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 چکیده
های آزمون پمپاژ با کیفیت، یک مدل باشد. برای انجام این کار استفاده از دادهتعیین پارامترهای هیدرولیکی آبخوان پایه مطالعات هیدروژئولوژی در یک دشت می

روش برای افزایش دقت تحلیل آزمونهای پمپاژ و تخمین پارامترهای آبخوان می باشد.   ریاضی مناسب و یک روش تحلیلی دقیق، ضروری است. هدف این تحقیق ارائه یک

دار ارائه شده، به نحوی اصلاح شده که بتوان از آن درزه و شکاف-سامانی،  که برای تخمین پارامترهای هیدرولیکی آبخوانهای دو لایه آزاد -در این پژوهش مدل صدقی

، برای تخمین PESTای استفاده کرد. سپس با اتصال این مدل به کد تخمین پارامتر های آزمون پمپاژ پلهیکی آبخوان با استفاده از دادهبرای تخمین پارامترهای هیدرول

اربرد الگوریتم دیکانولوشن وژی،  کپارامترهای هیدرولیکی آزمون پمپاژ آبخوان پلنگان نیریز در استان فارس استفاده شده است. در این مقاله، برای اولین بار در هیدروژئول

(deconvolution) پارامترهای تخمینبر  ای نشان داده شده است. کاربرد روش ارائه شده در این مقاله علاوهبرای بررسی و صحت سنجی تغییرات دبی آزمون افت پله 

 است.  قرار گرفته یآبخوان اصل یراست که در ز یآبخوان نوع تعیین ی،اثابت و افت پله یآزمون پمپاژ دب یهاآبخوان با استفاده از داده هیدرولیکی

     PEST کد دیکانولوشن، دار، شکاف و درزه-آزاد آبخوان پمپاژ،افت پله ای،  آزمون: کلیدی کلمات

 

 

 مقدمه
تخمین پارامترهای هیدرولیکی آبخوان اساس مطالعات هیدروژئولوژی در 

های آزمون ستفاده از دادهیک دشت می باشد. روش معمول برای این کار ا

های آزمون پمپاژ دو مساله باید مدنظر قرار باشد. برای استفاده از دادهپمپاژ می

( استفاده از مدل تحلیلی مناسب. به عنوان مثال با مدل تحلیلی 2گیرد: 

