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چکیده
برآورد دقیق پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان‌های آبرفتی ناهمگن یکی از چالش‌های اصلی مدیریت پایدار منابع آب زیرزمینی است، زیرا روش‌های مختلف اندازه‌گیری نتایج متفاوتی را در مقیاس‌های مکانی گوناگون ارائه می‌دهند. در این پژوهش، هدایت هیدرولیکی، ضریب ذخیره و آبدهی ویژه آبخوان با استفاده از سه روش آزمون پمپاژ، مطالعات ژئوفیزیکی و تحلیل دانه‌بندی ذرات برآورد و سپس نتایج آن‌ها در قالب یک چارچوب تلفیقی مبتنی بر فرآیند تحلیل سلسله‌مراتبی (AHP) ادغام شد. به‌منظور ارزیابی عدم‌قطعیت، از شاخص آماری ضریب تغییرات (CV) استفاده گردید. نتایج آزمون پمپاژ نشان داد که هدایت هیدرولیکی آبخوان در بازه 416/0 تا 524/0 متر بر روز تغییر می‌کند و میانگین آن برابر با 475/0 متر بر روز با ضریب تغییرات حدود 8 درصد است که بیانگر پایداری و قابلیت اعتماد بالای این روش می‌باشد. در مقابل، روش ژئوفیزیک میانگین هدایت هیدرولیکی حدود 9/3 متر بر روز با ضریب تغییرات نزدیک به 41 درصد را نشان داد که بازتاب‌دهنده ناهمگنی فضایی آبخوان و عدم‌قطعیت ذاتی روش‌های غیرمستقیم است. روش دانه‌بندی ذرات بیشترین پراکندگی را ارائه داد، به‌طوری‌که دامنه تغییرات هدایت هیدرولیکی بین 7/0 تا 8 متر بر روز بوده و ضریب تغییرات آن بیش از 50 درصد برآورد شد. تلفیق نتایج با استفاده از AHP، با تخصیص وزن بالاتر به آزمون پمپاژ، وزن متوسط به دانه‌بندی و وزن کمتر به ژئوفیزیک، موجب کاهش سوگیری روش‌محور و تولید نقشه‌های پارامترهای هیدرودینامیکی با سازگاری فضایی و فیزیکی بیشتر گردید. نتایج نهایی نشان داد که بیشترین مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه در شرق و شمال‌شرق و کمترین آن‌ها در غرب و شمال‌غرب دشت قرار دارد، به‌طوری‌که بازه تغییرات هدایت هیدرولیکی 49/0 تا 01/1 متر بر روز و آبدهی ویژه 0039/0 تا 045/0 برآورد شد. این پژوهش نشان می‌دهد که رویکرد تلفیقی پیشنهادی چارچوبی عملی و قابل تعمیم برای مدیریت عدم‌قطعیت و بهبود تصمیم‌گیری در آبخوان‌های آبرفتی ناهمگن، به‌ویژه در مناطق خشک و نیمه‌خشک، فراهم می‌سازد.
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Reducing Uncertainty in Hydrodynamic Parameter Estimation of Heterogeneous Alluvial Aquifers through AHP-Based Integration of Pumping Tests, Geophysics, and Grain-Size Data: Insights from the Golgir Plain, Southwest Iran
Abstract
Accurate estimation of hydrodynamic parameters in heterogeneous alluvial aquifers remains a major challenge in sustainable groundwater management, as different methods often yield inconsistent results across spatial scales. In this study, hydraulic conductivity, storage coefficient, and specific yield were estimated using pumping tests, geophysical surveys, and grain-size analysis. The results were integrated through a systematic framework based on the Analytical Hierarchy Process (AHP). Uncertainty was quantitatively assessed using the coefficient of variation (CV). Pumping test results indicated that hydraulic conductivity varies within a narrow range of 0.416–0.524 m/day, with a mean value of 0.475 m/day and a CV of approximately 8%, reflecting the high reliability and stability of this method. In contrast, the geophysical approach yielded a mean hydraulic conductivity of about 3.9 m/day with a CV of nearly 41%, highlighting the effects of spatial heterogeneity and uncertainties inherent in indirect estimation techniques. Grain-size analysis exhibited the highest variability, with hydraulic conductivity ranging from approximately 0.7 to 8 m/day and a CV exceeding 50%, indicating strong sensitivity to local-scale sedimentary characteristics. Integration of the three methods using AHP, assigning higher weight to pumping tests, moderate weight to grain-size analysis, and lower weight to geophysical data, effectively reduced method-dependent bias and produced spatially and physically consistent hydrodynamic parameter maps. The highest hydraulic conductivity and specific yield values were identified in the eastern and northeastern parts of the plain, while the lowest values occurred in the western and northwestern areas. The final integrated results indicate hydraulic conductivity and specific yield ranges of 0.49–1.01 m/day and 0.0039–0.045, respectively. The proposed integrative approach provides a practical and transferable framework for uncertainty management and informed decision-making in heterogeneous alluvial aquifers, particularly in arid and semi-arid regions.
Keywords: Groundwater, Golgir Plain, Geophysics, Hydrodynamic properties.
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مقدمه
کشور ایران دارای اقلیم خشک و نیمه‌خشک بوده و تأمین بخش گسترده‌ای از آب کشور وابسته به منابع آب زیرزمینی است. توسعه تکنولوژی شهرها و افزایش جمعیت، منجر به افزایش روز افزون تقاضا و در نتیجه افزایش بهره‌برداری از این منابع شده است، که می‌تواند منابع آب زیرزمینی را با چالش‌های جدی روبرو نماید (Alamdari, 2022). ازاین‌رو با مدیریت صحیح در نحوه مصرف و برداشت آب زیرزمینی می‌توان تا حدی باعث جلوگیری از چالش‌های احتمالی شد. دستیابی به مدیریت و توسعه پایدار به‌ویژه در شرایط خشک‌سالی حاکم، مستلزم برآورد ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان‌ها می‌باشد (Nakhaei, 2019; Tizro 2017). 
ضرایب هیدرودینامیکی، اطلاعات دقیقی از شرایط هیدروژئولوژیکی آبخوان ارائه و در تخصیص بهینه منابع آب به بخش‌‌های مختلف از جمله کشاورزی، صنعت، شرب و غیره به‌منظور حفظ تعادل این منبع مهم آبی کمک شایانی می‌کند. محاسبه و تعیین ضرایب هیدرودینامیکی دشت با بهره‌گیری از روش‌های متعددی از جمله روش‌های آزمایشگاهی، مدل‌سازی، آزمون پمپاژ، ژئوفیزیک، دانه‌بندی و ردیاب‌ها قابل برآورد می‌باشد، که در این بین بهترین، دقیق‌ترین و البته پرهزینه‌ترین روش، استفاده از آزمون پمپاژ می‌باشد (Todd, 1987 ; khedri et al, 2019). با توجه به پرهزینه بودن آزمون پمپاژ برای برآورد ضرایب سفره، استفاده از تلفیق اطلاعات آزمون پمپاژ با سایر روش‌ها از جمله روش‌های ژئوفیزیکی و دانه‌بندی ضمن بهره‌گیری از متدهای آماری مانند AHP می‌تواند اطلاعات دقیقی از سفره ارائه نماید، به‌طوری‌که حتی ضریب اطمینان داده‌های محاسبه شده در این روش را، افزایش می‌دهد (Saranya et al., 2020; Savita et al, 2018).
خالدی و همکاران (Khaledi et al., 2019) ضمن مطالعه آبخوان دشت شبستر با تأکید بر تأثیر تراکم چاه‌ها و مازاد برداشت آب با بهره‌گیری از نتایج آزمون پمپاژ، لاگ حفاری و ژئوفیزیک دشت، دریافتند که تراکم چاه‌های بهره‌برداری در مناطقی که هدایت هیدرولیکی نسبی کمتری دارد افت موضعی بیشتری را در پی خواهد داشت. نوین پور و همکاران (Novinpour et al., 2019) هدایت هیدرولیکی آبخوان باروق، با استفاده از روش‌های هوش مصنوعی MFL و SFL را مورد محاسبه و بررسی قرار دادند. نتایج این پژوهش نشان داد که براساس نوع داده، شرایط هیدروژئولوژیکی متفاوت و کاربری مدل‌های مختلف، هوش مصنوعی نتایج متفاوتی ارائه می‌نماید. خالدی علمداری و همکاران (Khaledi_Alamdari, 2022) ضمن برآورد هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره آبخوان شبستر با استفاده از روش مدل‌سازی دریافتند که ناهمگنی آبخوان باعث غیریکنواختی روند تغییرات ضرایب هیدرودینامیکی در دشت می‌گردد. مزرعه اصل و همکاران (Mazrae_asl etal., 2024) ضرایب هیدرودینامیکی دشت دالون میداوود را با استفاده از روش‌های دانه‌بندی، آزمون پمپاژ و ژئوفیزیک محاسبه و مقایسه کردند. نتایج نشان داد که، ضرایب به هر سه روش محاسبه و با استفاده از دبی چاه‌های بهره‌برداری صحت سنجی گردید. در هر سه روش، ضرایب هیدرودینامیک (هدایت هیدرولیکی، آبدهی ویژه، ضریب قابلیت انتقال) در بخش‌‌های شمال، شمال شرقی بیشترین مقدار و در به سمت جنوب و شمال غرب کمترین مقدار را دارا می‌باشند. نتایج نشان داد که 2 روش دانه‌بندی و آزمون پمپاژ بیشترین شباهت را با نقشه دبی چاه‌های بهره‌برداری دارند. موسوی و همکاران (Mosavi et al., 2025) ضمن تخمین میزان قابلیت انتقال و هدایت الکتریکی آبخوان دشت هشتگرد به روش آزمون افت پله‌ای توسط نرم‌افزار AquiferWin 32 دریافتند که حداکثر قابلیت انتقال 3682 مترمربع در روز و میانگین آن 440 مترمربع در روز میباشد. همچنین بر اساس این مطالعه نرخ هدایت هیدرولیکی بین 2/0 متر در روز در نواحی جنوبی و حداکثر 9/7 متر در روز در مرکز آبخوان و پایین‌دست رودخانه کردان متغیر است. دشت گلگیر یکی از مهم‌ترین آبخوان‌های آبرفتی در محدوده مطالعاتی مسجدسلیمان واقع در شرق استان خوزستان می‌باشد که آب زیرزمینی منطقه نقش به‌سزایی در تأمین آب شرب، کشاورزی و صنعتی ساکنین دارد. با توجه به شرایط آب و هوایی، از جمله چالش‌هایی که مردم این منطقه با آن روبرو هستند کاهش سطح آب آبخوان می‌باشد. ازآنجایی که تراکم چاه‌های بهره‌برداری و استخراج آب زیرزمینی در مناطقی که آبخوان در آنجا، ضرایب هیدرودینامیکی کمی دارد تأثیر بیشتری بر افت تراز سطح آب و فرونشست زمین دارد، بنابراین محاسبه‌ی دقیق این پارامترها در پیشبرد اهداف مدیریت صحیح آب زیرزمینی امری ضروری است. بدین منظور پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان آبرفتی گلگیر، با استفاده از سه روش دانه‌بندی، ژئوفیزیکی و آزمون پمپاژ محاسبه گردید. هدف از انجام این مطالعه تعیین و تدقیق پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان گلگیر جهت محاسبات بیلان و همچنین بهبود مدیریت و توسعه‌ی پایدار این آبخوان آبرفتی در مطالعات آینده می‌باشد. 
نوآوری اصلی این پژوهش در ارائه یک چارچوب تلفیقی نظام‌مند برای برآورد و تدقیق پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان آبرفتی در یک محیط زمین‌شناسی پیچیده نهفته است، به‌گونه‌ای که نتایج حاصل از آزمون پمپاژ، داده‌های ژئوفیزیکی و روابط تجربی مبتنی بر دانه‌بندی ذرات، نه به‌صورت مستقل بلکه از طریق یک فرآیند تصمیم‌گیری چندمعیاره (AHP) با یکدیگر تلفیق شده‌اند. برخلاف بسیاری از مطالعات پیشین که به مقایسه توصیفی روش‌ها یا استفاده هم‌زمان بدون وزن‌دهی کمی بسنده کرده‌اند، در این تحقیق اعتبار نسبی هر روش بر اساس ماهیت فیزیکی، مقیاس نمایندگی داده‌ها و میزان عدم‌قطعیت ذاتی آن‌ها به‌صورت کمی ارزیابی و در قالب ضرایب وزنی اعمال شده است. این رویکرد موجب کاهش سوگیری‌های مقیاسی و روش‌محور در برآورد ضرایب هیدرودینامیکی و تولید نقشه‌های فضایی سازگارتر با شرایط واقعی آبخوان گردیده است. افزون بر این، پیوند مستقیم بین تغییرات لیتولوژیکی کنترل‌کننده‌ی آبخوان (از آبرفت‌های درشت‌دانه منشأ گرفته از سازند آسماری تا رسوبات ریزدانه وابسته به سازند گچساران) و الگوهای مکانی پارامترهای هیدرودینامیکی، امکان تفسیر فیزیکی نتایج و تعمیم‌پذیری چارچوب پیشنهادی به سایر آبخوان‌های آبرفتی ناهمگن در مناطق خشک و نیمه‌خشک را فراهم می‌سازد. بدین ترتیب، این مطالعه فراتر از یک تحلیل موردی، یک رویکرد عملی و قابل تعمیم برای بهبود برآورد پارامترهای هیدرودینامیکی در مطالعات مدیریت پایدار آب زیرزمینی ارائه می‌دهد.
مواد و روش‌ها
زمین‌شناسی و هیدروژئولوژی
دشت گلگیر با وسعت 85/31 کیلومترمربع در شرق استان خوزستان در عرض جغرافیایی´26 ˚49 تا ´30 ˚49 و طول جغرافيايي ´44 ˚31 تا ´47 ˚31 واقع شده‌است. با توجه به قرارگیری این محدوده مطالعاتی در بخش زاگرس چین‌خورده، رخنمون سازندهاي زمين‌شناسي در اين منطقه گسترده بوده و رسوبات آبرفتي حاصل از فعالیت تکتونیکی و فرسايش سازندهاي قديمي‌تر است (Tork‑Qashqaei et al., 2017). سازند پابده (ائوسن- اليگوسن) قديمي‌ترين سازندي است كه در منطقه مورد مطالعه رخنمون دارد و بر روي آن به ترتيب سازند آهكي آسماري، سازند گچي و مارني گچساران، سازند آهکی- مارني ميشان، سازند ماسه‌سنگی – مارني آغاجاري به همراه بخش لهبري، سازند كنگلومرايي بختياري و نهشته‌هاي آبرفتي كواترنر قرار مي‌گيرند. دو سازند آسماری و گچساران مهم‌ترین و عمده‌ترین سازند‌های هستند که به ترتیب مرز شرقی و غربی دشت را تشکیل می‌دهند و رسوبات آبرفتي عهد حاضر دشت گل‌گير نیز به‌طور عمده از این دو سازند نشأت گرفته‌اند. شور، تمبی و آب لشکر از جمله رودخانه‌های مهم منطقه هستند (شکل 1).
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شکل 1. نقشه زمین‌شناسی و رخنمون سازندهای منطقه
Fig. 1. Geological map and distribution of formation outcrops study area.

