructure Deficiency: The 

absence of a national, centralized data 
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platform for pumping test results and 

aquifer parameters has led to 

fragmented, incomplete datasets, 

impeding the development of accurate 

numerical models. 

 Limited Technical Capacity: Many 

regional institutions in Iran lack access 

to modern equipment (e.g., digital 

pressure transducers, high-precision 

flow meters) as well as trained 

personnel. Consequently, most pumping 

tests are rudimentary and poorly 

documented. 

 Sparse Exploratory Well Density: On 

average, only 0.5 exploratory wells per 

100 km² exist in Iranian aquifers far 

below the density required for regional-

scale modeling or sustainable 

groundwater planning. 

 Conceptual Model Inaccuracy: Without 

recent and spatially distributed field 

data, conceptual models of aquifers 

remain hypothetical and fail to reflect 

dynamic changes in aquifer behavior 

due to overexploitation and climate 

variability. 

Comparative Insights 

In developed countries, exploratory wells and 

pumping tests are part of long-term monitoring 

strategies integrated into water information 

systems (e.g., USGS NWIS, Australia’s BOM). 

These countries rely on systematic testing to 

update groundwater models, manage 

conjunctive use, and evaluate the impacts of land 

use and climate change. Iran, by contrast, tends 

to use models based on estimated or outdated 

parameters, leading to unreliable predictions and 

suboptimal management outcomes. 

Recommendations 

To align Iran’s groundwater studies with 

international standards and improve the 

scientific foundation of water governance, the 

following actions are recommended: 

1. Enforce mandatory pumping tests in all 

exploratory wells, with national 

technical protocols. 

2. Establish a centralized, publicly 

accessible groundwater data repository. 

3. Invest in modern monitoring equipment 

and capacity building. 

4. Incorporate exploratory data directly 

into conceptual and numerical modeling 

processes. 

5. Shift policy orientation toward 

recognizing groundwater as a strategic 

national asset. 

Conclusions 

Exploratory well drilling and pumping tests 

are more than technical procedures they are 

pillars of transparent, evidence-based water 

governance. In the face of growing groundwater 

stress, land subsidence, and uncertainty, Iran 

must elevate the status of these tools within its 

institutional, technical, and policy frameworks. 

Doing so will not only enhance the credibility of 

groundwater studies but also strengthen the 

country’s resilience to future water challenges. 
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ی، اکتشاف چاه، پمپاژ آزمون

 یمفهوم مدل، آب منابع یحکمران

 آب هیپا مطالعات ،آبخوان

 ی.نیرزمیز

 هاآبخوان یکیدروژئولوژیه رفتار شناخت یابزارها نیتریاهیپا پمپاژ، یهاآزمون انجام و یاکتشاف مطالعات
 با مقاله نیا. کنندیم فایا آب منابع یحکمران و یزیربرنامه ،یسازمدل در یدیکل نقش و شوندیم محسوب

 یقانون و یفن ،ینهاد یهاچالش یبررس به ران،یا در آب یحکمران ساختار در مطالعات نیا گاهیجا لیتحل هدف
 نبود ،یقانون الزامات در ضعف که دهدیم نشان هاافتهی. پردازدیم افتهیتوسعه یکشورها با سهیمقا در کشور
 ه،یپا مطالعات دقت کاهش موجب ،یاکتشاف یهاچاه کمبود و زاتیتجه تیمحدود ،یبردارداده کپارچهی نظام
 یحفار یخیتار تحول ریس نیهمچن مقاله. است شده داریناپا یهایریگمیتصم و یعدد یهامدل فیتضع

 مدل توسعه در یاکتشاف یهاچاه نقش بر و کرده مرور را هاآن اهداف و ابزارها پمپاژ، یهاآزمون و یاکتشاف
 یبازنگر لزوم بر ان،یپا در. دارد دیتأک یستابیا سطح افت طیشرا در هاآبخوان کینامید شیپا و یمفهوم

 بر یمبتن یحکمران تحقق یراستا در قیدق یهاآزمون یاجرا الزام و ،ینهاد ساختار تیتقو ،یگذاراستیس
 .شودیم دیتأک شواهد

مقدمه

 منابع آب یدر حکمران یمطالعات اکتشاف گاهیجا

هماهنگ  یچارچوب جادیا یمنابع آب، هدف اصل یحکمران در

است؛  یمنصفانه و کارآمد از منابع آب دار،یاستفاده پا یبرا

مختلف از دولت و بخش  گرانیکه در آن باز یچارچوب

در  یعلم یو نهادها یگرفته تا جوامع محل یخصوص

 نیمشارکت داشته باشند. ا هااستیس یو اجرا یریگمیتصم

منابع آب است و ابعاد  یفن تیریفراتر از مد یراننوع حکم

در بر  زیرا ن یستیزطیو مح یحقوق ،یاجتماع ،یاقتصاد

 یمبتن یبستر، حکمران نی(. در اOECD, 2015) ردیگیم

که بر  شودیمطرح م نینو کردیرو کیعنوان بر شواهد به 

و  یمطالعات علم جیمعتبر، نتا یهامند از دادهاستفاده نظام

 دیو اجرا تأک یگذاراستیس ندیدر فرا یتخصص یهالیلتح

در حوزه منابع آب  ژهیو به کردیرو نی(. اHead, 2016دارد )

 یو فشارها یمیاقل راتییتغ ،یعیطب یهایدگیچیکه با پ

از ارکان  یکی. ابدییدوچندان م تیمواجه است اهم یانسان

و  یبر شواهد، مطالعات اکتشاف یمبتن یتحقق حکمران یاصل

 یهایمطالعات شامل بررس نیاست؛ ا یاهیپا

آب، و شناخت  تیفیک ،یکیدرولوژیه ،یکیدروژئولوژیه

در کاهش عدم  یدیو نقش کل شوندیها مساختار آبخوان

 یها، و طراحها و فرصتچالش ییشناسا ت،یقطع

 ,Foster and Ait-Kadi) کنندیم فایمؤثر ا یهااستیس

در حوزه  یریگمیتصم ها،لیتحلها و داده نی(. بدون ا2012
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 ای نهیناکارآمد، پرهز یهااستیمنابع آب ممکن است به س

علم،  انیم وندیپ رو،نی. ازانجامدیبه منابع ب رسانبیآس یحت

و  داده محور یهانظام تیتقو قیاز طر تیریو مد استیس

 داریپا یقلب تپنده حکمران ،یاز مطالعات اکتشاف یریگبهره

(. در Pahl-Wostl et al., 2007) رودیشمار م منابع آب به

به  توانندیکه م ییرهایدرک بهتر مس یراستا، برا نیهم

آن را با بحران مواجه کنند،  ایمنابع آب منجر شوند  یداریپا

حوزه  نیبد در ا یخوب و حکمران یحکمران انیم زیمات

 یهایژگیتنها به شناخت ونه  زیتما نیاست. ا یضرور

بلکه  کند،یکمک م یحکمران یهانظام یرفتار و یساختار

مرتبط با آب در  یعملکرد نهادها یابیارز یبرا یچارچوب

 .آوردیفراهم م یاو منطقه یمل ،یسطوح محل

 یمطالعات اکتشاف -خوب منابع آب   یحکمران

و  یخوب منابع آب، مطالعات اکتشاف یچارچوب حکمران در

کارآمد،  یریگمیتصم رایدارند، ز یمحور یگاهیجا یاهیپا

معتبر و شناخت  یهابر داده هیبدون تک داریگو و پاپاسخ

 نی. استین ریپذمنابع آب امکان تیاز وضع قیدق یعلم

 یکم یهاشیپا ،یکیدروژئولوژیه یهایمطالعات شامل بررس

 یروندها لیها، و تحلآبخوان کینامید یسازمدل ،یفیو ک

 ها،استیس نیهستند که در تدو یشواهد دیتول یمبنا یزمان

 ,GWSP) روندیکار م ها بهبحران تیریمنابع و مد صیتخص

2013; Gleeson et al., 2012خوب،  ی(. در حکمران

 شیافزا ت،یشفاف یقاموجب ارت یشواهد نیاستفاده از چن

در  نفعانیمشارکت ذ یبرا نهیزم جادیو ا ،یعموم تماداع

 (.OECD, 2015) شودیم یسازمیتصم ندیفرآ

 یامدهایپ قیدق یابیامکان ارز یاهیمطالعات پا ن،یبر ا افزون

مثال،  یبرا کنند؛یفراهم م زیرا ن یآب یهااستیس

 یهاطرح یاثربخش توانندیبر داده م یمبتن یهایبررس

از اجرا  شیرا پ یبرداربهره تیریمد ایآبخوان  یایاح

(. در Scanlon et al., 2017کنند ) یابیو ارز یسازهیشب

 هیعمدتاً بر پا هایریگمینوع مطالعات، تصم نیفقدان ا

که ممکن است  رندیگیشکل م یاسیس یفشارها ای اتیفرض

 جبرانرقابلیغ یهابحران ای داریناپا یبردارمنجر به بهره

 یبا ساختارها یعلم یهاادغام مستمر داده ن،یشود؛ بنابرا

خوب در حوزه  یحکمران یدیاز الزامات کل یو مشارکت ینهاد

خوب منابع آب،  ی. در حکمرانرودیشمار م آب به

 نفعان،یمشارکت ذ ،ییگوپاسخ ت،یچون شفاف ییهاشاخص

 نیدارند. تحقق ا یدینقش کل یداریو پا یمندقانون

ممکن  یاز مطالعات اکتشاف یریگها بدون بهرهشاخص

 لیو تحل یسازمدل ش،یپا قیمطالعات، از طر نی. استین

 دیتول یمنابع آب، اطلاعات معتبر یفیو ک یکم یهاداده

هستند و هم بستر  یعلم یریگمیتصم هیکه هم پا کنندیم

 جینتا ن،ی. همچنسازندیو مشارکت را فراهم م یاعتماد عموم

 ییگوارتقاء پاسخ ن،یاصلاح قوان هیپا توانندیمطالعات م نیا

 شندمنابع آب با داریپا ندهیآ یبرا یزیرو برنامه ینهاد

(.1)جدول 

 ب در مدیریت منابع آبهای کلیدی حکمرانی خونقش مطالعات اکتشافی در تقویت شاخص.  1جدول 
Table 1. The Role of Exploratory Studies in Strengthening Key Good Governance Indicators in Water Resources 

Management 

 منابع شاخص تیتقو در یاکتشاف مطالعات نقش یحکمران شاخص

 تیشفاف

 ،یکیزیژئوف ،یفیک ،یکمّ) آب منابع مورد در اعتمادقابل یهاداده انتشار و دیتول

 کاهش مات،یتصم تیمشروع شیافزا ،یعموم درک لیتسه ،(یسازمدل ازدور،سنجش

 یعموم اعتماد تیتقو و داده انحصار

UNDP, 1997; 

OECD, 2015; 

GWP, 2009; 

World Bank, 2009 
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 ییگوپاسخ

 مانند) ماتیتصم یعلم هیتوج یبرا آب منابع تیوضع از مستند اطلاعات یسازفراهم

 برابر در نهادها ییگوپاسخ و ینهاد تیشفاف یارتقا ،(برداشت یهاتیمحدود اعمال

 یعموم افکار

OECD, 2015; 

Gleeson et al., 

2012 

 نفعانیذ مشارکت
 جوامع و عموم با یمطالعات یهاداده اشتراک مؤثر، مشارکت یبرا یعلم هیپا یسازفراهم

 نفعانیذ و دولت نیب شواهد بر یمبتن یوگوگفت لیتسه ،یمحل
Molle and 

Tilmant, 2007 

 یریگمیتصم و یمندقانون

 شواهد هیپا بر

 مقررات، و نیقوان یروزرسانبه یبرا یاکتشاف مطالعات یهالیتحل و هاداده از استفاده

 آب منابع تیریمد در مبنا یعلم یهااستیس نیتدو
Scanlon et al., 

2017 

 یداریپا
 یسازهیشب ،یبرداربهره ای یآلودگ م،یاقل اثر در آب منابع راتییتغ ینیبشیپ

 ندهیآ یهانسل یبرا منابع از حفاظت درازمدت، یزیربرنامه یبرا ندهیآ یوهایسنار
UNESCO, 2012 

 

)بعد مطالعات اکتشافی  -بد منابع آب   حکمرانی

 تاریک(

خوب، حکمرانی بد در منابع آب با ر مقابل حکمرانی د

گویی، هایی همچون نبود شفافیت، ضعف پاسخویژگی

های سیاسی بدون پشتوانه علمی، و حذف گیریتصمیم

شود. در چنین نفعان تعریف میمشارکت واقعی ذی

تنها منابع طبیعی در معرض خطر قرار  چارچوبی، نه

اکتشافی نیز یا گیرند، بلکه ابزارهای علمی مانند مطالعات می

 گیرندشوند یا در مسیر انحرافی قرار مینادیده گرفته می

(Molle, 2009; Jasanoff, 2004).  جایگاه مطالعات

گذاری، در عنوان زیرساخت دانشی سیاست اکتشافی به

توان شود و این پدیده را میوضوح تضعیف می حکمرانی بد به

در .  ده کردمشاه 2در جدول  نشان داده شدهدر ابعاد 

های دارای حکمرانی ضعیف، مطالعات اکتشافی اغلب نظام

گذاری هستند. گذاری علمی و پیوند با سیاستفاقد هدف

چنین مطالعاتی ممکن است صرفاً جنبه صوری داشته، ابزار 

شوند یا در انحصار  شده نییتع شیپ ازتوجیه تصمیمات 

نهادی باقی بمانند. همچنین، نبود ارتباط مؤثر میان علم و 

توجهی به سیاست، ضعف ظرفیت انسانی و نهادی، و کم

اثر اند که موجب بیتأمین مالی بلندمدت، از جمله عواملی

سازی و تضعیف زیرساخت شدن این مطالعات در تصمیم

 .شونددانشی حکمرانی آب می

 های حکمرانی ضعیف در مطالعات اکتشافی منابع آبها و نقصچالش. 2جدول 

Table 2. Challenges and Deficiencies of Poor Governance in Exploratory Studies of Water Resources 