توان آبدهی ویژه آبخوان آزاد و یا با مدل تحلیلی آبخوان تحت فشار نمی

( 1پارامترهای هیدرولیکی آبخوان دو لایه را تخمین زد. توان آبخوان آزاد نمی

استفاده از روش تخمین پارامتر مناسب. به عنوان مثال بکارگیری روش انطباق 

در مورد   (Cooper and Jacob, 1946)ژاکوب -ها یا روش کوپرمنحنی

 های با پارامترهای متنوع با خطای زیادی همراه خواهد بود. آبخوان

ها ارائه سازی افت در آبخوانهای تحلیلی زیادی برای شبیهلتا کنون مد

ها می توان به مدل تایس اشاره کرد که در آن یک شده است. از میان این مدل

آبخوان تحت فشار با گسترش نامحدود، جریان دو بعدی و چاه نفوذ کامل 

افت سه بعدی در یک آبخوان  (Hantush, 1964)لحاظ شده است. هانتوش 

سازی نمود. در مدل هانتوش نفوذ ناقص چاه در ی را با مدل تحلیلی شبیهنشت

آبخوان لحاظ شده است. در این مدل نشت نه بصورت یک شرط مرزی در بالا 

 یا پایین آبخوان که بصورت یک منبع به کل ضخامت آبخوان اعمال شده است

(Hantush, 1959, Hantush, 1960, Hantush, 1964, Hantush 

and Jacob, 1955)  هانت .(Hunt, 2005)  در مدل آبخوان نشتی، نشت

را بصورت شرایط مرزی اعمال کرده و بر این اساس یک مدل سه بعدی افت 

آکی تارد  (Hunt, 2005)در آبخوان نشتی را تهیه نمود. بر اساس مدل هانت 

)لایه محبوس کننده نیمه تراوا(  یک واسطه میان آبخوان نشتی و یک منبع 

باشد که جریان آب در آن  عمودی است. اگرچه لحاظ نمودن ار ثابت آب میب

باشد ولی لحاظ منبع نشت به عنوان یک شرط مرزی نقطه قوت مدل هانت می

یک  ،(Hantush, 1964)بار ثابت نشت در این مدل، مثل مدل هانتوش 

شود. زیرا این منبع بار ثابت بجز در مواردی که نقطه ضعف محسوب می

خوان در زیر یک دریاچه قرار گرفته است، توجیه فیزیکی ندارد. این نقطه آب

 Malama et al., 2007, Malama)  ضعف بعدها توسط مالاما و همکاران

et al., 2008) ها مدلی تحلیلی برای یک آبخوان دو لایه اصلاح گردید. آن

و منبع بار نشتی ارائه کردند که جریان در هر دو لایه سه بعدی بوده  -آزاد

های ارائه شده در فوق، ثابت نشت لحاظ نشده است. در هیچکدام از مدل

آبخوان نشتی که در آن نشت از یک لایه آبخوان تخلخل دوگانه  در زیر صورت 

( مورد بررسی  قرار نگرفته است. این در حالی است که 2می گیرد  )شکل 

ر )محمدزاده و تخلخل دوگانه زیادی در کشو-های آبخوان آزادسیستم

   Issar, 1969،2991، چیت سازان و همکاران، 2991همکاران، 

Milanovic and Aghili, 1990)  و جهان(Al-Shaibani, 2008, 
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Subyani, 2004, Wagner, 2011)  وجود دارد. مدل تحلیلی این نوع

 (Sedghi and Samani, 2015)ای توسط صدقی و سامانی آبخوان دو لایه

های مناسب آزمون پمپاژ د که با استفاده از آن در صورت وجود دادهارائه گردی

توان پارامترهای هیدرولیکی آبخوان آزاد بالایی و تخلخل دوگانه زیرین را می

 تخمین زد. 