به‌منظور برآورد ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان گلگیر، از اطلاعات مقاطع چینه‌شناسی 10حلقه چاه مشاهده‌ای، 5 حلقه چاه بهره‌برداری و 2 حلقه چاه اکتشافی موجود در دشت، با بهره‌گیری از جدول میزان هدایت هیدرولیکی ذرات مختلف (Bouwer, 1978; Johnson, 1967)، و استخراج اطلاعات ژئوفیزیکی مانند مقاومت ویژه (p) ، ضخامت سنگ کف، عمق برخورد به سطح آب مربوط به 33 سونداژ ژئوالکتریک (به روش شلومبرژه) استفاده گردید. در این پژوهش از اطلاعات کیفی سال 1400 جهت محاسبات فاکتور سازند (F) و اطلاعات آزمون پمپاژ یک حلقه چاه اکتشافی و 5 حلقه چاه بهره‌برداری با بررسی پرونده چاه‌ها استخراج و مورد بحث و بررسی قرار گرفت (اطلاعات برگرفته از بانک اطلاعاتی سازمان آب و برق خوزستان، و شرکت مهندسین مشاور کمیاب گستر می‌باشد). در ادامه ضمن ارائه توضیحی مختصر در مورد روش‌های به‎کارگیری شده نتایج و بحث این پژوهش ارائه خواهد شد.