  منابع شرح چالش

 و یصور مطالعات

 هدفیب

 منجر و یگذاراستیس از گسسته ،یکاربرد هدف فاقد ،یعلم یطراح بدون یمطالعات

 .بلااستفاده ای ناقص یهاداده به
Ingram, 2008; UNDP, 

2014 

 از یابزار سوءاستفاده

 جینتا

 یمبنا ماتیتصم. روندیم به کار شدهگرفته شیپ از ماتیتصم هیتوج یبرا مطالعات

 .بالعکس نه رند،یگیم قرار هاداده از استفاده
Jasanoff, 2004; Cash et 

al., 2003 

 و اطلاعات انحصار

 یکارپنهان

 مشارکت و یعموم انتشار از و شودیم ینگهدار یانحصار صورتبه یمطالعات اطلاعات

 .شودیم یریجلوگ نفعانیذ
Edelenbos et al., 2013 

 و علم نیب شکاف

 استیس

 صورت در یحت گذاران،استیس به یعلم یهاافتهیانتقال یبرا مؤثر یهاسمیمکان فقدان

 .مطالعات یبالا تیفیک
Cash et al., 2003 

 تیظرف در ضعف

 یانسان و ینهاد

 در یاکتشاف یهاداده از یریگبهره یبرا متخصص یروین و یلیتحل رساختیز نبود

 .آب منابع یمتول ینهادها
World Bank, 2017; 

UNDP, 2014 
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 به یتوجهیب

 در یاکتشاف مطالعات

 بودجه صیتخص

 یهاپروژه بر تمرکز و یمال منابع صیتخص در یاکتشاف مطالعات به یبخشتیاولو عدم

 .مدتکوتاه یشینما
Shah, 2007; Molle, 

2009 

 

 های مطالعات اکتشافیابزارها و روش

ها و ای از روشمطالعات اکتشافی در منابع آب مجموعه

و تحلیلی هستند که با هدف  داده محورابزارهای فنی، 

ها، شناسایی کمی و کیفی منابع آب، ساختار آبخوان

دینامیک جریان و تعاملات سطحی و زیرزمینی طراحی 

های ژئوفیزیکی )مانند شوند. این مطالعات شامل بررسیمی

شناسی و های زمین، تحلیلGPR مقاومت ویژه الکتریکی و

پایش سطح ایستابی،  های پمپاژ،هیدروژئولوژیکی، آزمایش

 های ریاضیسازیهای کیفی، مدلبردارینمونه

MODFLOW،MT3DMS ،  استفاده از ابزارهای

برای پایش فضایی و زمانی منابع آب  GIS ازدور وسنجش

در   .(Anderson et al., 2015; Kirsch, 2006) است

ها و ابزارهای مطالعات اکتشافی آورده انواع روش 3جدول 

های همچنین، در رویکردهای نوین، تحلیل شده است.

عنوان مکمل درک فنی منابع آب  نهادی نیز به - یاجتماع

 Meinzen-Dick and) اندوارد مطالعات اکتشافی شده

Appasamy, 2002).  این مجموعه اقدامات، زیربنای

های دهد، چرا که بدون دادهحکمرانی خوب را شکل می

گو در ، مشارکتی و پاسخگذاری مؤثردقیق، هیچ سیاست

 .پذیر نخواهد بودحوزه منابع آب امکان

 ها و ابزارهای مطالعات اکتشافی. روش3جدول 
Table 3. Methods and Tools of Exploratory Studies 

 منابع علمی منتخب نوع داده خروجی هدف اصلی روش / ابزار ردیف

1 
، ERT) ژئوفیزیک

VES ،GPR ،EM) 

شناسایی ساختار 

زیرسطحی، ضخامت 

 آبخوان، محل مناسب چاه

های های عمقی، نقشه لایهپروفیل

 آبدار
Kirsch, 2006 

2 

برداری نقشه

شناسی و زمین

 هیدروژئولوژیکی

شناسایی جنس، گسل، مرز 

آبخوان، ارزیابی ضریب 

 هدایت

شناسی، ضرایب های زمیننقشه

 هیدرولیکی
Domenico and Schwartz, 

1998 

3 
های گیریاندازه

 هیدرومتری

پایش سطح ایستابی، دبی 

 ها و قنواتها، چشمهچاه
 Alley and Leake., 2004 جداول زمانی سطح آب و دبی

 آزمایش پمپاژ و بازیابی 4
های تعیین ویژگی

 (K ،Sهیدرولیکی آبخوان )

ضرایب انتقال، هدایت، نمودار 

 افت سطح آب
Kruseman and de Ridder, 

1994 

5 
برداری و تحلیل نمونه

 شیمیایی

ارزیابی کیفیت منابع آب، 

منشأ آلودگی، پایداری 

 برداریبهره

جداول آنالیز شیمیایی، 

، Piperنمودارهای کیفی )

Stiff)...، 
Hem, 1985 

6 
آنالیز ایزوتوپی و 

 هاردیاب

تعیین سن آب، مسیر 

 جریان، نرخ تغذیه

-O-18،Hهای پایدار )ایزوتوپ

 ( یا پرتوزا 2
Clark and Fritz, 1997 

 GIS و ازدورسنجش 7

پایش سطحی منابع، 

تغییرات پوشش اراضی، 

 انتخاب محل حفاری

های های تغییرات، مدلنقشه

 مکانی آبخوان
Lillesand and Kiefer, 2008 
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8 

 سازی عددیمدل
(MODFLOW ،

MT3DMS) 

آبخوان، اثر بینی رفتار پیش

 هاپمپاژ، پخش آلاینده

سازی های شبیهخروجی

 هیدرولیکی و کیفی
Anderson et al., 2015 

9 
تحلیل نهادی و 

 اجتماعی

شناخت ساختار 

برداری، ظرفیت بهره

حکمرانی محلی، مشارکت 

 نفعانذی

های میدانی، نتایج گزارش

 نامه و مصاحبهپرسش
Meinzen-Dick and Appasamy, 

2002 

 

سیر تاریخی حفاری اکتشافی و آزمون پمپاژ در آب 

 زیرزمینی

ویژه از طریق  مطالعات اکتشافی در منابع آب زیرزمینی، به

های پمپاژ، یکی از های اکتشافی و آزمونحفاری چاه

ها ترین ابزارهای شناخت کمی و کیفی آبخوانبنیادی

این مطالعات از رویکردهای سنتی و هستند. سیر تحول 

های علمی و فناورانه، همگام با رشد علوم تجربی به روش

 سازی عددی توسعه یافته استزمین، مهندسی و مدل

  .(4)جدول 

ها تنها با هدف دسترسی مستقیم در دوران پیشامدرن، چاه

های زیرسطحی یا اصول به آب و بدون درک لایه

د. با ورود به قرن نوزدهم و آغاز شدنهیدرولوژیکی حفر می

شناسی، نیاز به شناخت مطالعات سیستماتیک زمین

ها ساختارهای آبدار و تعیین محل، عمق و پتانسیل آبخوان

گرایش پیدا  یعلم یمهها به رویکردی نباعث شد تا حفاری

با معرفی مدل  1930کنند. اما نقطه عطف اساسی در دهه 

درک رفتار زمون پمپاژ و برای تحلیل آ Theis تئوریک

ها رقم خورد. این مدل، بنیان مفهومی دینامیکی آبخوان

های پمپاژ را بر پایه روابط ریاضی قرار داد و امکان آزمون

  برآورد پارامترهای کلیدی مانند ضریب هدایت هیدرولیکی

(K) و ضریب ذخیره (S) را فراهم کرد (Ahmadi et al., 

2023). 

تر یلی متنوعهای تحله بعد، با ظهور مدلب 19۶0های از دهه

فشار( و های تحتبرای آبخوان Cooper-Jacob )مانند

های اجرایی توسط مؤسسات پژوهشی انتشار دستورالعمل

های پمپاژ به های اکتشافی و آزمون، حفاری چاهILRI مانند

استانداردهای مشخصی رسیدند. در این دوره، توجه به دقت 

شکل  ها بهرزی آبخوان و تحلیل دادهطراحی، شرایط م

 .تری دنبال شدجدی

های با ظهور مدل 1990و  1980تحول مهم بعدی در دهه 

سازی رخ داد که توانایی شبیه( MODFLOW) عددی نظیر

بعدی را فراهم کردند. در این های سهجریان در محیط

تنها برای  های پمپاژ نههای حاصل از آزمونمرحله، داده

ای های منطقهیابی محلیّ، بلکه برای کالیبراسیون مدلارز

مورداستفاده قرار گرفتند. همچنین استفاده از تجهیزاتی 

 pressure) های فشار دیجیتالکنندهمانند ثبت

transduce ) افزارهای تحلیل خودکار، کیفیت و کمیت و نرم

 .طور چشمگیری بهبود بخشید ها را بهداده

مطالعات اکتشافی با تلفیق ژئوفیزیک،  های اخیر،در دهه

ای رشتههای ایزوتوپی، بُعد میانو تحلیل  GISازدور،سنجش

تنها برای آزمون پمپاژ،  های اکتشافی اکنون نهاند. چاهیافته

ها، پایش برداری کیفی، ردیابی آلایندهبلکه برای نمونه

 بلندمدت سطح ایستابی و تغذیه مصنوعی مورداستفاده قرار

شوند ای طراحی میگونه های پمپاژ نیز بهگیرند. آزمونمی

برداری، با دقت و که رفتار آبخوان در شرایط واقعی بهره

 .حساسیت بالا تحلیل شود

های پمپاژ، از ابزارهای های اکتشافی و آزموندر مجموع، چاه

سازی در مدیریت های علمی تصمیمسنتی تجربی به هسته

 .اندیرزمینی تبدیل شدهپایدار منابع آب ز
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 . سیر تاریخی حفاری اکتشافی و آزمون پمپاژ در آب زیرزمینی4جدول 
Table 4. Historical Evolution of Exploratory Drilling and Pumping Tests in Groundwater 

 منابع کلیدی هاها و پیشرفتویژگی دوره تاریخی

 19پیش از قرن 
های دستی با هدف تأمین آب؛ بدون تحلیل حفاری چاه

 ها.علمی یا شناسایی ساختار آبخوان
Bouwer, (1978) 

 19قرن 
های آبدار؛ شناسی؛ تعیین تجربی لایهآغاز مطالعات زمین

 شناسی.های توپوگرافی و سنگتلفیق حفاری با بررسی
Meinzer, 1923 

 1930-1950 دهه
؛ تحلیل کمی (Theis)توسعه مدل نظری آزمون پمپاژ 

 ها.ها؛ شروع رویکرد علمی به آزمونآبخوان
Theis, 1935; Cooper and Jacob, 1946 

 1960-1980دهه 

ها؛ معرفی تحلیل گرافیکی؛ تفکیک تدوین دستورالعمل

فشار و آزاد؛ تفسیر داده با ابزار های تحتبین آبخوان

 دستی.
Kruseman and de Ridder, 1994 

 2000تا  1980دهه 

؛ استفاده از (MODFLOW) های عددیورود مدل

ابزارهای دیجیتال؛ افزایش دقت در تحلیل پارامترهای 

 هیدرولیکی.
Anderson et al., 2015 

 تاکنون 2000دهه 
های ، ژئوفیزیک، ایزوتوپ؛ آزمونGISازدور، ادغام سنجش

 .پایگاه دادهای؛ تحلیل خودکار و اتصال به چندمرحله
Lillesand and Kiefer, 2008; Clark 

and Fritz, 1997 

 

 اهداف حفاری چاه اکتشافی

های اکتشافی یکی از ارکان اصلی مطالعات منابع حفاری چاه

رود که اهداف متعددی را دنبال به شمار میآب زیرزمینی 

های ها ابزار کلیدی برای شناسایی ویژگیکند. این چاهمی

های شناسی زیرسطحی و ارزیابی کمی و کیفی سفرهزمین

های آبدار توان لایهآب هستند. از طریق حفاری اکتشافی، می

آبدار را تفکیک کرده، پارامترهای هیدرولیکی مانند  یرو غ

گیری ب هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره را اندازهضری

های پمپاژ را برای تحلیل رفتار دینامیکی نمود و آزمون

ها بستر مناسب برای آبخوان انجام داد. همچنین این چاه

کنند و برداری از آب و تحلیل کیفیت آن فراهم مینمونه

های عددی و بررسی تأثیر نقش مهمی در کالیبراسیون مدل

های حاصل از این ای دارند. در نهایت، دادههای توسعهژهپرو

گیری ریزی اصولی، تصمیمها نقش حیاتی در برنامهحفاری

سازی حکمرانی خوب در مدیریت مبتنی بر شواهد، و پیاده

 .(5)جدول  کنندمنابع آب ایفا می

 . اهداف حفاری چاه اکتشافی5 جدول
Table 5. Objectives of Exploratory Well Drilling 

 شرح هدف

 های آبدارها و موقعیت سفرهشناسی، جنس، ضخامت و توالی آنهای زمینتعیین لایه شناسی زیرسطحیشناسایی ساختار زمین

 و ضریب ذخیرهمحاسبه پارامترهای هیدرولیکی مانند ضریب هدایت هیدرولیکی  هاارزیابی پتانسیل آبدهی آبخوان

 تحلیل رفتار دینامیکی آبخوان هنگام برداشت آب و نحوه بازیابی سطح آب های پمپاژ و پایش پاسخ آبخوانانجام آزمون

 نیاز شرب، کشاورزی و صنعت به توجه بابررسی کیفیت آب  برداشت نمونه آب جهت تحلیل کیفیت
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 مناسب برای تزریق و تغذیه مصنوعی منابع زیرزمینی شناسایی مناطق بررسی شرایط مناسب برای تغذیه مصنوعی

 سازی جریان آب زیرزمینیهای عددی شبیههای واقعی برای تنظیم مدلسازی دادهفراهم های عددی آب زیرزمینیکالیبراسیون مدل

پایش سطح ایستابی و نوسانات آن در طول 

 زمان
 ایستابیثبت اطلاعات پایه جهت تحلیل بلندمدت تغییرات سطح 

های انسانی یا ارزیابی تأثیرگذاری فعالیت

 ایتوسعه
 های عمرانی بر منابع آب زیرزمینیبرداری یا پروژهمطالعه تأثیرات بهره

 