های آزمون پمپاژ تخمین پارامترهای هیدرولیکی آبخوان با استفاده از داده

ها روش انطباق  این روش ترینگیرد. قدیمیهای مختلفی صورت میبا روش

باشد. های افت زمان با منحنی تیپ و روش نیمه لگاریتمی ژاکوب میمنحنی

ها پس از ارائه به سرعت در تخمین پارامترهای استفاده از این روش

هیدرولیکی آبخوان مرسوم گردید و بعدها در تخمین پارامترهای دینامیکی 

. مهمترین محدودیت (Gringarten, 2008)مخازن نفتی نیز بکار گرفته شد 

روش نیمه لگاریتمی ژاکوب این است که باید دوره زمانی را تشخیص داد که 

زمان از یک خط صاف در سیستم نیمه لگاریتمی تبعیت کند. از -منحنی افت

های مختلف آنجا که تبعیت منحنی نیمه لگاریتمی از خط صاف در رژیم

جریان مربوط به یک دوره زمانی به دهد تعیین نادرست رژیم جریان رخ می

 . (Gringarten, 2008) گردد محاسبه نتایج غلط منجر می

علاوه بر همه اینها روش انطباق بر مبنای سعی و خطا و بصورت دستی 

 ,.Hill, 1998, Hill et al)های خود را دارد گیرد که محدودیتصورت می

انطباق، روش مشتق های روش . برای برطرف کردن برخی محدودیت(2000

 Bourdet et al., 1989, Tiab)فشار )افت( ابتدا برای بررسی مخازن نفتی 

and Puthigai, 1988) ها و سپس در مطالعه آبخوان(Samani et al., 

2006, Spane and Wurstner, 1993)  ارائه گردید. در این روش با

ها به سیت این دادههای افت  نسبت به لگاریتم زمان حسامشتق گیری از داده

یابد. به های جریان افزایش میرژیم جریان افزایش یافته و امکان تفکیک رژیم

های زمانی که اثر ذخیره چاه و یا دبی تاخیری حاکم توان دورهعنوان مثال می

است را مشخص نمود. همچنین در زمانی که جریان شعاعی حاکم است 

کند که مقدار آن رابطه مستقیم یمنحنی مشتق فشار از خطی افقی تبعیت م

با ذخیره آبخوان و رابطه عکس با هدایت هیدرولیکی آبخوان دارد. مطالعه 

(Bourdet et al., 1989, Spane and Wurstner, 1993)   برای

-گردد. اما روش مشتق فشار محدودیتآشنایی بیشتر با این روش پیشنهاد می

ر اندازه گیری افت در طی فرایند هایی دارد. در این روش خطاهای موجود د

شود. همچنین در مواردی که دبی پمپاژ تغییر مشتق گیری بزرگ نمایی می

نماید از این روش نمی توان با اعتماد و اطمینان برای تشخیص رژیم جریان 

 .(Gringarten, 2008) استفاده کرد

ه نام های افت روشی ریاضی ببرای حذف اثرات تغییر دبی پمپاژ از داده 

 ,Gringarten, 2008) ارائه شده است  (deconvolution)دیکانولوشن

Kuchuk et al., 1990, Roumboutsos and Stewart, 1988) با .

های افت و بطور مستقل این روش می توان تغییرات دبی پمپاژ را از روی داده

رات . با حذف اثر تغیی(Levitan, 2003) از نوع آبخوان و چاه برآورد نمود

های مرسوم های آزمون پمپاژ را با روشدبی توسط این روش، می توان داده

این روش علی رغم کاربرد گسترده در مطالعات  مثل مشتق افت تحلیل کرد.

 Cumming et al., 2013, Liu et al., 2017, Osman)مخازن نفتی 

et al., 2017)در مطالعات آبهای زیرزمینی بجز موارد محدود ، (Birsoy 

and Summers, 1980, Chakrabarty and Enachescu, 1997, 

Neuman and Gardner, 1989)  .چندان بکارگرفته نشده است 

 Sedghi and)سامانی  -هدف از این تحقیق بکار گیری مدل صدقی

Samani, 2015)  و روش دیکانولوشن برای تخمین پارامترهای هیدرولیکی

یز از روی آزمون پمپاژ صورت گرفته در منطقه منطقه پلنگان آبخوان دشت نیر

 Sedghi and)سامانی  -باشد.  در این تحقیق ابتدا مدل تحلیلی صدقی می

Samani, 2015) به نحوی اصلاح گردید که بتوان از آن برای چاه مشاهده-

ای استفاده کرد. مدل اصلاح شده ای با نفوذ ناقص و برای آزمون پمپاژ افت پله

  PESTمه نویسی در محیط فرترن به کد تخمین پارامتر پس از برنا

(Doherty et al., 1994)   متصل شده و پارامترهای هیدرولیکی آبخوان با

استفاده از آن تخمین زده شد. در این تحقیق از روش دیکانولوشن مستقیم 

(Roumboutsos and Stewart, 1988) پس از صحت سنجی الگوریتم ،

ای های دبی ارائه شده برای آزمون افت پلهیابی دقت دادهتهیه شده،  برای ارز

 ,Sedghi and Samani)سامانی  -استفاده شد. استفاده از مدل صدقی

برای تخمین پارامترهای هیدرولیکی آبخوان برای اولین بار در این  (2015

تحقیق صورت گرفته است. همچنین این مقاله اولین استفاده عملی از روش 

ای در مطالعات های پمپاژ افت پلهدر بررسی دبی آزمون دیکانولوشن

 باشد.    هیدروژئولوژی می

 تئوری اصول

  یسامان یصدق یلیتحل مهین مدل
تخلخل دوگانه -برای تخمین افت بدون بعد در یک سیستم آبخوان آزاد

معادله زیر را  (Sedghi and Samani, 2015)(، صدقی و سامانی 2)شکل 

  ارائه کردند: در محیط لاپلاس

 (2رابطه )
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تابع افت تعریف  ژهیو مقدار  1افت بدون بعد،  Dsکه در این معادله 
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 .7مورد استفاده در معادله  یمفهوم مدل. 2شکل
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ت بالا، در معادلا
n  پارامتر مربوط به زهکشی سطح ایستابی و
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zu

zf
  ارائه شده است. (2جدول)سایر پارامترهای معادله در 

می توان برای حالتی   zDرا با انتگرال گیری نسبت به پارامتر  (2معادله )

ده باشد بصورت زیر ای بخشی از ضخامت آبخوان را قطع کرکه چاه مشاهده

 نوشت
(Sedghi and Samani, 2010, Sedghi et al., 2009, Zhan 

and Zlotnik, 2002)  . 