روش دانه‌بندی
بر اساس مقطع چینه‌شناسی چاه و بر اساس جدول استاندارد به هر لایه با ضخامت معین یک مقدارK  و Sy (Rice, 1976; Antonakos et al., 2000; Kruseman et al., 1994; Johnson, 1967 Bouwer) اختصاص داده ‌می‌شود. سپس از طریق فرمول (1)K  و Syمیانگین برای لایه‌های عمودی محاسبه می‌گردد. 
	 (1)
	


در فرمول (1) b معرف ضخامت آبخوان  برحسب متر (m)K  هدایت هیدرولیکی هر لایه برحسب متر بر روز (m/d) است. مقادیر استاندارد ذرات براساسBouwer, 1978) ) در جدول 1 ارائه شده‌است. 

جدول 1. مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه با اقتباس از   (Bouwer, 1978 and Johnson, 1967)
Tabel 1. Hydraulic conductivity and specific yield values adapted from Bouwer (1978) and Johnson (1967).
	
	Hydrodynamic properties

	Bouwer
	Sy
	K  m/d

	Clay
	3
	10 -2 - 10 -8

	Fine Sand
	23
	1-5

	Medium Sand
	28
	5 - 2 * 10 1

	Coarse  Sand
	27
	2* 10 1- 10 2

	Sand & Gravel
	-
	5 - 10 2

	Clay&Sand&Gravel
	-
	10 -3 -10 -1

	Sandstone
	21-27
	10 -3 - 1

	Dense Solid Rock
	-
	< 10-5

	Fractured & Wethered Rock
	-
	0 - 3 * 10 2

	Shale
	-
	10 -7



روش ژئوفیزیک
در این روش هر سونداژ ژئوالکتریک شامل داده‌های مقاومت ظاهری (برای هر لایه)، سنگ کف، ضخامت آبخوان می‌باشد. محاسبه هدایت هیدرولیکی براساس ژئوفیزیک مستلزم محاسبه‌ی پارامترهای مقاومت ویژه آب(pw) و فاکتور سازند (F)  می‌باشد که مقادیر آن‌ها با استفاده از فرمول‌های 2 و3 و4 تعیین می‌گردد. 
	(2)                                   
	

	(3)   
	F=

	(4)
	

	
	


p مقاومت ویژه بخش جامد، pw مقاومت ویژه آب، Ec هدایت الکتریکی آب و F فاکتور سازند است. 