کنونی چاه اکتشافی در کشور وضعیت  

حلقه چاه  25۶2، تعداد 1395تا  1340های طی سال

هزار متر  312متر و متراژ کل  122اکتشافی با متوسط عمق 

طور متوسط حدود  حفاری شده است. به عبارتی، سالانه به

 .متر حفاری شده است 5۶۷0حلقه چاه با مجموع متراژ  4۷

ای، طور میانگین در هر شرکت آب منطقه در همین بازه، به

متر حفاری شده  200حلقه چاه با مجموع متراژ  5/1سالانه 

کیلومتر معادل  1000است. این در حالی است که سالانه 

متر حفر  250برداری با متوسط عمق حلقه چاه بهره 4000

فاقد چاه  یمحدوده مطالعات 220حال حاضر  . درشودمی

حلقه چاه  84تا  1 نیها بمحدوده ریهستند. سا یاکتشاف

 یحلقه چاه اکتشاف 5/1طور متوسط، در هر محدوده  دارند. به

در نظر  یفاقد چاه اکتشاف یهاوجود دارد. اگر فقط محدوده

 شیحلقه در هر محدوده افزا 5/2عدد به  نیگرفته شوند، ا

 (.1)شکل  ابدییم

 
 های مطالعاتی کشورهای اکتشافی در هر یک از محدودهچاه تعداد. 1شکل 

Fig 1. Number of Exploratory Wells in Each of the Country's Study Areas 

 لومتریک 100حلقه در هر  02/0از  یاکتشاف یهاچاه راکمت

 لومتریک 100حلقه در هر  30( تا رفتیمربع )دشت رودبار ج

است.  ری( متغاستان سیستان و بلوچستان زیمربع )دشت لاد

 لومتریک 100حلقه در هر  5/0تراکم متوسط در سطح کشور 
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 م،یریفاقد چاه را در نظر بگ یهامربع است. اگر فقط محدوده

 شیمربع افزا لومتریک 100حلقه در هر  1/1مقدار به  نیا

 (.۶و جدول  2)شکل  ابدییم

 
 های مطالعاتی کشورکیلومتر مربع از محدوده 100در هر های اکتشافی . تراکم چاه2شکل 

Fig 2. Density of Exploratory Wells per 100 Square Kilometers in the Country's Study Areas 

 

 (Ganjalipour, 2025) یآبرفت یهامربع از آبخوان لومتریک 100در هر  یاکتشاف هایچاهتعداد، متراژ و درصد تراکم . ۶ جدول
Table 6. Number, Footage, and Density Percentage of Exploratory Wells per 100 Square Kilometers of Alluvial 

Aquifers (Ganjalipour, 2025) 

 نام استان
تعداد 

 )عدد(

متراژ 

 )متر(

متوسط عرصه 

 )متر(

 100تراکم )

KM²) 
 نام استان

تعداد 

 )عدد(

متراژ 

 )متر(

متوسط عرصه 

 )متر(

 100تراکم )

KM²) 

 0.6 58 17899 308 تهران 0.1 159 10982 69 کرمان

 0.5 90 4579 51 قزوین 0.1 150 300 2 لرستان

سیستان و 

 بلوچستان
 0.3 101 8803 87 بوشهر 0.1 173 7975 46

 0.2 106 3599 34 مرکزی 0.2 127 11331 82 همدان

 0.2 194 2323 12 کردستان 0.2 169 13874 58 خراسان جنوبی

 0.2 114 9250 81 فارس 0.2 147 2061 14 قم

 0.6 124 24578 19 هرمزگان 0.2 128 14442 113 خراسان رضوی

 وچهارمحال

 یاریبخت
23 1937 84 0.8 

کهگیلویه و 

 بویراحمد
18 1574 87 0.4 

 0.9 137 8647 63 کرمانشاه 0.8 113 5078 45 خراسان شمالی

 1.5 99 6816 69 اردبیل 1.1 127 4699 37 ایلام
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 1.9 79 17349 222 آذربایجان غربی 1.1 91 3017 33 زنجان

 0.2 150 7222 48 سمنان 1.2 183 18459 101 گلستان

آذربایجان 

 شرقی
 1.4 145 13910 96 اصفهان 1.3 110 10200 91

 1.2 85 3155 37 البرز 2.4 121 13415 111 مازندران

 0.3 100 1000 10 بوشهر 2.5 134 15784 118 گیلان

 2562 کل کشور 0.7 197 43829 226 یزد
31220

6 
122 0.5 

 

های اکتشافی با موقعیت نواحی دارای مقایسه تراکم چاه

مطالعات نیمه تفصیلی و خصوصاً مدل ریاضی، گویای انجام 

کافی و  این مطالعات در برخی نواحی فاقد اطلاعات اکتشافی

هیدرودینامیک و مطالعات  بیتبع آن دقت اندک ضرا به

در سمت  یاکتشاف یهاتراکم چاه 3. در شکل باشدمذکور می

. (b) است نشان داده شدهنقشه  یسبز رو یهارهیراست با دا

 مهیمطالعات ن. تر باشد، تراکم بالاتر استبزرگ رهیهر چه دا

 نمایش داده شدهدر نقشه سمت چپ ی اضیو مدل ر یلیتفص

ی و لیتفص مهیمطالعات ن یرنگ سبز مناطق دارا(. a) است

 ایهستند  یکه فاقد مطالعات کاف یرنگ بنفش مناطق

 نیوجود عدم تطابق بدهد. را نشان می مطالعات ناقص دارند

 یدانیم یهاداده یدارا یو نواح یسازمدل یدارا ینواح

موجب کاهش اعتبار و دقت  تواندی(، میاکتشاف یها)چاه

 تیامر اهم نیمناطق شود. ا یدر برخ یسازمدل جینتا

 یبانک اطلاعات لیشبکه مناسب برداشت داده و تکم یطراح

 .کندیدر سراسر کشور را برجسته م یاکتشاف

  
b a 

 نواحی دارای مطالعات نیمه تفصیلی( نقشه bدر نواحی مختلف های اکتشافی تراکم چاهنقشه ( a .3شکل 
Fig. 3. a) Map of exploratory well density in different areas b) Map of areas with semi-detailed studies 

 

های اکتشافی در ایران و مقایسه وضعیت تراکم چاه

 برخی کشورها

ترین های اکتشافی یکی از اصلیهای پمپاژ در چاهآزمون

ها نظیر ابزارهای تعیین پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان

 ، هدایت هیدرولیکی(S) ، ضریب ذخیره(T) ضریب انتقال

(K)  و ضریب انتشار (D) روندشمار می به (Kruseman 

and de Ridder, 1994.) ده داها مبنای علمی و این آزمون

های برای درک رفتار آبخوان، طراحی شبکه محور
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، حالینهای عددی هستند. باابرداری، و توسعه مدلبهره

های هیدرودینامیکی در ایران و مقایسه بین دانسیته آزمون

کشورهای پیشرو در مدیریت آب زیرزمینی )مانند ایالات 

دهنده یک شکاف جدی در متحده، استرالیا و هلند( نشان

. این (۷)جدول  های پایه و مطالعات اکتشافی استد دادهتولی

 توان از چند بعد تحلیل کرد:شکاف را می

 های اکتشافی در ایران و برخی کشورها. مقایسه وضعیت تراکم چاه۷ جدول
Table 7. Comparison of Exploratory Well Density in Iran and Selected Countries 

 کشور
های اکتشافی )تعداد دانسیته آزمون در چاه

 کیلومتر مربع( 1000آزمون/
 مشخصه کلیدی نوع چاه

 ابزار ساده، پوشش محدود چاهی اغلب تک 0.5 – 2 ایران

 دقیق، منظم، تحلیلی چند چاهی 10 - 30 آمریکا

 های زمانیهدفمند، سری چند چاهی 10 - 20 استرالیا

 چند چاهی 30+ هلند
العاده دقیق و فوق

 ایشبکه

 

گذاران به آب زیرزمینی: سطح نگاه سیاست .1

 راهبردی یا منبع جایگزین؟

تنها یک منبع  یافته، آب زیرزمینی نهدر کشورهای توسعه

ناپذیر از ساختار راهبردی طبیعی مهم، بلکه بخشی جدایی

رود. در این کشورها، شمار می و اقتصادی کشور بهامنیت آبی 

گذاران با درک عمیق از نقش حیاتی آب زیرزمینی، سیاست

آوری سرزمین در برابر عنوان پشتیبان اصلی تاب آن را به

ای و افزایش فشارهای های دورهتغییرات اقلیمی، خشکسالی

ن طور خاص، در مناطقی همچو گیرند. بهجمعیتی در نظر می

هایی از استرالیا که اقلیم جنوب غربی ایالات متحده یا بخش

خشک دارند، آب زیرزمینی ستون فقرات خشک یا نیمه

 ,Shah) شودسیستم تأمین آب در شرایط بحرانی تلقی می

همین نگاه راهبردی موجب شده است که این  (.2007

های کلان و مداومی در زمینه پایش، گذاریکشورها سرمایه

 .و حفاظت از منابع زیرزمینی انجام دهند سازیمدل

برای  یدستگاه ینهای ملی و باین کشورها دارای برنامه

حفاظت از آب زیرزمینی هستند که از حمایت قانونی، مالی 

های مرتبط با آب زیرزمینی در و فنی برخوردارند. سیاست

 یهای اقتصادهای علمی و ارزیابیها اغلب دارای پیوستآن

اجتماعی هستند که نقش آب زیرزمینی را در توسعه پایدار  -

سازند. در نتیجه، و امنیت غذایی و انرژی مشخص می

صورت بخش  های پمپاژ و سایر مطالعات اکتشافی بهآزمون

 .شودناپذیر از مدیریت یکپارچه منابع آب تلقی میجدایی

در مقابل، در ایران باوجودآنکه بیش از نیمی از آب مصرفی 

( از منابع %۷0ها حتی بیش از کشور )در برخی دشت

گذاری در سطوح شود، هنوز نگاه سیاستزیرزمینی تأمین می

ریزی در کلان بر آب سطحی متمرکز مانده است. نظام برنامه

نتقال های بزرگ سدسازی و اایران از دیرباز بر محور پروژه

عنوان یک  آب سطحی بنا شده و آب زیرزمینی بیشتر به

منبع مکمل، اضطراری یا حتی غیررسمی تلقی شده است 

(Report on the prohibition of Komijan plain, 

دیدگاه موجب شده تا اهمیت مطالعات اکتشافی  (. این2021

های ملی برجسته شود و دقیق و پایدار کمتر در سیاست

 .صورت پراکنده و محدود باقی بمانند ی پمپاژ بههاآزمون
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ای کشور، از سوی دیگر، در اسناد راهبردی و توسعه

جایگاه آب زیرزمینی غالباً به صورت کلی و غیردقیق 

ترسیم شده و ارتباط تنگاتنگ آن با امنیت ملی، امنیت 

مند قرار آوری اقتصادی موردتوجه نظامغذایی و تاب

ر حالی است که بحران فرونشست نگرفته است. این د

زمین، کاهش کیفیت منابع، و افت شدید سطح ایستابی 

هایی هشداردهنده از ناکارآمدی این نوع نگاه نشانه

 .هستند

 برداری و پایشتفاوت در نظام داده .2

برداری از منابع آب زیرزمینی یافته، دادهدر کشورهای توسعه

ت محسوب یک فعالیت ساختارمند، منسجم، و بلندمد

شود که در چارچوب نظام حکمرانی منابع آب قرار دارد. می

، (USGS) شناسی آمریکانهادهایی مانند سازمان زمین

شناسی استرالیا، و مؤسسات اروپایی مشابه، سازمان آب

ای، های مشاهدهای از چاههای دائمی و گستردهشبکه

تنها  ها نهاند. این چاهاندازی کردهاکتشافی و پمپاژی را راه

برای پایش پیوسته سطح ایستابی و کیفیت آب زیرزمینی به 

های پمپاژ نیز در های حاصل از آزمونروند، بلکه دادهکار می

 NWIS های ملی اطلاعات آب مانندقالب سامانه

(National Water Information System)  در آمریکا یا 

BOM  مستند و شده، بندیصورت طبقه در استرالیا به

 .شوندعمومی منتشر می

عنوان زیرساخت اصلی  برداری بهدر این کشورها، داده

گذاری سازی منابع آب، تخصیص بهینه، و سیاستمدل

شود. این فرآیند شامل مبتنی بر شواهد شناخته می

ها، استفاده از تجهیزات پیشرفته مانند استانداردسازی روش

 هایچاه ،شمنددیتالاگرهای خودکار، حسگرهای هو

دیجیتال و نیز آموزش مستمر کارشناسان  ایمشاهده

ای گونه های مدیریت داده نیز بهبرداری است. سیستمداده

اند که یکپارچگی، کیفیت و دسترسی آزاد به طراحی شده

تنها پژوهشگران  کنند. در نتیجه، نهاطلاعات را تضمین می

اطلاعات تکیه کنند، بلکه توانند به این ریزان میو برنامه

المللی نیز در نفعان و حتی نهادهای بینجامعه محلی، ذی

 .سازی مشارکت دارندتصمیم

های برداری در ایران عمدتاً تابع طرحدر مقابل، نظام داده

ای و مقطعی است. یعنی تا زمانی که یک پروژه عمرانی، پروژه

داری نیز ادامه براکتشافی یا مطالعاتی در جریان باشد، داده

شود. این وابستگی دارد؛ اما با اتمام پروژه، پایش متوقف می

، موجب گسست در یدارپا یرهای مقطعی و غبه بودجه

شود های زمانی داده و کاهش اعتبار نتایج مطالعات میسری

(Report on the prohibition of Komijan plain, 

2021). 