 (1 هطراب)

 
به ترتیب عمق بدون بعد بالا و پایین Dz2و Dz1که در این معادله 

  ( و2و جدول 2باشند )شکلای میاسکرین چاه مشاهده

 (7رابطه )

 
 

 

 بعد بدون .پارامترهای2جدول

 
بجای    c2و  c1و در ضرایب   1اگر در معادله 

p

تابع زیر قرار داده شود می  1

 ای استفاده کردسازی افت ناشی از آزمون پمپاژ پلهتوان از آن برای شبیه

(Mishra et al., 2013, Olsthoorn, 2008) . 

 

 (8رابطه  )

 
 که در این معادله

0Q ،1دبی پله اولQ 2وQ تغییرات دبی در پله

 باشند.    زمان آغاز پله های دوم و سوم می2tو1tدوم و سوم و

تخمین  توان برایمی PESTاز معادله فوق به همراه کد تخمین پارامتر 

 ای استفاده کرد.های آزمون پمپاژ پلهپارامترهای هیدرولیکی به کمک داده

 معادله دیکانولوشن مستقیم
باشد توان نشان داد که معادله دیکانولوشن مستقیم بصورت زیر میمی

(Roumboutsos and Stewart, 1988): 

 (9رابطه )
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های آبخوان و چاه و صرفاً با داشتن یدر این معادله بدون دانستن ویژگ

های افت محیط لاپلاس، داده ps1،1)(، و تابع دبی محیط لاپلاس pQ ،

های افت محیط لاپلاس جدید، توان دادهمی ps2 را برای تابع دبی مورد ،

2)(نظر،  pQدر استفاده از فرمول بالا چند نکته باید مدنظر ، بدست آورد .

 قرار گیرد:

باشند که باید به های افت اندازه گیری شده در محیط زمان میداده -الف

ها به محیط لاپلاس محیط لاپلاس انتقال یابند. درباره روش انتقال این داده
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 Ahmadi et al., 2017, Roumboutsos and)مطالعه منابعی مثل 

Stewart, 1988) شود.پیشنهاد می 

باشند که باید به های افت محاسبه شده در محیط لاپلاس میداده -ب

ها به محیط زمان نمی توان محیط زمان انتقال یابند. برای انتقال این داده

را بکار  (Stehfest, 1970) ای مثل استفستهای سریع و سادهالگوریتم

کوس لاپلاسی استفاده کرد که بر مبنای های معگرفت بلکه باید از الگوریتم

مثل  (Roumboutsos and Stewart, 1988)تبدیلات فوریه می باشند 

 ,.De Hoog et al)و دی هوگ  (Crump, 1976)های کرامپ الگوریتم

1982) . 

 ارائه شده است. 8ای در معادله تابع محیط لاپلاس تغییرات دبی پله -ج

 باشد:بصورت زیر می تابع محیط لاپلاس دبی ثابت -د

 (27رابطه )
 p

Q
pQ 0

1 )( 

 