روش آزمون پمپاژ
از دقيق‌ترين روش‌های محاسبه مقادير ضرایب هيدروديناميکي در كل ضخامت يك سفره آبدار انجام آزمايش پمپاژ است (Todd and Mays, 2005). انجام آزمايش پمپاژ هم در شرايط پايدار و هم در شرايط ناپايدار امکان‌پذیر می‌باشد. تایس (Theis, 1935) معادله‌ای برای جریان دائم ناپایدار به‌دست آورد که در این معادله فرض بر کامل بودن چاه و ثابت بودن نرخ پمپاژ می‌باشد. (فرمول‌های 5، 6، 7). ‌تجزیه‌وتحلیل آزمون‌های پمپاژ در نرم‌افزار AQUIFER TEST 2017  انجام شد که نتایج حاصل در جدول 5 درج شده‌است. 
	(5)
	       

	(6)
	

	(7)
	



تلفیق نتایج به روش AHP
دست‌یابی به نتایج دقیق در تعیین ضرایب هیدرولیکی بسیار ضروری است زیرا منعکس کننده شرایط آبخوان می‌باشد و افزایش دقت این محاسبات ارقامی نزدیک‌تر به شرایط آبخوان را بیان می‎‌کند. به‌منظور دست‌یابی به این هدف نتایج حاصل از سه روش ذکر شده با استفاده از نرم‌افزارهایIdrisi  و GIS تلفیق گردید که در نتیجه یک نقشه نهایی برای هر ضریب هیدرولیکی در دشت استخراج شد. در روش تصمیم‌گیری چند معیاره هر روش به‌عنوان یک ویژگی با هدف تدقیق ضرایب هیدرولیکی تعریف شد. سپس بر اساس اهمیت و اعتبار آن روش، هر ویژگی در AHP ارزش‌گذاری شده و برای هر روش یک ضریب وزنی به‌طوری‌که حداقل C.R به دست آید، محاسبه گردید. (Saranya et al., 2020; Arulbalaji et al., 2019). استاندارد CR  یا نسبت اطمینان 1/0 می‌باشد و CR محاسبه شده باید کمتر از این رقم باشد که اطمینان لازم از ضرایب وزنی محاسبه شده، حاصل گردد. فرمول‌های 8، 9 و 10، نحوه محاسبه این پارامترها را نشان می‌دهد. 
	(8)                                                  
	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]= 

	(9)
	CI=

	(10)
	


CI شاخص اطمینان می‌باشد که از فرمول 9 محاسبه می‌شود و R.I شاخص تصادفی است که باتوجه به تعداد ویژگی‌هایی که درنظر گرفته شده است طبق یک استاندارد از پیش تعیین شده به دست می‌آید، n تعداد ویژگی‌ها است (جدول2). در این مطالعه ضمن بررسی سه روش آزمون پمپاژ، ژئوفیزیک و دانه‌بندی مقدار شاخص RI ، 58/0 تعیین گردید. سپس ضرایب وزنی به نقشه‌های Raster  تهیه شده برای محاسبه پارامترها در محیط GIS اعمال و یک نقشه نهایی حاصل از تلفیق سه روش برای هر پارامتر تهیه شد. همچنین یک نقشه نهایی حاصل از تلفیق سه روش برای هر پارامتر تهیه گردید. 

جدول 2. مقیاس عددی ارزش‌گذاری ویژگی‌ها 
Table 2. Numerical scale for evaluating the criteria.

	Scale of relative importance

	Equal importance
	1

	Moderate importance
	3

	Strong importance
	5

	Very strong importance
	7

	Extreme importance
	9

	Intermediate values
	2-4-6-8

	Values for inverse comparison 
	1/3, 1/5,1/7,1/9



نتایج و بحث
آبدهی ویژه، ضریب ذخیره، هدایت هیدرولیکی و قابلیت انتقال (T, K, S, Sy) مهم‌ترین خصوصیات هیدرولیکی لایه‌های آبدار می‌باشند (Asghari‑Moghadam, 2010). در راستای تفسیر نتایج، با توجه به پراکندگی چاه‌های مشاهده‌ای در محدوده مورد مطالعه، از میان 10 حلقه چاه مشاهده‌ای، 3 حلقه چاه GO7، GO1 و  GO4در بخش‌های مختلف آبخوان به‌منظور بررسی لایه‌بندی سازندهای زمین‌شناسی و شناخت ذرات تشکیل‌دهنده سفره آبدار انتخاب گردید. (GO مخفف کلمه گل‌گیر می‌باشد). چاه مشاهده‌ای GO7 در محدوده‌ی شرقی آبخوان نشان می‌دهد که، ضخامت آبخوان عمدتاً متشکل از خرده‌سنگ‌های آهکی حاصل فرسایش سازند آهکی آسماری جهرم در شرق آبخوان است. لاگ زمین‌شناسی چاه GO4 واقع در بخش میانی متمایل به جنوب آبخوان و GO1 در غرب آبخوان، حاکی از تغییر تدریجی لایه‌ها از درشت‌دانه به ریزدانه می‌باشد، به‌طوری‌ که در غرب و در نزدیکی سازند گچساران لایه‌های تشکیل‌دهنده آبرفت غالباً ذرات رس ریزدانه و سیلت در مجاورت کانی‌های سولفاته مانند ژیپس و انیدریت است (شکل2). تأثیر تغییر تدریجی اندازه ذرات را می‌توان در تغییر ضرایب هیدرودینامیکی از جمله هدایت هیدرولیکی (K)  و آبدهی ویژه (Sy) در منطقه مورد مطالعه مشاهده نمود. 
بررسی مقاطع عرضی آبخوان دشت گل‌گیر نشان از تغییرات عمق سنگ کف آبخوان در منطقه مورد مطالعه از 10 متر در جنوب‌غرب الی 100 متر در شرق و جنوب‌شرق دشت دارد. همچنین ضخامت آبخوان از 6 متر در غرب و جنوب‌غربی تا 83 متر در شرق و جنوب‌شرقی متغیر می‌باشد. مرز نیمه‌ی غربی آبخوان از شمال تا غرب و از غرب تا جنوب با سازند گچساران احاطه شده‌است. از این رو سنگ کف در این بخش از جنس رس بوده، در حالی‌که در غرب آبخوان سنگ کف از جنس مارن سازند میشان می‌باشد. مرز شرقی دشت منطبق بر سازند آهکی آسماری و به تبع سنگ کف نیز در این بخش متشکل از سازند آسماری است (شکل 3).
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شکل 2. مقطع عمودی چاه‌های مشاهده‌ای آبخوان آبرفتی گل‌گیر
Fig. 2. Vertical cross- section of observation wells in the Golgir alluvial aquifer.
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شکل 3. مقطع عرضی آبخوان دشت گل‌گیر –ترسیم شده با استفاده از چاه‌های مشاهده‌ای-(شمال‌شرقی-جنوب‌غربی)
Fig. 3. Cross- section of the Golgir plain aquifer constructed using observation wells data (NE-SW direction).