 پمپاژ در بسیاری موارد به هایهای آزمونافزون بر این، داده

های پراکنده در دفاتر مشاوران یا صورت فیزیکی یا فایل

ها بسیار شوند و دسترسی به آنادارات محلی نگهداری می

دشوار یا غیرممکن است. در سطح ملی، سامانة متمرکزی 

های مربوط به بندی و انتشار دادهبرای گردآوری، طبقه

جود ندارد. همچنین، های هیدرودینامیکی وآزمون

استانداردهای یکنواخت برای اجرای آزمون، تفسیر نتایج و 

شوند که این موضوع ها اغلب رعایت نمیسازی دادهذخیره

ها را به شدت کاهش قابلیت مقایسه و استفاده مجدد از داده

 .دهدمی

تنها موجب  برداری، نهاین تفاوت بنیادین در ساختار داده

ها ییرات زمانی و مکانی رفتار آبخوانضعف در پایش تغ

های عددی، شود، بلکه توان کشور برای توسعه مدلمی

برداری پایدار را به های علمی، و طراحی نظام بهرهبینیپیش

، فقدان یک نظام ینشدت محدود کرده است؛ بنابرا

پایین برداری منسجم و ساختاریافته، یکی از دلایل اصلی داده

های پمپاژ در ایران نسبت به کشورهای زموندانسیته آ بودن

 .رودشمار می یافته بهتوسعه
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ظرفیت فنی و دسترسی به تجهیزات: زیرساخت  .3

 توانمند یا محدودیت در عمل

های یکی دیگر از عوامل کلیدی در تفاوت دانسیته آزمون

یافته، تفاوت در ظرفیت پمپاژ بین ایران و کشورهای توسعه

ی و سطح دسترسی به تجهیزات استاندارد فنی نهادهای اجرای

و دقیق است. در کشورهای پیشرو در مدیریت منابع آب، 

های پمپاژ با استفاده از تجهیزات پیشرفته، انجام آزمون

های تخصصی های فنی مدون، و تیمدستورالعمل

شود. این کشورها از زیرساخت فنی و دیده انجام میآموزش

برای طراحی، اجرای، و تحلیل آزمایشگاهی بسیار بالایی 

های هیدرودینامیکی برخوردارند که امکان اجرای آزمون

ای، بلندمدت، و تکرارشونده را فراهم های چندمرحلهآزمون

 .سازدمی

 یتهای باقابلبرای مثال، در ایالات متحده یا هلند، پمپ

کنترل دقیق دبی، دیتالاگرهای خودکار با وضوح زمانی بالا، 

برداری کیفی آب دیجیتال فشار و تجهیزات نمونهحسگرهای 

ها هستند. علاوه بر این، در بخشی از ابزار استاندارد آزمون

افزاری پیشرفته برای های نرماین کشورها دسترسی به سامانه

رایج است و  GMS یا AQTESOLV ها مانندتفسیر داده

دانش تخصصی روزآمد، نتایج را در  بر یهتک مهندسان با

 .کنندتفسیر می یار یمهای عددی یا تصمارچوب مدلچ

های های نسبی در برخی شرکتدر ایران، با وجود پیشرفت

مشاور و نهادهای دانشگاهی، ظرفیت فنی برای انجام 

صورت یکپارچه و ملی  اعتماد هنوز بههای دقیق و قابلآزمون

ویژه در  است. در بسیاری از مناطق کشور، به یافتهنتوسعه

های سنجهای دور از مرکز، کمبود تجهیزات مانند دبیدشت

دقیق، حسگرهای فشار و ابزار ثبت داده با دقت بالا، موجب 

های ساده، دستی و بعضاً با دقت به روش هاآزمونشود تا می

های تنها بر کیفیت داده ها نهپایین اجرا شوند. این محدودیت

شوند گذارند، بلکه موجب میمیحاصل از آزمون تأثیر منفی 

 دست ها یا مورد آزمون قرار نگیرند، یا نتایج بهبسیاری از چاه

 .باشند اتکا قابل یرهای سطح بالا غآمده برای تحلیل

ویژه در  از سوی دیگر، کمبود نیروی انسانی متخصص، به

مرکزی، یکی دیگر از موانع جدی است. انجام  مناطق غیر

هایی چون اژ دقیق نیازمند تخصصهای پمپآزمون

های هیدرودینامیکی، و هیدروژئولوژی کاربردی، تحلیل داده

سازی آبخوان است که هنوز در بدنه اجرایی بسیاری از مدل

صورت مستمر و ساختاریافته وجود ندارد.  نهادهای محلی به

ای، و نظام ارزیابی های حرفهنامهای، گواهیهای دورهآموزش

یافته رایج است، در ملکرد که در کشورهای توسعهکیفیت ع

 .اندایران کمتر نهادینه شده

در مجموع، ضعف در زیرساخت فنی و فقدان نظام پشتیبان 

برای تأمین، نگهداری و ارتقاء تجهیزات، در کنار پراکندگی 

های اند تا آزمونهای تخصصی، موجب شدهدانش و مهارت

تعددی مواجه باشند. این عوامل های مپمپاژ در ایران با چالش

ها طور مستقیم بر کاهش دانسیته، دقت و تداوم آزمون به

اند و در کنار عوامل نهادی و سیاستی، تصویر تأثیر گذاشته

های هیدرودینامیکی های جدی در تولید دادهنهایی از تفاوت

 .کنندیافته را تکمیل میبین ایران و کشورهای توسعه

و نهادی: مالکیت منابع و اختیار ساختار حقوقی   .4

 مطالعه

ویژه در زمینه مالکیت منابع آب  ساختار حقوقی و نهادی، به

زیرزمینی و اختیارات نهادهای اجرایی، یکی از دلایل عمده 

های پمپاژ و مطالعات ها در انجام آزمونتفاوت

یافته است. این هیدرودینامیکی بین ایران و کشورهای توسعه

ها میان نهادهای تنها به توزیع قدرت و مسئولیت هساختار، ن

های مرتبط مختلف، بلکه به میزان دسترسی به منابع و داده

های مربوط به حفاظت ها و نیز نحوه اجرای سیاستبا آبخوان

 .برداری از آب زیرزمینی تأثیرگذار استو بهره
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ک عنوان ی یافته، معمولاً آب زیرزمینی بهدر کشورهای توسعه

شود که تحت مدیریت منبع عمومی و ملی در نظر گرفته می

طور معمول،  دولتی قرار دارد. بهنهادهای دولتی یا نیمه

برداری از منابع آب ها مسئول پایش، حفاظت و بهرهدولت

 زیرزمینی بوده و قوانین مربوط به استفاده از این منابع به

، در ایالات اند. برای مثالطور دقیق و شفاف تدوین شده

متحده، استفاده از منابع آب زیرزمینی تابع قوانین مختلف 

حق "طور کلی بر اساس اصل  فدرال و ایالتی است که به

شود. در بسیاری تنظیم می  (fair use)"برداری منصفانهبهره

های زیرزمینی تحت نظارت ها، استفاده از آباز ایالت

این امر شرایطی را  مستقیم و مجوزهای ویژه قرار دارد که

طور منظم و در مقیاس وسیع  های پمپاژ بهبرای انجام آزمون

 .کندفراهم می

 در مقابل، در ایران، مشکلات مالکیت منابع آب زیرزمینی به

شدت پیچیده است.  ها و مناطق کشاورزی بهویژه در دشت

طور عمده در اختیار کشاورزان و  از آنجا که آب زیرزمینی به

برداران محلی قرار دارد و استفاده از آن بدون نظارت و بهره

های شود، نهادهای دولتی با چالشهای کافی انجام میکنترل

ها مواجه های دقیق و مطالعه آبخواناساسی در اجرای پایش

ویژه در مناطق فاقد  هستند. بسیاری از کشاورزان، به

اثرات نظرگرفتن  های نظارتی دقیق، بدون درسیستم

ها برداری، به استخراج بیش از حد آب از چاهبلندمدت بهره

ها، کاهش پردازند. این امر موجب افت کیفیت آبخوانمی

هایی چون فرونشست زمین سطح ایستابی و در نهایت بحران

 .شودمی

که دولت قوانین مربوط به منابع بنابراین، در ایران باوجود این

دلیل ضعف در اجرای  ست، بهآب زیرزمینی را وضع کرده ا

های مؤثر، مطالعات دقیق و پایدار در مقررات و نبود نظارت

های محدود و شود و تنها در مقیاسسطح ملی انجام نمی

 .گیردها صورت میمحلی بررسی

یافته، نظارت و مدیریت منابع آب در کشورهای توسعه

ی صورت متمرکز و هماهنگ توسط نهادهای مل زیرزمینی به

شود. این نهادها نه تنها مسئول اجرای و محلی انجام می

قوانین و مقررات، بلکه همچنین در زمینه پایش، انجام 

های هیدرودینامیکی های پمپاژ، و توسعه مدلآزمون

مشارکت دارند. برای مثال، در ایالات متحده، سازمان 

طور  و سایر نهادهای دولتی به (USGS) شناسی آمریکازمین

های پمپاژ ال در انجام مطالعات هیدرودینامیکی و آزمونفع

کنند. این نهادها برای ای همکاری میدر سطح ملی و منطقه

ها دسترسی کافی به منابع مالی و انجام مطالعات و آزمون

طور مستقیم در طراحی و اجرای این  تجهیزات دارند و به

 .ها نقش دارندپروژه

 ای مدیریت منابع آب زیرزمینی بهدر ایران، ساختار نهادی بر

  های مدیریت منابع آبطور عمده شامل وزارت نیرو،  شرکت

، این نهادها حالینای است. بااهای آب منطقهشرکتایران و 

های منابع مالی، عدم هماهنگی بین به دلیل محدودیت

ریزی کلان، در اغلب موارد قادر ها، و ضعف در برنامهسازمان

صورت جامع و یکپارچه  های مطالعاتی بهرنامهبه اجرای ب

های نیستند. این نهادها معمولاً محدود به اجرای پروژه

ها هستند مقطعی و یا اقدامات اضطراری در پاسخ به بحران

های پمپاژ و که این امر تأثیر مستقیمی بر دانسیته آزمون

 .ها داردهای حاصل از آنکیفیت داده

ساختار نهادی در ایران، عدم هماهنگی یکی دیگر از مشکلات 

 های مختلف است. بهها و پروژهو یکپارچگی در سیاست

مثال، در بسیاری از موارد، وزارت جهاد کشاورزی،  عنوان

های وزارت نیرو، و دیگر نهادهای دولتی برای انجام آزمون

کنند، بدون آنکه اطلاعات صورت جداگانه اقدام می پمپاژ به

طور مشترک در یک سیستم  ها بهاین آزمونحاصل از 

 ,.Ganjalipour et al) آوری و تحلیل شودمتمرکز جمع

های مربوط به . این پراکندگی موجب شده تا داده(2024
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های ها از انسجام کافی برخوردار نباشند و نتایج آزمونآبخوان

 .استفاده باشندپمپاژ تنها برای همان پروژه خاص قابل

های دقیق زام قانونی برای انجام آزمونفقدان ال .5

 هیدرودینامیکی

های دانسیته و کیفیت آزمون پایین بودنیکی از دلایل اصلی 

یافته، فقدان پمپاژ در ایران نسبت به کشورهای توسعه

آور قانونی و مقررات مشخص برای انجام های الزامچارچوب

برداری هریزی، بهراین نوع مطالعات در مراحل مختلف برنامه

و نظارت بر منابع آب زیرزمینی است. این مسئله موجب شده 

های هیدرودینامیکی که اساس بسیاری است که انجام آزمون

عنوان  هاست، نه بههای کمی و کیفی در آبخواناز تحلیل

عنوان یک اقدام  یک تعهد قانونی و ضروری، بلکه صرفاً به

ا یا ناظر طرح تلقی اختیاری یا وابسته به صلاحدید کارفرم

در بسیاری از کشورها، از جمله ایالات متحده، استرالیا  .شود

های دقیق پمپاژ شرط صدور و اتحادیه اروپا، انجام آزمون

برداری از آب زیرزمینی، یا حتی مجوز حفر مجوز بهره

عبارت دیگر، متقاضی حفر یا  های جدید است. بهچاه

قبل از دریافت مجوز نهایی، برداری از چاه ملزم است بهره

  و  drawdown test،step test هایی مانندنتایج آزمون

recovery test  را ارائه کند تا نهاد ناظر بتواند بر اساس

برداری، پایداری های واقعی، در مورد پتانسیل بهرهداده

 .گیری نمایدبرداشت، و تأثیرات احتمالی آن تصمیم

های مربوط ها و دستورالعملنامهیندر ایران اما اگرچه در آی

به منابع آب، به انجام مطالعات اولیه و اکتشافی اشاره شده، 

های پمپاژ با اما الزام صریح و عملیاتی برای انجام آزمون

های استاندارد وجود ندارد. در بسیاری از موارد، روش

برداری بر اساس اطلاعات تجربی یا مجوزهای حفر یا بهره

های دقیق از شود، بدون آنکه دادهی اولیه صادر میهاتخمین

دست آمده باشد. این  ضرایب انتقال، ذخیره و افت هد به

تنها موجب عدم دقت در تخمین ظرفیت آبخوان،  موضوع، نه

پایدار، افت سطح آب و  های غیربرداریساز بهرهبلکه زمینه

 .شودحتی تعارضات بین کاربران می

لعات منابع آب در ایران )اعم از مطالعات های مطادر پروژه

های آمایش سرزمین(، معمولاً انجام پایه، تفضیلی و یا طرح

ای و در حد انتخاب مشاور صورت توصیه های پمپاژ بهآزمون

شود. بدین معنا که الزامی برای انجام آن یا کارفرما مطرح می

ب، به های اکتشافی یا پایش وجود ندارد و اغلدر تمامی چاه

نظر دلیل محدودیت بودجه یا زمان پروژه، از این مرحله صرف

شود، هایی که آزمون پمپاژ انجام میشود. حتی در پروژهمی

، یا یقدق های ساده، فاقد ابزاردر بسیاری از موارد از روش

شود که کیفیت مدت استفاده میهای زمانی کوتاهدوره

 .هددشدت کاهش می های خروجی را بهداده

یافته، بخش مهمی این در حالی است که در کشورهای توسعه

ها، متکی بر نتایج دقیق از استانداردهای فنی مطالعات آبخوان

تنها در  های پمپاژ است. این استانداردها نهو مستند آزمون

مرحله طراحی پروژه، بلکه در فرآیند ارزیابی، تصویب و 

جود این نوع الزامات تحویل پروژه نیز نقش اساسی دارند. و

ها و قابلیت اعتماد شود کیفیت دادهفنی و قانونی، سبب می

 .به نتایج مطالعات در سطح بالایی باقی بماند

نامه ها مانند آیینها و دستورالعملنامهاگرچه برخی آیین

های برداری از منابع آب زیرزمینی، یا دستورالعملبهره

موضوع مطالعات اکتشافی  شرکت مدیریت منابع آب ایران، به

اند، اما اغلب این اسناد از صراحت کافی برخوردار اشاره کرده

های نیستند و استانداردهای دقیق و عملیاتی برای آزمون

اند. همچنین، بخش بزرگی از این اسناد پمپاژ تعیین نکرده

های روز دنیا اند و از نظر فنی با تحولات روشروز نشده به

خودکار،  ایمشاهده هایچاهده از دیتالاگرها، )مانند استفا

 .های عددی پیشرفته( همخوانی ندارندتحلیل

ها هایی، مشاوران و مجریان پروژهنامهدر غیاب چنین آیین

مستند عمل  های سنتی و غیرعموماً یا بر اساس روش

کنند، یا اصول آزمون پمپاژ را به شکل حداقلی و بدون می
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کنند. این موضوع باعث شده سازی میتحلیل علمی پیاده