 روش تحقیق
های آزمون پمپاژ منطقه پلنگان نیریز استفاده شده در این تحقیق از داده

است. آزمون پمپاژ منطقه پلنگان نیریز در یک چاه پمپاژ صورت گرفته که از 

یک  متری سطح ایستابی اسکرین گذاری شده است. 4/17متری تا  4/7عمق 

متری تا   5/7متری چاه پمپاژ از عمق  5/7ای نفوذ ناقص در فاصله چاه مشاهده

دهد که در متری اسکرین گذاری شده است. لوگ چاه پمپاژ نشان می 5/97

ای آهکی وجود دارد متر لایه 5/17زیر لایه آبخوان آبرفتی به ضخامت اشباع 

های آزمون پمپاژ مورد ادهکه رابطه هیدرولیکی آن با لایه بالایی از طریق د

گیرد. طبق گزارش سازمان آب منطقه ای فارس، چاه پمپاژ در مطالعه قرار می

متر مکعب در روز( به مدت  4/528لیتر در ثانیه )معادل  1مرحله اول با دبی 

لیتر در ثانیه )معادل  1ساعت دوم دبی به میزان 4گردد. در ساعت پمپاژ می 4

لیتر در  5/2( و در چهار ساعت سوم دبی به میزان متر مکعب در روز 8/271

 یابد. متر مکعب در روز( افزایش می1/219ثانیه )معادل 

مرحله اول این تحقیق یک الگوریتم دیکانولوشن محیط لاپلاس بر اساس روش 

های آزمون معکوس لاپلاس دی هوگ تهیه گردید. سپس این الگوریتم با داده

 Sedghi and)سامانی  -ده توسط مدل صدقی ای ایجاد شپمپاژ افت پله

Samani, 2015)  نشان داده  1صحت سنجی گردید که نتایج آن در شکل

شده است. همانطوری که در شکل مشخص است الگوریتم دیکانولوشن بخوبی 

 ها حذف کرده است.ای دبی پمپاژ را از دادهاثرات تغییر پله

 

 

 
 .مصنوعی پمپاژ های داده با شده تهیه وشندیکانول الگوریتم سنجی صحت. 1 شکل

 

پس از صحت سنجی الگوریتم دیکانولوشن از آن برای حذف اثر تغییرات 

های آزمون پمپاژ منطقه پلنگان نیریز استفاده شد که نتایج آن ای دبی دادهپله

نشان داده شده است. همانطوری که در شکل مشخص است  9در شکل 

های نسته است که اثر تغییرات دبی پمپاژ را از دادهالگوریتم دیکانولوشن نتوا

افت حذف کند. از آنجایی که الگوریتم دیکانولوشن فقط به تغییرات دبی 

های دبی ارائه شده در گزارش توان نتیجه گرفت که دادهبستگی دارد می

 سازمان آب با خطا یا حتی اشتباه همراه بوده و باید به نحوی اصلاح گردد.

ها و تخمین پارامترهای آبخوان مدل اصلاح شده صدقی برای اصلاح دبی

( با کد تخمین 1)معادله  (Sedghi and Samani, 2015)  سامانی -

های متصل گردید و پارامترهای هیدرولیکی آبخوان و دبی PESTپارامتر 

و  (1جدول)های افت، تخمین زده شد. که نتایج آن در پمپاژ با توجه به داده

 ارائه شده است.  (4شکل)

همانطوری که در جدول مشخص شده است، حساسیت مدل به 

باشد. این در حالی است که پارامترهای پارامترهای ذخیره دو لایه زیاد می

ذخیره معمولاً پارامترهای با حساسیت اندک و آن هم در زمانهای ابتدایی 

ه آزمون پمپاژ . از آنجایی ک(Huang and Yeh, 2007)باشند پمپاژ می

ها با هر بار افزایش دبی، مخروط ای انجام شده است و در این آزمونبصورت پله

گیرد، حساسیت مدل به پارامتر افت جدیدی بر روی مخروط افت قبلی قرار می

ذخیره احیا شده و نتیجه آن افزایش کلی حساسیت مدل به پارامتر ذخیره 

 . (Butler and McElwee, 1990)است 
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دهد که نشان می PESTسی پارامترهای تخمین زده شده توسط برر

مقادیر ضخامت و پارامترهای هیدرولیکی لایه زیرین بسیار کم تخمین زده 

دهد که در لایه آهکی زیرین توسعه کارست شده است. این مساله نشان می

بسیار اندک بوده و یا اصلا رخ نداده است. شواهد زمین شناسی نیز این مساله 

کند. در گزارش تهیه شده از آزمون پمپاژ منطقه به وجود ترکیبات ا تایید میر

قرمز رنگ )احتمالا آمیزه رنگی( در لایه آهکی زیرین اشاره شده است. از 

 ,Neuman)سامانی شکل کلی تری از مدل نویمن  -آنجایی که مدل صدقی 

یت باشد، مدل معکوس با کاهش ضخامت و کاهش مقادیر هدامی (1974

سامانی را به مدل نویمن تبدیل  -هیدرولیکی لایه زیرین در واقع مدل صدقی

کرده است. این امر نشان می دهد که حتی در مواردی که احتمال وجود 

سامانی شکل کلی تری از  -آبخوان تخلخل دوگانه و یا نشتی )مدل صدقی 

باشد یهم م (Malama et al., 2008)مدل آبخوان نشتی مالاما و همکاران 

گردد( در و با کاهش هدایت هیدرولیکی و ذخیره بلوکها به آن مدل تبدیل می

سامانی می تواند فرض  -زیر آبخوان اصلی وجود دارد، استفاده از مدل صدقی 

وجود آن را تایید و یا رد کند و در صورت تایید، تخلخل دوگانه و یا نشتی 

 بودن آن آبخوان را مشخص نماید.