روش دانه‌بندی 
به‌منظور برآورد پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان با استفاده از روش دانه‌بندی ذرات، مقاطع لیتولوژیکی تمامی چاه‌های مورد مطالعه در دشت بررسی و تحلیل شد. نتایج نشان می‌دهد که چاه‌های واقع در بخش‌های شمالی و به‌ویژه شمال‌شرقی آبخوان، که در مجاورت سازند آهکی آسماری و تاقدیس آسماری قرار دارند، بالاترین مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه را نشان می‌دهند. در مقابل، چاه‌های واقع در بخش غربی و شمال‌غربی آبخوان، به‌ویژه در نواحی مجاور با سازند گچساران، دارای مقادیر به‌مراتب کمتری از این پارامترها هستند (شکل 4- a و b).
    بر اساس نتایج حاصل از تحلیل دانه‌بندی، مقادیر هدایت هیدرولیکی در بازه‌ای نسبتاً گسترده از حدود 75/0 متر بر روز در بخش‌های غربی و شمال‌غربی تا حدود 03/8 متر بر روز در بخش‌های شرقی و شمال‌شرقی آبخوان تغییر می‌کند. همچنین مقادیر آبدهی ویژه (Sy) در محدوده‌ای از حدود 0029/0 تا 09/0 برآورد شده است (جدول 3). دامنه وسیع تغییرات این پارامترها نشان‌دهنده حساسیت بالای روش دانه‌بندی به تغییرات اندازه ذرات، توزیع دانه‌ها و ناهمگنی‌های محلی رسوبات آبرفتی است. مقادیر بالاتر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه در نواحی شرقی و شمال‌شرقی را می‌توان به غلبه رسوبات درشت‌دانه شامل گراول‌ها و ماسه‌های آهکی با منشأ سازند آسماری نسبت داد، در حالی که کاهش این پارامترها در بخش غربی آبخوان ناشی از حضور رسوبات ریزدانه‌تر شامل رس، سیلت و مارن با منشأ سازند گچساران است. 
     یافته‌های این پژوهش با نتایج مطالعات پیشین که نشان داده‌اند روش دانه‌بندی تمایل به برآورد مقادیر بالاتر هدایت هیدرولیکی در محیط‌های درشت‌دانه و ناهمگن دارد، همخوانی دارد. به‌طور خاص، پژوهش‌های اخیر نشان داده‌اند که روابط تجربی مبتنی بر دانه‌بندی، اغلب نمایانگر شرایط نفوذپذیری در مقیاس محلی یا آزمایشگاهی هستند و ممکن است در مقیاس آبخوان، به‌ویژه در محیط‌هایی با ناهمگنی شدید و میان‌لایه‌های ریزدانه، منجر به بیش‌برآورد هدایت هیدرولیکی شوند (Boadu, 2021; Zhang et al., 2022). این مسئله می‌تواند توضیح‌دهنده اختلاف قابل‌توجه بین مقادیر به‌دست‌آمده از روش دانه‌بندی و نتایج حاصل از سایر روش‌ها در این مطالعه باشد. 
علاوه بر این، روش دانه‌بندی به‌طور ذاتی قادر به در نظر گرفتن اثر پیوستگی جانبی لایه‌ها، ناهمگنی‌های عمقی و تأثیر شرایط مرزی آبخوان نیست و برآوردهای آن عمدتاً تحت تأثیر نمونه‌های محدود و محل برداشت داده قرار دارد. مطالعات اخیر تأکید کرده‌اند که این روش بیشتر برای مقایسه نسبی واحدهای هیدرولیکی و شناسایی نواحی با پتانسیل نفوذپذیری بالا مناسب بوده و برای ارائه مقادیر مطلق و نماینده مقیاس آبخوان با احتیاط بیشتری باید مورد استفاده قرار گیرد (Ren et al., 2023; Alabi et al., 2024). 
نتایج حاصل از روش دانه‌بندی ذرات در این پژوهش، اگرچه بیشترین دامنه تغییرات و پراکندگی مقادیر را در مقایسه با روش‌های آزمون پمپاژ و ژئوفیزیک نشان می‌دهد، اما نقش مهمی در تبیین اثر لیتولوژی، شناسایی نواحی با نفوذپذیری بالا و تفکیک واحدهای هیدرولیکی ایفا می‌کند. بر این اساس، مقادیر به‌دست‌آمده از این روش به‌عنوان برآوردهای نماینده مقیاس محلی تلقی شده و استفاده از آن‌ها در چارچوب تلفیقی و وزن‌دهی‌شده، می‌تواند به کاهش سوگیری روش‌محور و بهبود تفسیر رفتار هیدرولیکی آبخوان منجر شود.

جدول 3. مقادیر K و Sy محاسبه شده براساس روش دانه‌بندی
Table 3. K and Sy values calculated using the grain‑size analysis method.
	ردیف
	نام چاه
	X
	Y
	K(m/d)
	Sy
	نوع چاه

	1
	EkGo1
	354009
	3513538
	0.75
	0.0029
	exploration

	2
	ExBahramabad
	353995
	3513622
	0.80
	0.004
	exploration

	3
	p Ex Go1
	358040
	3515842
	7.8
	0.075
	pizometr

	4
	p Ex Go2
	359233
	3511968
	4.47
	0.0626
	pizometr

	5
	Go1
	354013
	3513610
	0.72
	0.0033
	observation

	d6
	Go2
	354830
	3514745
	0.76
	0.0038
	observation

	7
	Go3
	356767
	3512951
	0.73
	0.004
	observation

	8
	Go4
	358885
	3511890
	5.3
	0.059
	observation

	9
	Go5
	359236
	3511967
	1.81
	0.019
	observation

	10
	Go6
	357464
	3513953
	0.71
	0.0084
	observation

	11
	Go7
	358041
	3515844
	7.13
	0.088
	observation

	12
	Go8
	358295
	3517198
	8.03
	0.011
	observation

	13
	Go9
	356624
	3517301
	0.78
	0.0029
	observation

	14
	Go10
	359163
	3513905
	3.09
	0.017
	observation

	15
	Ahmad Hasanpoor
	357364
	3514608
	3.02
	محبوس
	utlizing well

	16
	Mohammadreza Esfandiari
	358091
	3512587
	3.83
	محبوس
	utlizing well

	17
	Mehran Madmolil
	356047
	3514292
	3.41
	محبوس
	utlizing well



a
b

شکل 4- (a نقشه تغییرات Sy، (b نقشه تغییرات K با استفاده از روش دانه‌بندی
Fig. 4. a) Map of Sy variation, b) Map of K variation obtined using the grain size analysis method