های ایران، از است که دانش تولیدشده در مطالعات آبخوان

المللی برخوردار نباشد و اعتبار و قابلیت اعتماد در سطح بین

در بسیاری از موارد قابلیت انتشار در مجامع علمی نداشته 

 .باشد

نفی های دقیق، آثار مفقدان الزام قانونی برای انجام آزمون

 :متعددی در سطح ملی به همراه دارد

 برداریهای بهرهکاهش دقت در طراحی شبکه :

های دقیق هیدرودینامیکی، منجر به نبود داده

استفاده از ضرایب تجربی یا تخمینی در طراحی 

تواند شود که میهای برداشت میها و شبکهچاه

برداری وری و بروز تعارضات بهرهمنجر به افت بهره

 .گردد

 بسیاری : های عددیعدم قابلیت کالیبراسیون مدل

سازی جریان آب زیرزمینی به های شبیهاز مدل

های آزمون پمپاژ، بر پایه مقادیر دلیل فقدان داده

شوند و از های ناقص ساخته میفرضی یا داده

 .بینی مناسبی برخوردار نیستندقابلیت پیش

 ریزی در برنامه: های کلانسازیضعف در تصمیم

سطح ملی برای کنترل برداشت، مقابله با 

فرونشست یا تخصیص آب زیرزمینی، بدون 

های آزمون پمپاژ، فاقد پشتوانه علمی دقیق داده

گذاری است و ممکن است منجر به خطای سیاست

 .شود

 نبود الزام قانونی برای تولید : رفت منابع مالی هدر

لعات های دقیق، موجب اجرای چندباره مطاداده

های وری پروژهمشابه، اتلاف منابع و کاهش بهره

 .شودمطالعاتی می

 سازیتفاوت در نگاه به مدل .6

ویژه با استفاده از  سازی عددی منابع آب زیرزمینی، بهمدل

، ابزاری کلیدی برای MODFLOW افزارهایی مانندنرم

سازی رفتار آبخوان، تحلیل سناریوهای مختلف شبیه

سازی در حوزه مدیریت منابع آب تصمیم برداری، وبهره

اما تفاوت  .(Anderson et al., 2015) شودمحسوب می

یافته، در نقش و جایگاه اساسی میان ایران و کشورهای توسعه

گذاری، طراحی، پایش و سازی در چرخه سیاستمدل

اتکا، دو مفهوم در طراحی یک مدل عددی قابل .اجراست

 :بنیادی مطرح است

 های واقعی در این رویکرد، داده ر برای مدل:پارامت

های سطح میدان )مثل نتایج آزمون پمپاژ، داده

آب، ضرایب هیدرودینامیکی و...( مبنای ساخت و 

گیرند. هدف، استفاده از کالیبراسیون مدل قرار می

های میدانی برای ایجاد پارامترهای حاصل از آزمون

دقیق رفتار سازی گرایانه و شبیههایی واقعمدل

 .آبخوان است

 دلیل فقدان  در این حالت، به: مدل برای پارامتر

عنوان ابزاری برای  های میدانی، از مدل بهداده

شود. در اینجا، پارامترها استفاده می "تخمین"

قوی، بلکه ابزاری  پایگاه دادهمدل نه نتیجه یک 

ای است. این جایگزین برای پر کردن شکاف داده

داده، به ناچار  ویژه در شرایط کم رویکرد به

اما دقت و اطمینان  گیرد؛یمورداستفاده قرار م

 .دهدنتایج را کاهش می

حاکم  "پارامتر برای مدل"یافته، رویکرد در کشورهای توسعه

های ای و آزمونهای مشاهدههای گسترده چاهاست. شبکه

مند را نهای دقیق و زماای از دادهاستاندارد پمپاژ، مجموعه

های عددی صورت مستقیم در مدل کنند که بهفراهم می

ها بازتابی از وضعیت شوند. به این ترتیب، مدلاعمال می
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 در ایران اما به .واقعی آبخوان هستند، نه بازسازی فرضی آن

های ای و پراکندگی آزمونهای دادهدلیل ضعف زیرساخت

شود؛ کار گرفته می به "مدل برای پارامتر"پمپاژ، غالباً رویکرد 

از طریق  (Sو  K ،T) یعنی پارامترهای هیدرودینامیکی مانند

های آیند نه از طریق آزموندست می کالیبراسیون مدل به

میدانی. این موضوع باعث تضعیف قابلیت اعتماد مدل و 

ویژه در شرایطی که  شود، بهبینی میافزایش خطای پیش

 .گیردسازی مورد استناد قرار میمعنوان ابزار تصمی مدل به

در کشورهایی مانند آمریکا، استرالیا، هلند و فرانسه، 

تنها یک ابزار علمی، بلکه  سازی آب زیرزمینی نهمدل

های حاصل از گیری است. دادهفرآیند تصمیم ینفکجزءلا

 سطح آب، کیفیت آب، و بارش، بهپایش های پمپاژ، آزمون

در آمریکا  NWIS هایی مانندسامانهصورت ساختاریافته در 

ها معمولاً تحت شوند. این مدلکار گرفته می گردآوری و به

طور  و به یافتهتوسعه (USGS) نظارت نهادهای ملی نظیر

 .شوندو ارزیابی می رسانیروزبهای دوره

بخشی، ارزیابی های تعادلها در طراحی برنامهخروجی مدل

تخصیص منابع و تعیین حریم تأثیر تغییرات اقلیمی، 

گذاران به این برداری کاربرد مستقیم دارد. سیاستبهره

 های واقعی و قابلها اعتماد دارند، زیرا مبتنی بر دادهمدل

سنجی هستند و فرآیندهای کالیبراسیون و صحت یریردگ

 .ها شفاف و مستند استآن

ان بخشی عنو های عددی معمولاً بهدر ایران، استفاده از مدل

 ها بهشود و غالباً خروجی آنای انجام میهای پروژهاز گزارش

شود. از های کلان وارد میسازیصورت محدود در تصمیم

 توان به موارد زیر اشاره کرد:دلایل این وضعیت می

 ویژه  های آزمون میدانی دقیق )بهکمبود داده

 (های اکتشافیآزمون پمپاژ در چاه

 پایش دائمی و جامعهای نبود شبکه 

  محدودیت در کالیبراسیون مدل و تحلیل

 حساسیت

 سازی توجهی به آموزش تخصصی در حوزه مدلکم

 یتپیشرفته و تحلیل عدم قطع

سازی در ایران، کاهش دقت و پیامد این تفاوت نگاه به مدل

تعداد  ها، اتکای بیش از حد به مفروضات تجربی،اعتبار مدل

عنوان  و ناتوانی در استفاده مؤثر از مدل به مجهولات متعدد

ها اغلب فاقد سازی است. در نتیجه، خروجی مدلابزار تصمیم

و  رسانیروزبهریزی کلان هستند و قابلیت اعتماد در برنامه

گیرد. این موضوع ها صورت نمیبرداری مستمر از آنبهره

انسانی رفت منابع مالی و  موجب تکرار مطالعات مشابه و هدر

  .شودمی

های اکتشافی ضرورت حفاری چاه  

 مدل مفهومی

در مطالعات منابع آب زیرزمینی، توسعه یک مدل مفهومی 

دقیق و جامع، نخستین گام برای درک رفتار هیدروژئولوژیکی 

های عددی و ای برای طراحی مدلسامانه و پایه

 Conceptual)مدل مفهومی. های آبی استگذاریسیاست

Model)   در واقع چارچوبی ذهنی و تحلیلی است که به 

صورت کیفی و کمی، سیستم آبخوان را در سه بعد کلیدی 

 :(Anderson et al., 2015; Fitts, 2012) کندتوصیف می

 ساختار فیزیکی  (Physical Structure) 

 ساختار فرایندی (Process Structure)  

 ناهمگونی مکانی  (Spatial Variability) 

بخش ساختار فیزیکی، هندسه آبخوان، لیتولوژی،  در

ها، مرزهای آبدار، موقعیت گسل یرهای آبدار و غلایه

های شوند. چاههیدرولیکی و عمق سنگ کف شناسایی می

ترین ابزار برای ثبت توالی اکتشافی در این بخش، اصلی
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شناسی، ترسیم مقاطع طولی و عرضی، شناسایی زمین

و تعیین حدود واقعی مرزهای آبخوان ساختارهای زیرسطحی 

شناخت هندسی و توپوگرافی  یةها، پاهستند. این داده

بعدی و تحلیل دینامیک سازی سهزیرسطحی برای مدل

 ,Domenico and Schwartz) جریان زیرزمینی هستند

1998.)  

در بعد دوم، یعنی ساختار فرایندی، تأکید بر شناخت 

رش، نفوذ از آب سطحی و پساب(، ها )مانند تغذیه از باورودی

ها، تبخیر از سطح ایستابی( و ها )پمپاژ، چشمهخروجی

های های سطحی و زیرزمینی است. چاهتبادلات بین آب

کردن اطلاعات تراز آب، امکان تحلیل  اکتشافی با فراهم

جهت و شیب جریان، شناسایی مناطق تغذیه و تخلیه، و 

های کنند. آزمونفراهم می بررسی تبخیر از سطح ایستابی را

دهی آبخوان به برداشت را مشخص پمپاژ نیز نرخ پاسخ

 برداری پایدار ضروری استکند که برای تحلیل بهرهمی

(Reilly and Harbaugh, 2004.)  

سومین بعد، ناهمگونی مکانی پارامترها است. در مدل 

مفهومی، فرض همگن بودن آبخوان نادرست و نادقیق است. 

اقع، پارامترهایی چون هدایت هیدرولیکی، تخلخل، در و

توانند ویژه در نقاط مختلف دشت می آبدهیضریب ذخیره و 

شدت متغیر باشند. تنها با حفاری چندین چاه اکتشافی  به

برداری های پمپاژ و نمونهدر نقاط مختلف و انجام آزمون

اظ گیری کرد و در مدل لحتوان این تنوع مکانی را اندازهمی

بینی رفتار آبخوان در شرایط نمود. این موضوع برای پیش

 ,UNESCO) برداری حیاتی استمختلف بحرانی یا بهره

2012.)  

های اکتشافی، مدل های دقیق حاصل از چاهدر غیاب داده

های پراکنده استوار خواهد مفهومی صرفاً بر فرضیات و داده

های فنی، گیریبود و از دقت کافی برای استفاده در تصمیم

اقتصادی و مدیریتی برخوردار نخواهد بود. به همین دلیل، 

حفاری اکتشافی نه تنها ضرورتی فنی، بلکه شرط تحقق 

حکمرانی مبتنی بر شواهد در مدیریت منابع آب زیرزمینی 

است. چنین مدلی، زیرساخت دانشی لازم برای طراحی 

فی، و برداری هوشمند، حفاظت کمی و کیهای بهرهسیستم

)شکل  سازدآوری در برابر تغییرات اقلیمی را فراهم میتاب

4). 
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 . مدل مفهومی آب زیرزمینی دره اتاوا، کانادا4 شکل
Fig. 4. Conceptual Model of Groundwater in the Ottawa Valley, Canada 

 ماهیت دینامیک آبخوان   

 یریتمد یربنایها زآبخوان ینامیکد یتماه یقدرک دق

و  یاپو ییهاها سامانهاست. آبخوان یرزمینیمنابع آب ز یدارپا

و عوامل  یبرداشت انسان یمی،اقل ییراتبه تغ یرپذواکنش

از  یاریدر بس یاساس یهااز چالش یکیهستند.  یعیطب

 ستا یستابیسطح ا یدو شد یوستهکشور، افت پ یهاآبخوان

 یرینبه منابع آب ش یکه نه تنها منجر به کاهش دسترس

 یزن یدروژئولوژیکیه یدیکل یبلکه بر پارامترها شود،یم

 یهاچاه یدارد. حفار یرناپذو گاه برگشت یممستق یرتأث

درک  یبرا یضرور ییپمپاژ، ابزارها یهاو آزمون یاکتشاف

 Domenico andهستند ) تییراو تغ هایاییپو ینا

Schwartz, 1998; Kruseman and de Ridder, 

1994 .) 

های در شرایط افت شدید سطح ایستابی، ممکن است لایه

طور کامل خشک شوند. این پدیده باعث  بالاییِ آبدار به

کاهش یابد، چراکه  (T = K × b) شود ضریب انتقالمی

یابد. مثلاً در یک آبخوان آزاد کاهش می (b) ضخامت اشباع

متر  20با هدایت هیدرولیکی ثابت، اگر سطح ایستابی 

 b تر رود و بخشی از لایه آبدار غیرفعال شود، مقدارپایین

و در نتیجه ضریب انتقال نیز به نسبت مستقیم  یافتهکاهش

کاهش خواهد یافت. این کاهش به معنای کاهش ظرفیت 

وان و پایین آمدن پتانسیل برداشت ایمن انتقال آب در آبخ

 .(Fitts, 2012) است

انتقال تواند سبب از سوی دیگر، افت سطح ایستابی می

های متفاوت از لحاظ تخلخل، به نواحی با ویژگی برداریبهره

نفوذپذیری یا حتی بافت رسوبی شود. در برخی موارد، ورود 

شده  یا سیمانی ترتر که دارای مصالح ریزدانهبه نواحی عمیق

شود. نیز می (K) هستند، باعث کاهش هدایت هیدرولیکی

های اکتشافی این تغییرات تنها با پایش مستمر از طریق چاه

سازی و مدل یصتشخهای پمپاژ قابلو تحلیل نتایج آزمون

 .(Anderson et al., 2015) است

های شوند مدلدر عمل، این تغییرات پارامترها باعث می

می قبلی دیگر معتبر نباشند و نیاز به بازنگری پیدا کنند. مفهو

متری  های چند دههای ایران افتبرای مثال، در برخی دشت
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های کامل بخشی از لایه خشک شدنسطح ایستابی باعث 

 یههای کم نفوذ و کم تغذبرداری به لایهآبدار و انتقال بهره

از مقدار  (S) شده است که عملاً باعث تغییر در ضریب ذخیره

 نشتیتر در شرایط معمول آبخوان آزاد به مقدار پایین

های هم افت سطح آب نقشه ۶و  5در شکل  .شودمی

 13۶4 و 1403تا  13۷0های زیرزمینی دشت اراک از سال

 ۶و  5همپوشانی دو نقشه  ۷ین در شکل نو همچ 13۷8تا 

طور مثال اگر چاه اکتشافی در سال آورده شده است. به 

حفر شده و سپس خشک شده باشد اطلاعات حاصل  13۷0

های مفهومی قابل استفاده نیست و باید از آن دیگر برای مدل

های اکتشافی جدید مورد های جدید با اطلاعات چاهنقشه

 های مفهومی قابل اتکا باشندمدلارزیابی قرار گیرند تا 

(Report on the prohibition of Arak plain, 2024). 