 
 .گزارش در شده ارائه های دبی از استفاده با نیریز پلنگان منطقه پمپاژ های داده به دیکانولوشن الگوریتم لاعما.9شکل

 
 .بهینه پارمترهای از استفاده با ای مشاهده و محاسباتی افت های داده مقایسه-4 شکل

 

(، در فرایند 9با توجه به نادرست بودن مقادیر دبی در آزمون پمپاژ )شکل 

تخمین زده  PESTارامتر این مقادیر نیز به عنوان مجهول توسط تخمین پ

این مقادیر وارد  PESTشد. برای چک کردن مقادیر دبی تخمینی توسط 

به داده های  ایپلهالگوریتم دیکانولوشن شد و با استفاده از آن داده های افت 

ید (. از آنجایی که در داده های جد5افت با دبی ثابت تبدیل گردید )شکل 

، شودنمیدبی، دیده  ایپلهافت، ناشی از تغییرات  ایپلهاثری از تغییرات 

تغییرات اند توانسته که باشندمیبنابراین دبی های تخمین زده شده صحیح 

  افت را حذف نمایند. ایپله
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 .شده بهینه هایبید از استفاده با نیریز پلنگان منطقه پمپاژ هایداده به دیکانولوشن الگوریتم اعمال. 5 شکل

 

 .(باشد می روز زمان واحد و متر طول واحد) پارامترها حساسیت و بهینه مقادیر. 1 جدول

 نام پارامتر مقدار بهینه حساسیت
4-27172251/1 14/27 Kzu 
9-27178119/1 21/22 Kru 

25/747 
5-27221/2 Ssu 

1-27295879/8 
1-277/9 Sy 

5-27911277/9 99/7 Kzf 
5-27977989/2 5/7 Krf 
5-27792915/4 29/7 Km 

49714/2 
5-278/2 Ssf 

41457/2 
4-277/1 Sm 

4-27577572/4 2/12 b2 
4-2724945/2 4/499 Q0 
5-27217877/8 8/177 ΔQ1 
5-27912451/4 1/492 ΔQ2 

 گیری نتیجه
 های پمپاژسامانی برای استفاده در آزمون -در این تحقیق مدل صدقی 

ای نفوذ ناقص اصلاح گردید. پس از برنامه نویسی مدل ای و با چاه مشاهدهپله

از آن   PESTو اتصال آن با کد تخمین پارامتر  97اصلاح شده در کد فرترن 

ستفاده از ا برای تخمین پارامترهای هیدرولیکی آبخوان منطقه پلنگان نیریز با

استفاده گردید. در این  های آزمون پمپاژ صورت گرفته در آن منطقهداده

مقاله، برای اولین بار در هیدروژئولوژی،  کاربرد الگوریتم دیکانولوشن برای 

ای نشان داده شد. نتایج بررسی و صحت سنجی تغییرات دبی آزمون افت پله

سامانی  -این تحقیق نشان داد که چگونه می توان از مدل اصلاح شده صدقی 

یکی یک آبخوان استفاده و در صورت لزوم با برای تخمین پارامترهای هیدرول

های پمپاژ را صحت سنجی نمود. می توان مدل اصلاح روش دیکانولوشن دبی

شده را به عنوان یک ابزار هیدرولیکی برای تشخیص وجود یک آبخوان در زیر 

های آن آبخوان بکار گرفت. روش ارائه شده در این مقاله آبخوان اصلی و ویژگی

های آزمون پمپاژ با هر بوده و می توان از آن برای تحلیل دادهیک روش کلی 

 بجای تحقیق این در شده ارائه روش بکارگیری. با کرد الگوی پمپاژی استفاده

 هیدرولیکی پارامترهای از توانمی انطباق، روش مثل سنتی های روش

 از یتریقو به شناخت دق کرد تعیین بالاتر دقت با را آبخوان از بیشتری

 .یافتها، دست داده یجمع آور ینههز یشبدون افزا ،آبخوان
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