روش ژئوفیزیک
نتایج حاصل از تفسیر داده‌های ژئوفیزیکی نشان می‌دهد که توزیع مکانی مقاومت ویژه واقعی آبخوان دارای الگوی مشخص و منسجمی است. بیشترین مقادیر مقاومت ویژه در بخش‌های شمال‌شرقی و جنوب‌شرقی دشت مشاهده می‌شود و این مقادیر به‌تدریج به سمت غرب کاهش می‌یابند، به‌طوری‌که کمترین مقدار مقاومت ویژه در بخش غربی آبخوان حدود 5 اهم‌متر و بیشترین مقدار آن در ناحیه شمال‌شرقی حدود 107 اهم‌متر برآورد شده است. این تغییرات مکانی مقاومت ویژه، بیانگر تفاوت قابل‌توجه در ویژگی‌های لیتولوژیکی و میزان اشباع و دانه‌بندی رسوبات آبرفتی در سطح آبخوان است. 
بر اساس روابط تجربی بین پارامترهای ژئوالکتریکی و هیدرودینامیکی، مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه آبخوان از داده‌های ژئوفیزیکی استخراج شد. نتایج نشان می‌دهد که هدایت هیدرولیکی از نواحی شمال و شمال‌شرق به سمت غرب و همچنین از شرق به سمت جنوب‌غربی آبخوان روند کاهشی دارد. به‌طور مشابه، بیشترین مقادیر آبدهی ویژه در بخش شمال‌شرقی آبخوان متمرکز بوده و این پارامتر نیز به سمت غرب کاهش می‌یابد (شکل 5-a و b). دامنه تغییرات هدایت هیدرولیکی بر اساس روش ژئوفیزیک بین 39/2 تا 96/7 متر بر روز برآورد شده است، درحالی‌که مقادیر آبدهی ویژه در محدوده 0169/0 در مجاورت سازند آهکی آسماری تا حدود 0058/0 در نواحی تحت تأثیر سازند گچساران تغییر می‌کند (جدول 4). این الگو به‌خوبی نشان می‌دهد که نواحی مجاور رسوبات درشت‌دانه آهکی دارای قابلیت انتقال و ذخیره بالاتری نسبت به بخش‌های ریزدانه و مارنی آبخوان هستند.

جدول 4. مقادیر محاسبه شده هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه
Table 4. Estimated values of hydraulic conductivity and specific yield.
	ردیف
	ID
	X
	Y
	k'(m/d)
	sy'