فقط ابزار اطلاعاتی، بلکه  های اکتشافی نهاین منظر، چاه از

مدل مفهومی محسوب  رسانیروزبهعنصر دینامیک و زنده در 

 ی کلیدیشوند. مدل مفهومی آبخوان که سه مؤلفهمی

ها، شامل لایه (Physical Structure) ساختار فیزیکی

  (Process Structure) ها و مرزها؛ ساختار فرآیندیگسل

شامل جریان ورودی و خروجی، تبخیر و تغذیه؛ و 

شامل توزیع   (Spatial Variability) تغییرپذیری مکانی

روز  های واقعی و بهنیازمند داده porosity  و  K،S مکانی

ها بر پایه فرضیات گذاریاست. در غیر این صورت، سیاست

 ,.Ahmadi et al) گیرندنادرست و شرایط گذشته انجام می

2022). 

در نهایت، تحلیل تغییرات در ضرایب هیدرودینامیکی تنها از 

های زمانی مشخص و های پمپاژ در بازهطریق تکرار آزمون

پذیر است. چنین رویکردی، در مقایسه با نتایج پیشین امکان

 Evidence-based) قالب حکمرانی مبتنی بر شواهد

Governance)و گو گذاری دقیق، پاسخ، ضامن سیاست

 .(UNESCO-IHP, 2021) نگر خواهد بودآینده
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 1403تا  13۷0افت دشت اراک از سال  نقشه هم. 5شکل 

Fig. 5. Land subsidence contour map of Arak Plain from 1991 to 2024 
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 13۷8تا  13۶4افت دشت اراک از سال  . نقشه هم۶شکل 

Fig. 6. Land subsidence contour map of Arak Plain from 1985 to 1999 
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 افت دشت اراک . همپوشانی دو نقشه هم۷شکل 

Fig 7. Overlay of the two land subsidence contour maps of Arak Plain 
 

 هابرداری و اثرات متقابل چاهتغییر در بهره

برداری از های اخیر، تغییرات در الگو و شدت بهرهدر سال

خشک، ویژه در مناطق خشک و نیمه منابع آب زیرزمینی به

شده است.   هاای در آبخوانموجب بروز مسائل پیچیده

ها، برداشت بیش از حد مجاز، تغییر در افزایش تعداد چاه

رب( و برداری )مثلاً از کشاورزی به صنعت یا شاهداف بهره

ها، سبب شده تا کاهش تغذیه طبیعی در اثر خشکسالی

های افت، افت مفرط سطح هایی چون تداخل مخروطپدیده

ای مشاهده ها به شکل فزایندهچاه یایستابی، و کاهش بازده

 Custodio and Llamas, 1983; Foster and) شود

Chilton, 2003)   در این شرایط، ضرورت شناخت دقیق

یابی بهینه هیدروژئولوژیکی آبخوان، مکان هایویژگی

ها بر برداری چاههای جدید، و تحلیل کمی تأثیر بهرهچاه

کند که حفاری چاه اکتشافی و انجام یکدیگر، ایجاب می
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 .عنوان دو ابزار کلیدی موردتوجه قرار گیرند آزمون پمپاژ به

برداری تغییر در پاسخ دینامیکی آبخوان به تغییرات بهره

ای تواند سبب تغییرات گستردهبرداری میدت و الگوی بهرهش

در رفتار هیدرودینامیکی آبخوان شود. در بسیاری از موارد، 

افت ناگهانی یا مداوم سطح ایستابی، کاهش دبی خروجی 

بردار، های بهرهکامل برخی از چاه خشک شدنها، یا حتی چاه

اتفاق  به دلیل شناخت ناکافی از ظرفیت واقعی آبخوان

صورت افزایش دبی  ها )چه بهفزایش برداشت از چاهاافتد. می

ها( معمولاً باعث افت صورت افزایش تعداد چاه هر چاه، چه به

شود. این افت موضعی، سطح ایستابی در مناطق برداشت می

گرادیان هیدرولیکی را افزایش داده و ممکن است جهت 

مقیاس دشت تغییر جریان را در سطح محلی یا حتی در 

 های تخلیهزونعبارتی، نقاط برداشت شدید به  دهد. به

(sink zones)  و  8. به طور مثال در شکل شوندتبدیل می

های هم تراز سطح آب زیرزمینی آبخوان ساوه در نقشه 9

آورده شده است که ملاحظه  1403و  13۷0های سال

های زونتعداد نقاط برداشت شدید ) 1403شود در سال می

بیشتر است که در نتیجه افزایش  13۷0تخلیه( از سال 

برداری در یک مکان های بهرهها و تمرکز چاهبرداشت از چاه

در طول زمان، با افزایش برداشت، ایجاد شده است. 

یابند و با یکدیگر ها توسعه میهای افت در اطراف چاهمخروط

اعث بروز شکست تواند بکنند. این امر میهمپوشانی پیدا می

های مصنوعی گیری گرادیاندر الگوی طبیعی جریان و شکل

تغییر ، انحراف مسیرهای تغذیه طبیعی شود که منجر به

کاهش پتانسیل انتقال آب از ، هامسیر مهاجرت آلاینده

( هانواحی تغذیه به نواحی تخلیه )مثلاً قنوات یا چشمه

های جهت نقشه 11و  10. به طور مثال در شکل گرددمی

آورده شده  1403و  13۷0های جریان آبخوان ساوه در سال

شود در نقاط مشخص شده جهت است که ملاحظه می

دچار تغییر شده  1403تا سال  13۷0طبیعی جریان از سال 

رویه و و شکست در الگوی طبیعی جریان در اثر برداشت بی

ی ربرداهر چاه بهرههای افت ایجاد شده است. توسعه مخروط

کند. افزایش تعداد مرکز افت فشار در آبخوان ایجاد مییک 

ی اچاه مشاهدهاین مراکز به معنای تغییر در ساختار خطوط 

ها بدون ملاحظات آب زیرزمینی است. در گذر زمان، اگر چاه

گذاری علمی حفر شوند، ساختار جریان آب فنی و فاصله

های با آبخوانطور خاص، در  به .تواند کاملاً مختل شودمی

های محلی، افزایش پوشش رسوبی ناهمگن یا شکستگی

گیری غیرمنتظره در ها ممکن است باعث بروز جهتچاه

سازد، بلکه بینی را دشوار میتنها پیش جریان آب شود که نه

ها یا شورشدگی منابع را افزایش مهاجرت آلایندهاحتمال 

در الگوهای  تغییر .(Foster and Chilton, 2003) دهدمی

جریان لزوماً آنی نیست. بلکه اغلب، آثار آن در طول زمان و 

ویژه در  شود. بهظاهر می( Cumulativeی )شکل تجمع به

ها با که واکنش به برداشت نشتیفشار یا های تحتآبخوان

ها پس از شروع تأخیر همراه است، ممکن است سال

شاهده شود. این برداری شدید، انحراف جدی در جریان مبهره

شود مدیران منابع آب در ابتدا می تأخیر در واکنش باعث

متوجه عمق مشکل نشوند، اما پس از مدتی با کاهش گسترده 

در  .(Custodio and Llamas, 1983) منابع مواجه شوند

 شرایط برداشت بیش از حد، ممکن است جهت جریان به

طبیعی )مانند ای تغییر کند که برخی نواحی تخلیه گونه

به  ها( به نواحی تغذیه معکوس تبدیل شوندقنوات یا چشمه

شود گفته می (flow reversal) این پدیده برگشت جریان

ای از فشار هیدرولیکی معکوس است و معمولاً در که نشانه

 Anderson) دهدهای بسیار زیاد رخ میهایی با افتدشت

et al., 2015.)  
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  13۷0 تراز سطح آب زیرزمینی آبخوان ساوه در سالهم . نقشه8شکل 

Fig. 8. Groundwater table contour maps of saveh aquifer in 1991 
 

 

 
 1403 تراز سطح آب زیرزمینی آبخوان ساوه در سالهم . نقشه9شکل 

Fig. 9. Groundwater table contour maps of saveh aquifer in 2024 
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  13۷0 جهت جریان آبخوان ساوه در سال . نقشه10شکل 

Fig. 10. Groundwater flow direction maps of saveh aquifer in 1991 
 

 

 
 1403 جهت جریان آبخوان ساوه در سال . نقشه11شکل 

Fig. 11. Groundwater flow direction maps of saveh aquifer in 2024 
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برای پیشگیری از این پیامدها، باید ابتدا پارامترهای کلیدی 

از  (S) و ضریب ذخیره (T) مانند ضریب هدایت هیدرولیکی

 Kruseman and) دست آید های میدانی بهطریق آزمون

de Ridder, 1994.)  حفاری چاه اکتشافی با هدف دستیابی

شناسی دقیق و بررسی کیفیت و کمیت به مقاطع زمین

هاست. در واقع، بدون چاه نیاز این آزمونهای آبدار، پیشزون

اکتشافی و اطلاعات ژئوهیدرولوژیک اولیه، طراحی آزمون 

 ,Driscoll) استناد ممکن نخواهد بود پمپاژ علمی و قابل

ها در یک یکی از پیامدهای مستقیم افزایش چاه (.1986

های افت و بروز اثرات متقابل بین محدوده، تداخل مخروط

ها است. این پدیده باعث افت بیشتر سطح ایستابی نسبت چاه

شود و منجر به کاهش بازدهی به شرایط برداشت مجزا می

 گرددچاه، افزایش مصرف انرژی و افت پایدار آبخوان می

(Bear, 1979).  برای تحلیل علمی این پدیده، انجام آزمون

ای اطراف، ابزاری مؤثر های مشاهدهپمپاژ با ثبت داده در چاه

افت و  و ضروری است. این روش، امکان ترسیم خطوط هم

کند و ها را فراهم میسازی دامنه تأثیر هیدرولیکی چاهمدل

ها هینه بین چاهگذاری بگیری برای فاصلهدر نتیجه، تصمیم

تحلیل و . های میدانی انجام خواهد شدبر مبنای داده

ترین بینی رفتار بلندمدت آبخوان یکی از مهمپیش

های اکتشافی و آزمون های حاصل از چاهکاربردهای داده

 های عددیسازی عددی است. مدلپمپاژ، استفاده در مدل

ینده توانند رفتار آتنها در صورتی میMODFLOW  نظیر

های معتبر سازی کنند که با دادهآبخوان را با دقت شبیه

هایی مانند ها برای پاسخ به پرسشکالیبره شوند. این مدل

درصدی برداشت، سطح ایستابی چه  20در صورت افزایش "

در شرایط خشکسالی متوالی، "یا  "تغییری خواهد کرد؟

 روندبه کار می "برداری چگونه خواهد بود؟پایداری بهره

(Anderson et al., 2015).  در نتیجه، عدم انجام مطالعات

ای شامل حفاری چاه اکتشافی و آزمون پمپاژ، باعث ایجاد پایه

گیری ریزی منابع آب و تصمیمعدم قطعیت در برنامه

ها و کاهش تمرکز یابی بهینه چاهمکان شودمدیریتی می

نقش بسزایی در بردار های بهرهبرداری توزیع فضایی چاهبهره

 کند. اطلاعات بهبرداری ایفا میکاهش تداخل و بهبود بهره

های تنها در شناسایی زون دست آمده از چاه اکتشافی نه

ها در مناطق دارای پتانسیل پرآب مؤثرند، بلکه از تمرکز چاه

پایین یا با ضریب هدایت هیدرولیکی ضعیف جلوگیری 

رداری متوازن و پایدار از باین امر منجر به بهره .کنندمی

های نقشه 13و  12در شکل  .شودمخزن زیرزمینی می

و  1403های های دشت کمیجان در سالپراکندگی چاه

دهنده تغییرات پراکندگی آورده شده است که نشان 13۷1

است.  1403تا  13۷1ها از سال ها و همچنین تمرکز چاهچاه

 یراکندگپ نقشه دوهمپوشانی  14همچنین در شکل 

دهنده آورده شده است که نشان جانیکم دشت یهاچاه

 Report onباشد )ها در گذر زمان میتغییرات تعداد چاه

the prohibition of Komijan plain, 2021.) 
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 1403های دشت کمیجان در سال نقشه پراکندگی چاه. 12شکل 

Fig. 12. Well distribution map of Kamijan Plain in 2024 
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 13۷1های دشت کمیجان در سال کندگی چاه. نقشه پرا13شکل 

Fig. 13. Well distribution map of Kamijan Plain in 1992 
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 جانیدشت کم یهاچاه یپراکندگ. همپوشانی دو نقشه 14شکل 

Fig. 14. Overlay of the two well distribution maps of Kamijan Plain 

 

 فرونشست 

فرونشست آبخوان در اثر برداشت آب زیرزمینی، فرایندی 

تدریجی اما پیچیده است که به دو پدیده کلیدی بستگی 

صورت زمانی نشان  اشاره، این رابطه را به ذیلنمودار  دارد

 .(15)شکل  دهدمی
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 . روند فرونشست در یک آبخوان15شکل 
Fig. 15. Temporal Trend of Land Subsidence in an Aquifer 

 