	1
	GL2
	359143
	3513908
	3.664838
	0.008245

	2
	A1
	353543
	3513838
	2.469191
	0.006204

	3
	A5
	356716
	3514775
	2.706155
	0.006318

	4
	B4
	357640
	3513923
	2.690733
	0.006287

	5
	B5
	357953
	3514348
	2.973412
	0.006855

	6
	B7
	358695
	3514716
	3.9907
	0.007426

	7
	B8
	359131
	3514635
	4.38273
	0.0089

	8
	C2
	357744
	3513237
	2.666654
	0.006239

	9
	C3
	358258
	3513715
	2.8166
	0.00654

	10
	C4
	358655
	3514122
	3.3141
	0.00754

	11
	C5
	359285
	3513906
	3.64245
	0.0082

	12
	D1
	357614
	3512508
	2.69322
	0.006292

	13
	D2
	358562
	3513070
	2.73501
	0.006376

	14
	D3
	359061
	3513204
	2.915105
	0.006738

	15
	D4
	359413
	3513218
	3.3738
	0.00766

	16
	D5
	359630
	3513610
	3.829908
	0.008577

	17
	D6
	358532
	3512732
	2.70924
	0.006324

	18
	E1
	358748
	3511729
	2.6773
	0.00626

	19
	E3
	358978
	3512422
	2.827545
	0.006562

	20
	E4
	359786
	3512618
	3.387233
	0.007687

	21
	E5
	360060
	3513030
	3.860554
	0.008638

	22
	F2
	359375
	3511958
	2.71113
	0.006328

	23
	F3
	359915
	3512138
	3.21062
	0.007332

	24
	F4
	360114
	3512384
	3.518075
	0.00795

	25
	G1
	357554
	3515866
	3.886225
	0.008986

	26
	G3
	358380
	3516329
	6.56775
	0.00869

	27
	G4
	358500
	3515967
	6.9956
	0.01408

	28
	G7
	358382
	3516908
	6.03045
	0.01494

	29
	Y3
	358171
	3517180
	7.9707
	0.013

	30
	Y4
	357834
	3516743
	6.804063
	0.014555

	31
	Y5
	357125
	3516845
	7.0155
	0.01498

	32
	Y6
	357566
	3516218
	6.206565
	0.013354

	33
	Z3
	355397
	3515235
	2.850828
	0.006609



به‌منظور بررسی ارتباط بین پارامترهای هیدرودینامیکی و ویژگی‌های ژئوفیزیکی، رابطه بین هدایت هیدرولیکی (K) و آبدهی ویژه (Sy) با فاکتور سازند تحلیل شد. نتایج حاصل از نمودارهای مربوطه نشان می‌دهد که شیب خط انطباق برای روابط K–F و Sy–F در بازه‌ای بین 5/0 تا 1 قرار دارد که بیانگر وجود همبستگی قوی و معنادار بین پارامترهای هیدرودینامیکی و فاکتور سازند است (شکل 6- a و b). این همبستگی مناسب، امکان استفاده از روابط خطی استخراج‌شده برای برآورد هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه در مقیاس منطقه‌ای را فراهم می‌سازد و نشان می‌دهد که تغییرات این پارامترها تا حد زیادی تحت کنترل ویژگی‌های لیتولوژیکی و ساختاری رسوبات آبرفتی هستند. این یافته با نتایج مطالعات پیشین که نشان داده‌اند مقاومت ویژه می‌تواند به‌عنوان شاخصی قابل اتکا برای تفکیک واحدهای هیدرولیکی و برآورد K و Sy در آبخوان‌ها مورد استفاده قرار گیرد نیز سازگار است (IKard et al., 2023). مطالعات دیگر نیز گزارش کرده‌اند که داده‌های مقاومت ویژه و روش‌های ژئوفیزیکی می‌توانند در تعیین پارامترهای هیدرولیکی کاربردی باشند؛ به‌عنوان مثال، استفاده از مقاومت ویژه برای برآورد هدایت هیدرولیکی در محیط‌های آبرفتی ارتباط آماری معناداری با داده‌های مستقیم آزمون پمپاژ داشته است، هرچند اعتبار روابط تجربی وابسته به شرایط محلی و نوع رسوبات می‌باشد (Olabode and San, 2023).
با این حال، باید توجه داشت که روش ژئوفیزیک به‌دلیل رابطه غیرمستقیم بین مقاومت الکتریکی و پارامترهای هیدرودینامیکی از عدم‌قطعیت‌های بیشتری برخوردار است که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد. 
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شکل 5- (a نقشه تغییرات Sy و (b نقشه تغییرات k با استفاده از روش ژئوفیزیک 
Fig. 5. a) Spatial distribution of Sy, b) Spatial distribution of K derived from the geophysical method.
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شکل 6. نمودار همبستگی (a K و (b Sy، در برابر فاکتور سازند (F)
Fig. 6. Correlation between a) hydraulic conductivity (K) and, b) Specific yield (Sy) with the formation factor (F)
روش آزمون پمپاژ
به‌منظور برآورد پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان، از نتایج آزمون پمپاژ انجام‌شده در پنج حلقه چاه بهره‌برداری و یک حلقه چاه اکتشافی که از نظر کیفیت داده‌ها و رفتار هیدرولیکی بهترین پاسخ را ارائه داده بود، استفاده شد. مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه استخراج‌شده از این آزمون‌ها در جدول 5 ارائه شده و توزیع مکانی آن‌ها در شکل 7-a  و b نشان داده شده است. مقادیر هدایت هیدرولیکی به‌دست‌آمده در محدوده 416/0 تا 524/0 متر بر روز تغییر می‌کنند که بیانگر تغییرات نسبتاً محدود این پارامتر در مقیاس نقاط آزمون است. تحلیل الگوی مکانی پارامترهای هیدرودینامیکی نشان می‌دهد که مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه از بخش شرقی، به‌ویژه ناحیه شمال‌شرق، به سمت غرب و شمال‌غرب آبخوان روند کاهشی دارند. این تغییرات به‌طور مستقیم با تفاوت در ویژگی‌های لیتولوژیکی و اندازه ذرات تشکیل‌دهنده آبرفت مرتبط است. بررسی لاگ چاه اکتشافی بهرام‌آباد در بخش شمال‌غربی آبخوان، غلبه ذرات ریزدانه شامل رس و سیلت و وجود یک میان‌لایه نازک به ضخامت حدود 2 تا 3 متر از جنس گراول را نشان می‌دهد که این ترکیب لیتولوژیکی منجر به کاهش نفوذپذیری مؤثر و در نتیجه کاهش هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه در این ناحیه شده است. افزون بر این، در بخش غربی آبخوان، رسوبات آبرفتی عمدتاً از مواد ریزدانه رس، سیلت و مارن با منشأ فرسایش سازندهای گچساران و میشان تشکیل شده‌اند و بر اساس مقاطع حفاری، سنگ بستر این ناحیه سازند مارنی میشان است که نقش مهمی در محدودسازی توسعه عمودی آبخوان و کاهش کارایی هیدرولیکی آن ایفا می‌کند. در مقابل، در مرز شرقی آبخوان، رسوبات آبرفتی عمدتاً حاصل فرسایش آهک‌های سازند آسماری بوده و غالباً شامل گراول‌های آهکی درشت‌دانه هستند که شرایط مناسبی برای افزایش تخلخل مؤثر، هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه فراهم کرده‌اند (شکل 8).
تحلیل منحنی افت–زمان در چاه پیزومتری بهرام‌آباد (شکل 9) نشان می‌دهد که افت آب در مراحل اولیه پمپاژ تقریباً ثابت بوده و پس از گذشت زمان کاهش محسوسی پیدا می‌کند، به‌طوری‌که در ادامه به صفر میل می‌کند. این رفتار هیدرولیکی می‌تواند بیانگر وجود تغذیه جانبی، ارتباط هیدرولیکی مناسب با واحدهای مجاور و یا تأثیر شرایط مرزی با هد ثابت در مقیاس محلی باشد. چنین پاسخی نشان می‌دهد که نتایج آزمون پمپاژ، هرچند نمایانگر رفتار تجمعی آبخوان در محل چاه‌ها هستند، اما تحت تأثیر ناهمگنی جانبی و اثر مقیاس قرار دارند و لزوماً بیانگر تغییرات پیوسته پارامترهای هیدرودینامیکی در مقیاس کل آبخوان نیستند.
با وجود آن‌که نتایج آزمون‌های پمپاژ در این پژوهش از نظر آماری دارای پایداری قابل‌قبولی بوده و کمترین پراکندگی را در مقایسه با سایر روش‌های مورد استفاده نشان می‌دهند، تفسیر آن‌ها باید در چارچوب محدودیت‌های ذاتی این روش انجام شود. تعداد محدود چاه‌های دارای داده معتبر و توزیع مکانی آن‌ها می‌تواند توان آزمون پمپاژ را در بازنمایی کامل ناهمگنی‌های جانبی آبخوان کاهش داده و سبب شود مقادیر به‌دست‌آمده عمدتاً نمایانگر پاسخ هیدرولیکی محلی باشند (Mu et al., 2020). علاوه بر این، ناهمگنی فضایی و تغییرات مقیاس در میدان هدایت هیدرولیکی موجب می‌شود پارامترهای تفسیرشده به موقعیت چاه‌ها و طول مقیاس ناهمگنی وابسته باشند و لزوماً رفتار هیدرولیکی کل آبخوان را منعکس نکنند (Pechstein Copty, 2021). همچنین، اثر شرایط مرزی، محدودیت مدت‌زمان پمپاژ و نبود داده‌های بلندمدت از دیگر منابع عدم‌قطعیت در تحلیل آزمون‌های پمپاژ محسوب می‌شوند (Bashandy et al., 2024).
به‌طور کلی، نتایج این بخش نشان می‌دهد که آزمون پمپاژ، علی‌رغم محدودیت‌های عملی، مستقیم‌ترین و قابل‌اعتمادترین روش برای برآورد پارامترهای هیدرودینامیکی در مقیاس محلی است و در این مطالعه کمترین پراکندگی مقادیر را ارائه داده است. با این حال، تغییرات مشاهده‌شده در مقیاس آبخوان تأکید می‌کند که تفسیر نتایج آزمون پمپاژ باید با در نظر گرفتن ناهمگنی لیتولوژیکی و اثر مقیاس انجام شود و تلفیق آن با سایر روش‌ها برای دستیابی به تصویری واقع‌بینانه‌تر از رفتار هیدرولیکی آبخوان ضروری است.