در گام نخست، با شروع برداشت آب، سطح ایستابی 

های اشباع خاک و فشار آب منفذی در لایه افتهیکاهش

کند. این افت فشار باعث )مانند رس یا سیلت( افت می

ای خاک وارد شود که وزن مؤثر بیشتری به اسکلت دانهمی

تر شوند و شود، و در نتیجه، ذرات خاک به یکدیگر نزدیک

حجم کل لایه کاهش یابد. این فرایند که منجر به نشست 

شود، تحکیم اولیه نام دارد و معمولاً ین مینسبتاً سریع زم

 افتد. تحکیم اولیه بهها یا چند سال اول اتفاق میطی ماه

شدت وابسته به نفوذپذیری خاک، ضخامت لایه، و میزان افت 

 .سطح آب است

رسد و اما پس از مدتی که فشار منفذی به حالت تعادل می

گردد. ف نمیشود، نشست متوقدیگر آبی از منافذ خارج نمی

شود که در آن بدون تغییر ای میدر واقع، خاک وارد مرحله

آرامی دچار تغییر  های خارجی جدید، بهدر فشار آب یا تنش

عنوان خزش  این مرحله به .شودشکل و کاهش حجم می

 شود. در این فاز، ساختار میکروسکوپی خاک بهشناخته می

ای ضعیف بین ذرات شود، پیوندهصورت تدریجی بازآرایی می

های های قبلی به موقعیتو ذرات در اثر تنش رودیماز بین 

 .شوندجا میپایدارتر جابه

 یدارا یهاو آبخوان قیعم یهادر رس ژهیوخزش به 

 یبرا تواندیم ندیفرا نیا رایمهم است، ز زدانهیر یهاهیلا

 ینیرزمیاگر سطح آب ز یها ادامه داشته باشد. حتدهه

که قبلاً تحت  یخاک ابد،ی شیافزا یاندک ایشود  تیتثب

شده، همچنان  فیقرار گرفته و ساختار آن ضع یبارگذار

 . دهدیادامه م شستبه ن

های ایران )مانند به همین دلیل است که در بسیاری از دشت

رغم تلاش برای کنترل برداشت ورامین، تهران یا مشهد(، علی

این پدیده که ناشی از  .ردآب، فرونشست زمین هنوز ادامه دا

تنها مشکلات فنی برای  خزش تحکیمی است، نه

دهندة تغییرات  کند، بلکه نشانها ایجاد میزیرساخت

در  .سازی آبخوان نیز هستناپذیر در ظرفیت ذخیرهبرگشت

زایی ناشی از فرونشست در دشت ساوه که لوله 1۶شکل 

 شود.ای سینک است مشاهده میمربوط به چاه مشاهده
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 ای سینک. فرونشت چاه مشاهده1۶ شکل
Fig. 16. Land Subsidence Observed at the Sink Monitoring Well 

 

هر دو  دیبا ینیرزمیمنابع ز تیریو مد یسازمدل جه،یدر نت

چرا که حذف هر  رند،یو خزش را در نظر بگ میمؤلفه تحک

نشست و  ینیبشینادرست در پ یکدام منجر به برآوردها

 . شودیم یسطح یهاسازه داریناپا یطراح

 هایلایه در خزش و تحکیم فرایند فوق، مواردبه  توجه با

 سازیذخیره ظرفیت کاهش آن، اثرات و اشباع زدانةیر

 چاه حفر به نیاز زیر دلایل به کند و می برجسته را آبخوان

 :است ضروری بسیار پمپاژ آزمون انجام و اکتشافی

 هایلایه حضور و زمین بندیلایه شناخت ضرورت .1

 سیلت(: رس،) ریزدانه

 خاک، خزشی رفتار بینیپیش و فرونشست دقیق تحلیل برای

 وجود ویژه به و آبخوان شناسیزمین ساختار باید ابتدا

 اکتشافی چاه  .کرد شناسایی را ریزدانه وکم نفوذ  هایلایه

 و شدهکنترل حفاری با که کندمی فراهم را امکان این

 و ضخامت جنس، از دقیق اطلاعات ها،مغزه از بردارینمونه

 .آید دست به خاک هایلایه ترتیب

 طریق از هیدرولیکی پارامترهای دقیق برآورد. 2

 پمپاژ: آزمون

 و خاک نفوذپذیری به شدت به خزش و تحکیم فرایندهای

 پاسخ تحلیل و پمپاژ آزمون انجام با  .اندوابسته ذخیره ضریب

 ضریب پارامترهای توانمی ای،مشاهده چاه در آب تراز

ذخیره  ، ضریب(T)انتقال  ، ضریب(K)هیدرولیکی  هدایت

(S)کرد. این تعیین آن را بازیابی نرخ و آب سطح افت ، نرخ 

 نشست تحلیل و منفذی فشار دقیق سازیمدل برای اطلاعات

 .اندضروری زمین

 خزش بینیپیش و عددی هایمدل کالیبراسیون .3 

 بلندمدت:

 سطح تثبیت وجود با فرونشستادامة  از صحیح بینیپیش

 و مکانیکی رفتار که است مدلی نیازمند زیرزمینی آب
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 هایداده  .کند سازیشبیه هم کنار در را خاک هیدرولیکی

 اساسی هایورودی پمپاژ، آزمون و اکتشافی چاه از حاصل

 هایمدل مثلاً) هستند هاییمدل چنین کالیبراسیون برای

 غیرخطی(. تحکیم هایمدل یا NCE_CS مانند خزش

 :دشت در خاک خواص مکانی تغییرپذیری بررسی .4 

 عمق در جانبی تغییرات تهران، یا ورامین مانند هاییدشت در

 چاه چند حفر  نی؛ بنابرادارد وجود ریزدانه هایلایه کیفیت و

 پتانسیل با هایناحیه شناسایی به مختلف نقاط در اکتشافی

 مدیریت برای ایپایه و کندمی کمک تحکیمی خزش بالای

 .سازدمی فراهم آبخوان راشده  یبندمنطقه

ضرورت حفر چاه اکتشافی و انجام آزمون پمپاژ با 

 رویکرد تحلیل تغییرات کیفی آب زیرزمینی

رویه، برداری بیبا گذر زمان و در اثر فشارهای ناشی از بهره

های صنعتی و کشاورزی تغییر الگوی کاربری اراضی، فعالیت

زیرزمینی در ها، کیفیت منابع آب و همچنین نشت آلاینده

های کشور دچار دگرگونی شده است. این بسیاری از دشت

دهد، بلکه در صورت تدریجی رخ می تنها به دگرگونی نه

ناپذیر ساختار صورت جهشی و برگشت تواند بهمواردی می

کیفی یک آبخوان را متحول کند. در چنین شرایطی، 

، های قدیمی یا پراکندههای کیفی متکی بر چاهپایش

پاسخگوی نیازهای مدیریت منابع آب نخواهد بود و نیاز به 

 .ناپذیر استروز و هدفمند اجتناب اطلاعات دقیق، به

 تغییر مرزهای کیفی آبخوان

ها، رویه و ورود آلایندهیکی از پیامدهای اصلی برداشت بی

مرزهای کیفی آبخوان است. برای نمونه، مرز میان  ییجاجابه

صورت طبیعی پایدار  ر مناطقی که قبلاً بهشور و شیرین دآب

دلیل افت سطح آب زیرزمینی و ورود  مانده بود، به

شود. این می ییجاهای آلوده یا شور، دچار جابهجریان

شود که اطلاعات موجود از کیفیت منجر به آن می ییجاجابه

های گذشته های قدیمی یا دادهآب که حاصل برداشت از چاه

یانگر وضعیت فعلی آبخوان نباشد. در چنین است، دیگر ب

های کیفی و درک واقعی از نقشه رسانیروزبهشرایطی، برای 

های اکتشافی در مناطق مشکوک ها، حفر چاهپویایی جبهه

 .شودیا حساس به تغییرات کیفی یک ضرورت محسوب می

 های شور یا آلودهپایش و تحلیل دقیق پیشروی جبهه

شور از هایی نظیر پیشروی آبها، پدیدهدر بسیاری از دشت

های شور زهکشحاشیه دشت یا مناطق تبخیری، برگشت آب

کشاورزی، یا نفوذ آلودگی از منابع سطحی و زیرسطحی مانند 

های گاههای رهاشده، مخازن سوخت، صنایع، دفنفاضلاب)

اخل های آلوده در دگیری و گسترش جبههزباله( باعث شکل

آرامی در مسیر جریان  ها معمولاً بهاند. این جبههآبخوان شده

توانند کیفیت منابع را در کنند و میآب زیرزمینی حرکت می

 .های وسیع تخریب کنندمساحت

های موجود کفایت برای بررسی و پایش این فرایند، تنها داده

 های محتملبا حفر چاه اکتشافی در جهت کند. بلکه بایدنمی

ها، محل دقیق و مرز جبهه شوری یا آلودگی حرکت جبهه

اجرای آزمون پمپاژ در محدودة موردنظر و با  .شناسایی شود

ای، الگوی هیدرودینامیک جریان های مشاهدهثبت پاسخ چاه

در  .های آلودگی تخمین زده شودجبهه ییجاو سرعت جابه

آب انجام ای و عمقی از برداری لحظهحین آزمون پمپاژ، نمونه

گیرد تا تغییرات غلظت و کیفیت در طی زمان پمپاژ )که 

شور یا آلوده باشد( بررسی دهنده ورود آبتواند نشانمی

 .گردد

های مختلف تحلیل عمقی کیفیت آب و رفتار لایه

 آبخوان

صورت افقی،  تنها به در بسیاری از موارد، تغییرات کیفی نه

ویژه در  د. بهدهنبلکه در جهت عمودی نیز رخ می

های دارای ساختار چندلایه یا پوشیده شده با آبخوان

 های ریزدانه، امکان دارد:نهشته
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 آلودگی قرار گرفته  تحت تأثیرهای بالایی لایه

 .باشند

 تدریج دچار شورشدگی شوند های پایینی بهلایه. 

 کیفیت آب در اعماق مختلف کاملاً متفاوت باشد. 

های اکتشافی برداری عمقی از چاهدر چنین شرایطی، نمونه

تواند تصویر دقیقی از پراکندگی عمودی در حین حفاری می

هایی که قبلاً برای آلودگی یا شوری ارائه دهد. چاه

های عمقی اند، معمولاً فاقد دادهبرداری حفاری شدهبهره

 .ای هستندبرداری مرحلهدقیق یا نمونه

 سازی کیفیدلهای ورودی برای مسازی دادهفراهم

سازی انتقال جرم، چه برای شوری و چه برای هرگونه مدل

ای یا گسترده، نیازمند پارامترهای دقیق های نقطهآلاینده

توان صرفاً از را نمی پارامترهاهیدرولیکی و کیفی است. این 

های موجود استخراج کرد، بلکه باید از منابع ثانویه یا چاه

دست آورد.  برداری بهژ و نمونههای دقیق پمپاطریق آزمون

های انتقال آلودگی یا شوری با عدم ها، مدلبدون این داده

گیری بالا مواجه خواهند بود و در عمل، تصمیم تیقطع

 .ها فاقد اعتبار خواهد بودمدیریتی بر اساس نتایج آن

آزمون پمپاژ بر نتایج  وحفر چاه اکتشافی  نتایج ریتأث

 بیلان

عنوان یکی از ابزارهای بنیادین در تحلیل و  بهبیلان آبخوان 

مدیریت منابع آب زیرزمینی، بر اساس موازنه دقیق بین 

شود. ها و تغییرات ذخیره تعریف میها، خروجیورودی

کیفیت و دقت این بیلان، ارتباط مستقیم با شناخت علمی، 

های میدانی و برداشت تجربی از رفتار سیستم داده

 .(Custodio and Llamas, 1983) دارد هیدروژئولوژیکی

های پمپاژ دو مؤلفه های اکتشافی و آزموندر این میان، چاه

کلیدی در شناخت ساختاری و عملکردی آبخوان هستند که 

 Kruseman) در تنظیم بیلان دارند غیرقابل جایگزیننقشی 

and de Ridder, 1994.)  

بندی زمین، لایههای اکتشافی ابزار اصلی در شناخت چاه

گسترش جانبی و عمقی آبخوان، موقعیت مرزها و ضخامت 

. این اطلاعات ساختاری پایه، برای هستند های آبدارمؤثر لایه

تخمین درست تغذیه، نشت جانبی و تبادل مرزی آبخوان 

 .(Domenico and Schwartz, 1998) اندضروری

ای تواند منجر به خطاهتوجهی به این اطلاعات میبی

 .ساختاری در تنظیم بیلان شود

شده آب و ثبت های پمپاژ که شامل برداشت کنترلآزمون

افت تراز ایستابی در زمان هستند، ابزاری کلیدی برای تعیین 

، ضریب (T) پارامترهای هیدرودینامیکی مانند ضریب انتقال

محسوب  (S) و ضریب ذخیره (K) هدایت هیدرولیکی

این  .(Kruseman and de Ridder, 1994) شوندمی

پارامترها پایه محاسبه مقدار مجاز برداشت، تخمین تغذیه 

 برداری هستندبینی واکنش آبخوان به بهرهواقعی و پیش

(Fetter, 2001). 

کند تا های بیلان، آزمون پمپاژ کمک میدر بخش خروجی

ها و میزان پایداری سطح رفتار آبخوان نسبت به برداشت

هایی درباره های بلندمدت دادهه شود. آزمونایستابی سنجید

های دارای و بخش ریپذ هیوضعیت مرزهای فعال، مناطق تغذ

 .(Anderson et al., 2015) کنندافت بحرانی فراهم می

ای که از آزمون در تعیین تغییرات ذخیره، ضریب ذخیره

دهنده رابطه بین افت تراز و آید، نشاندست می پمپاژ به

 .(Bear, 1979) ی آب آزادشده از آبخوان استحجم واقع

ای در محاسبه دقیق موجودی کنندهاین موضوع، نقش تعیین

 .کندذخیره و مدیریت برداشت ایفا می

 sustainableر )یا برداشت پایدا یزیربرنامهتعیین آب قابل

yield )های میدانی های حاصل از آزمونبدون داده

دهند مرز میان ها اجازه میدادهپذیر نیست. این امکان

 برداری مخرب شناسایی شودبرداری مجاز و بهرهبهره
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(Alley and Leake, 2004). های ساختاری همچنین داده

های اکتشافی، برای تعیین مناطق دارای حاصل از چاه

 .اندشناسی ضروریمحدودیت و ریسک زمین

 های عددی نظیرسازی، استفاده از مدلدر مدل

MODFLOW   نیازمند پارامترهای ورودی دقیق، حاصل از

پمپاژ و حفاری است. دقت کالیبراسیون و صحت 

های ها مستقیماً به کیفیت دادههای این مدلبینیپیش

در مقابل،  .(Anderson et al., 2015) اندصحرایی وابسته

شناسی یا آماری که رفتار گذشته آبخوان را های پدیدهمدل

های سنجی خود نیازمند دادهنند، برای صحتکتحلیل می

های اکتشافی قابلیت اعتبار علمی واقعی هستند و بدون داده

 .(De Marsily, 1986) کمتری خواهند داشت

ترین ایهای پمپاژ پایههای اکتشافی و آزموندر مجموع، چاه

اتکا، پایدار و مبتنی بر های لازم برای تنظیم بیلان قابلداده

ها، تمامی های هیدروژئولوژیکی هستند. در غیاب آنواقعیت

ها با عدم قطعیت بالا همراه بوده و ها و سنجشمدل

 .شودها با ریسک مدیریتی جدی مواجه میگیریتصمیم

منظور انجام آزمون پمپاژ مجدداحیای چاه اکتشافی به   

های اکتشافی پس از گذشت زمان، ر بسیاری از موارد، چاهد

دهند و مختلفی کارایی اولیه خود را از دست می به دلایل

های پمپاژ مجدد با دقت بالا و نیازمند احیا هستند تا آزمون

در چنین شرایطی، احیای چاه  .قابلیت استناد انجام گیرند

اکتشافی و اجرای مجدد آزمون پمپاژ به یک ضرورت علمی 

 .شودو فنی تبدیل می

انجام مجدد  دلایل ضرورت احیای چاه اکتشافی و

 آزمون پمپاژ:

واسطه ورود ذرات ریز، گل  انسداد فیزیکی چاه به .1

های آبرفتی که باعث کاهش دبی حفاری یا ریزدانه

 .شودخروجی می

گذاری مواد معدنی مانند آهن، منگنز یا رسوب .2

سیلیس که موجب کاهش نفوذپذیری در ناحیه 

 .شودمشبک چاه می

ناشی از  (رشد میکروبیولوژیکی )بیوفیلم .3

ساز یا گوگردی که عملکرد چاه را های آهنباکتری

 .کندمختل می

ها و خوردگی تجهیزات چاه و فرسودگی لوله .4

ها که به کاهش راندمان و نفوذ آب به داخل مشبک

 .شودچاه منجر می

افزایش سن چاه و تغییرات زمانی در رفتار آبخوان  .5

 .سازدیم اتکا رقابلیهای آزمون اولیه را غکه داده

های آزمون اولیه به دلایل فنی کیفیت پایین داده .۶

مانند کالیبراسیون نامناسب ابزار، خطاهای قرائت، 

 .یا مدیریت نامطلوب پمپاژ

ضرورت بازبینی مدل مفهومی آبخوان در پی  .۷

های دریافت اطلاعات جدید یا بروز نشانه

 .ناسازگاری در نتایج قبلی

ری از آبخوان که برداای در بهرهتغییرات منطقه .8

تواند بر میزان تغذیه، مخروط افت یا مرزهای می

 .هیدرولیکی تأثیر بگذارد

های جدید بیلان آبخوان با داده رسانیروزبهلزوم  .9

برای برآورد دقیق تغذیه، برداشت، و تغییرات 

 .ذخیره

ها و تجهیزات نوین جهت دستیابی استفاده از روش .10

 .کاتراتتر و قابلهای دقیقبه داده

 پمپاژ مجدد آزمون اهمیت و چاه احیای فرآیند

 یا هیدرولیکی مکانیکی، عملیات از ایمجموعه به چاه احیای

 به چاه بازگرداندن هدف با که شودمی اطلاق شیمیایی

 زمان، عبور دلیل به. گیردمی انجام بهینه یا اولیه عملکرد
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 مشبک، ناحیه در زیستی رشد یا گذاریرسوب ذرات، ورود

 وریبهره کاهش دچار مرور به اکتشافی هایچاه از بسیاری

 احیا، بدون پمپاژ آزمون انجام شرایطی، چنین در. شوندمی

 است ممکن بلکه کند،می تولید غیرواقعی هایداده تنها نه

 کلیدی پارامترهای و آبخوان رفتار نادرست تفسیر به منجر

 Kruseman) شود انتقال ضریب و هیدرولیکی هدایت مانند

and de Ridder, 1994.)  

 این. است چاه وضعیت دقیق بررسی نیازمند ابتدا احیا فرایند

 وضعیت مشاهده برای ویدئومتری از استفاده شامل بررسی

ی اپلهآزمون افت  ژئوفیزیکی، هایلاگ تحلیل چاه، درونی

 رسوبات برداشت یا برای بررسی افت ناشی از ساختمان چاه

 این به اتکا با. است انسداد نوع شناسایی برای شده نشینته

 تواندمی که شودمی انتخاب احیا مناسب روش اطلاعات،

 :باشد زیر هایروش شامل

 رسوبات و ذرات بیرون کشیدن برای (air-lift) هوادهی

 .معلق

 اطراف محیط تحریک برای معکوس جریان یا نوسانی پمپاژ

 .مشبک لوله

 یا کلر ملایم، اسیدهای از استفاده با شیمیایی شستشوی

 .بیولوژیکی یا معدنی رسوبات حذف جهت هااکسیدکننده

 دیواره سازیپاک برای مکانیکی تجهیزات یا برس از استفاده

 .آبخوان با تماس ناحیه نفوذپذیری افزایش و چاه

 پمپاژ آزمون چاه، شرایط تثبیت و احیا عملیات تکمیل از پس

 ای،پله صورتبه  است ممکن هاآزمون. شودمی انجام مجدد

 مرحله، این در. شوند طراحی آزمون برگشت یا ثابت دبی

 تجهیزات با استخراجی دبی و آب سطح تراز ثبت در دقت

 مجدد، آزمون از حاصل نتایج. دارد زیادی اهمیت کالیبره،

 هدایت، ضریب چون پارامترهایی دقیق محاسبه برای ایپایه

 فراهم آبخوان از مجاز برداریبهره میزان و ذخیره ضریب

 .کندمی

 بهبود و بازبینی در توانندمی جدید هایداده ،آن بر علاوه

 آبدهی، پتانسیل بندیپهنه هاینقشه آبخوان، مفهومی مدل

 در ویژهبه . باشند مؤثر زیرزمینی آب بیلان تحلیل نیز و

 منابع بر فشارکه  ایران خشکنیمه و خشک اقلیمی شرایط

 هامدل این رسانیروزبه است، شیافزا به رو زیرزمینی آب

 کند. درمی ایفا منابع پایدار مدیریت در ایکنندهتعیین نقش

 صرفاً مجدد، پمپاژ آزمون انجام و چاه اصولی احیای نهایت،

 از بخشی بلکه نیست، میدانی حوزه به محدود فنی اقدام یک

 منابع کلان مدیریت در گیریتصمیم و تحلیل پایش، چرخه

 .شودمی محسوب زیرزمینی آب

های اکتشافی قدیمی و آزمون مجدد موانع احیای چاه

 پمپاژ

های اکتشافی قدیمی و انجام آزمون مجدد پمپاژ، احیای چاه

هرچند از نظر علمی و فنی ضروری است، اما در عمل با موانع 

شود. این موانع ممکن است فنی، متعددی مواجه می

اختاری، مدیریتی، یا ناشی از تغییرات طبیعی و انسانی در س

ها، شرط لازم برای رفتار آبخوان باشند. شناسایی این چالش

گیری آگاهانه و طراحی مؤثر عملیات احیا و آزمون تصمیم

 اند از:ترین این موانع عبارتاست. مهم

در بسیاری از : چاه خشک شدنافت شدید سطح ایستابی و 

رویه از منابع آب برداری بیخشک، بهرهک و نیمهمناطق خش

توجه سطح ایستابی شده است. زیرزمینی منجر به افت قابل

رفته یا به حدی  ترپاییندر این شرایط، عمق آب از کف چاه 

رسیده که امکان پمپاژ از چاه عملاً از بین رفته است. در 

اما  قبول بوده،مواردی نیز سطح آب در زمان حفر چاه قابل

های بعدی با کاهش بارش و تغذیه، چاه به کلی در دوره

 Foster and) معنا شده استخشک شده و احیا بی

Chilton, 2003; Scanlon et al., 2006.)  

در اثر : انسداد کامل یا شدید ناحیه مشبک و دیواره چاه

گذاری، رشد بیولوژیکی یا ورود ذرات ریز، ناحیه رسوب
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های قدیمی دچار گرفتگی کامل چاه مشبک در بسیاری از

شود. این شدت محدود می شده و جریان آب به داخل چاه به

اند، ها بلااستفاده ماندههایی که سالویژه در چاه مسئله به

  (.Kruseman and de Ridder, 1994) بسیار شایع است

های قدیمی معمولاً از چاه: هافرسودگی و خوردگی لوله

اند که در گذر زمان دچار استفاده کرده های فلزیلوله

زدگی، خوردگی، شکستگی یا حتی ریزش دیواره زنگ

اند. این وضعیت باعث ناایمن شدن چاه و غیرممکن شده

 .(Driscoll, 1986) شودشدن عملیات احیا یا پمپاژ می

در نتیجه تخریب : ها به داخل چاهورود ماسه یا ریزدانه

های اطراف چاه، ناپایداری لایه های مشبک یاتدریجی لوله

دهد. این مواد ورود ماسه و مواد ریزدانه به داخل چاه رخ می

معمولاً در ته چاه انباشته شده، فضای مفید چاه را کاهش 

 Zhou) سازدداده و عملیات احیا را با دشواری زیاد همراه می

et al., 2010.)  

اری از در بسی: عدم وجود مستندات فنی از ساختار چاه

های قدیمی، نقشه حفاری، عمق ناحیه مشبک، نوع چاه

گذاری یا مشخصات آزمون قبلی در سازند، اطلاعات لوله

دسترس نیست. نبود این اطلاعات مانع از طراحی بهینه برای 

گیری اشتباه یا شود و گاه منجر به تصمیماحیا یا آزمون می

 .(Gates and Jackson, 1996) گرددپرهزینه می

در برخی موارد، : تغییر شرایط سطح زمین و کاربری منطقه

وسازهای جدید، احداث معابر، تأسیسات شهری یا ساخت

ها به ناحیه اطراف چاه، امکان دسترسی یا حتی ورود آلاینده

اند. این تغییرات برداری مجدد از چاه را سلب کردهبهره

احیا  محیطی یا حقوقی مانعتوانند از نظر فنی، زیستمی

 .(Allison et al., 2011) باشند

اجرای احیا و : محدودیت در تجهیزات، منابع مالی و زمان

های آزمون پمپاژ نیازمند تجهیزات تخصصی )مانند پمپ

گیری دقیق، سیستم ویدئومتری و آزمون، ابزار اندازه

های ثبت داده( و نیروهای مجرب است. نبود این سامانه

ها، عملیات را دچار تأخیر ق یا پروژهامکانات در برخی مناط

هایی با بودجه یا زمان کند. همچنین، پروژهیا شکست می

 کنندمحدود اغلب به احیا و آزمون اصولی توجه کافی نمی

(Kruseman and de Ridder, 1994). 

در برخی : های سازمانیضعف در هماهنگی مدیریتی و اولویت

فرمایان از نظر دیدگاه فنی، های اجرایی یا کارموارد، سازمان

درک درستی از اهمیت آزمون مجدد ندارند یا آن را در 

شود دهند. این موضوع موجب میاولویت کاری خود قرار نمی

که حتی در صورت نیاز علمی و فنی، عملیات احیا در برنامه 

 Foster and) ناکافی اجرا شود تیفیقرار نگیرد یا باک

Chilton, 2003.)  

های قدیمی این موانع به این معنا نیست که احیای چاهوجود 

غیرممکن است، بلکه ضرورت دارد که پیش از اقدام میدانی، 

ارزیابی دقیقی از وضعیت چاه، سطح ایستابی، امکانات اجرایی 

شرایط مساعد  کهیدرصورت .های موجود انجام شودو داده

اتکایی برای  تواند چاه را به منبع قابلباشد، احیای اصولی می

های هیدروژئولوژیکی تبدیل کند. همچنین، ثبت و داده

تواند راهنمایی برای مستندسازی موانع و تجربیات اجرایی می

 .های آینده باشدپروژه

 گیرینتیجه

 انجام و یاکتشاف یهاچاه یحفار ژهیو به ،یاکتشاف مطالعات

 یهایژگیو قیدق شناخت در یمحور نقش پمپاژ، یهاآزمون

 و معتبر، یعدد یهامدل یطراح ها،آبخوان یکیدروژئولوژیه

 ستون ابزارها، نیا. دارند ینیرزمیز آب منابع داریپا تیریمد

 ،یفن یهایسازمیتصم از یاریبس ةیپا و یمفهوم مدل فقرات

. روندیم شمار به آب منابع حوزه در یتیریمد و یاقتصاد

 که دهدیم نشان رانیا در موجود تیوضع یبررس حال،نیباا

 یاجرا یبرا یقانون الزامات فقدان رینظ یمتعدد یهاچالش

 ،یبردارداده منسجم نظام نبود استاندارد، یهاآزمون

 یتوجهکم نیهمچن و زات،یتجه و یفن تیظرف در تیمحدود
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 یهایگذاراستیس در ینیرزمیز آب تیاهم به یساختار

 در مطالعات نیا تیفیک و تراکم که است شده موجب کلان،

 .برسد نازل یسطح به کشور

 یهاداده هاآن در که افتهیتوسعه یکشورها با سهیمقا در

 به پمپاژ، قیدق یهاآزمون و یاکتشاف یهاچاه از حاصل

 یمل یهاسامانه در یعموم و ساختارمند مستند، صورت

 داده، یپراکندگ با رانیا تیوضع شوند،یم لیتحل و یگردآور

 در نانیاطم تیقابل کاهش و هامدل ونیبراسیکال در ضعف

 تیفیک در تنها نه شکاف، نیا. است مواجه جینتا

 یبرا کشور ییتوانا در بلکه ،یعلم و ییاجرا یهایریگمیتصم

 و ،یستابیا سطح افت فرونشست، چون ییهابحران با مقابله

 .دارد نمود زین حدازشیب یبرداربهره از یناش یهاتنش

 یضرور سطح سه در هااستیس و کردهایرو اصلاح ن،یبنابرا

 یبرا یقانون الزامات یاجرا و نیتدو نخست،: رسدیم نظر به

 و یاکتشاف یهاچاه یتمام در قیدق یهاآزمون انجام

 داده محور و یفن یهارساختیز توسعه دوم، ه؛یپا مطالعات

 یهاسامانه و قیدق زاتیتجه دائم، شیپا یهاشبکه شامل

 ینیرزمیز آب گاهیجا فیبازتعر سوم، و داده؛ تیریمد متمرکز

 صرفاً نه و یراهبرد منبع کی عنوان به یمل یگذاراستیس در

 یحکمران تحقق به توانیم یچارچوب نیچن در تنها. مکمل

 حفاظت و ها،آبخوان از یبرداربهره یداریپا شواهد، بر یمبتن

 .بست دیام کشور ینیرزمیز آب منابع از بلندمدت
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