جدول 5. ضرایب هیدرودینامیکی حاصل از محاسبات آزمون پمپاژ
Table 5. Hydrodynamic coefficients derived from pumping test calculations
	Name 
	X
	Y
	K (m/d)
	Sy

	Bahram abad well
	353995
	3513622
	0.416
	0.00350

	Ahmad Hasanpoor
	357364
	3514608
	0.45633
	0.00402

	Hasan mohammad Bakhtiari
	358219
	3514764
	0.493333
	0.0039

	Mohammad Ebrahim Kiamarsi
	358018
	3516538
	0.52375
	0.016

	Mohammad reza Esfandiari
	358091
	3512587
	0.456471
	0.0076

	Mehran Madmolil
	356047
	3514292
	0.5025
	0.009
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شکل 7- (a نقشه تغییرات Sy و (b نقشه تغییرات K با استفاده از روش پمپاژ 
Fig. 7. a) Spatial distribution of Sy, b) Spatial distribution of K derived from pumping test data
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شکل 8 -مقطع حفاری چاه اکتشافی بهرام آباد-شمال‌غربی دشت گل‌گیر
Fig. 8. Lithological log of the Bahramabad exploratory well, northwest of the Golgir Plain

شکل 9- نمودار افت(متر) در مقابل زمان (دقیقه) چاه اکتشافی بهرام آباد (غرب آبخوان)
Fig 9. Plot of drawdown (m) versus time (min) for the Bahramabad exploratory well located in the western part of the aquifer

  در فرآیند تحلیل سلسله‌مراتبی (AHP)، وزن‌دهی به روش‌های برآورد پارامترهای هیدرودینامیکی بر اساس میزان نمایندگی فیزیکی، مقیاس مکانی داده‌ها و درجه عدم‌قطعیت ذاتی هر روش و با نظر کارشناسی انجام شد (جدول 6). بر این اساس، روش آزمون پمپاژ بالاترین وزن را به خود اختصاص داد، زیرا این روش پاسخ هیدرولیکی تجمعی آبخوان را در کل ضخامت اشباع و در مقیاس محلی تا نیمه‌منطقه‌ای منعکس می‌کند و به‌عنوان مستقیم‌ترین و قابل‌اعتمادترین روش برای برآورد پارامترهای هیدرودینامیکی شناخته می‌شود. در مقابل، روش ژئوفیزیک وزن کمتری دریافت نمود، چرا که برآورد پارامترهای هیدرولیکی در این روش به‌صورت غیرمستقیم و وابسته به روابط تجربی، فاکتور سازند و کیفیت داده‌های مقاومت ویژه انجام می‌شود و در نتیجه، با درجه‌ای از عدم‌قطعیت روش‌محور همراه است. روش دانه‌بندی ذرات وزنی متوسط دریافت کرد، زیرا اگرچه این روش اطلاعات ارزشمندی از خصوصیات بافتی رسوبات فراهم می‌سازد، اما به دلیل مقیاس بسیار محلی داده‌ها و سوگیری ناشی از ناهمگنی‌های ریزمقیاس، توانایی محدودی در بازنمایی رفتار هیدرولیکی پیوسته آبخوان در مقیاس منطقه‌ای دارد. این رویکرد وزن‌دهی با مطالعات پیشین که بر ضرورت لحاظ‌کردن مقیاس نمایندگی و عدم‌قطعیت روش‌ها در فرآیند تصمیم‌گیری چندمعیاره تأکید دارند، همخوانی دارد (Arulbalaji et al., 2019; Saranya and Saravanan, 2020). تغییرات پارامترهای هیدرودینامیکی آبدهی ویژه و هدایت هیدرولیکی در آبخوان روندی تقریباً مشابه را نشان میدهد به طوریکه دو پارامتر در بخش شمال شرقی حداکثر مقادیر را دارند و به طور تدریجی به سمت جنوب کاهش یافته و در غرب آبخوان حداقل مقدار را ارائه میدهند. تلفیق لایه‌های حاصل از روش‌های ژئوفیزیک، دانه‌بندی و آزمون پمپاژ مناطقی که به‌طور مشترک دارای حداقل و حداکثر هستند همچنین تغییرات مشابه را به‌صورت شاخص‌تری به نمایش می‌گذارد، در نتیجه معرف قطعیت بیشتری نسبت به بررسی تنها یک روش دارد. به‌عنوان مثال بررسی سه روش نشان داد که در بخش شمال شرقی، ما شاهد بیشترین مقدار پارامترهای هیدرولیکی Sy  و K هستیم و در نقشه تلفیقی نیز این امر به‌وضوح دیده میشود (شکل 10-a و b). بنابراین در تحلیل‌های بعدی با قطعیت بیشتری می‌توان اظهار داشت که بخش شمال شرقی آبخوان گلگیر دارای هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه زیادی است. این امر برای بخش غربی آبخوان نیز صادق است که در سه روش کمترین مقادیر پارامترهای مذکور را نشان داده است. 
جدول 6. ماتریس مقایسه و تعیین ضرایب وزنی محاسبه شده به روش AHP
Table 6. Pairwise comparison matrix and weights derived using the AHP method
	Weight
	Geophysical method
	Parcels granular
	Pumping test
	method

	0.1005
	1.4
	1.5
	1
	Pumping test

	0.4665
	1
	1
	5
	Parcels granular

	0.433
	1
	1
	4
	Geophysical method
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شکل 10- (a نقشه نهایی تغییرات Sy و (b نقشه نهایی تغییرات هدایت هیدرولیکی 
Fig.10. a) Final spatial distribution of Sy b) Final spatial distribution of hydraulic conductivity

تحلیل عدم‌قطعیت و مقیاس‌پذیری در برآورد پارامترهای هیدرودینامیکی
برآورد پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان همواره با درجاتی از عدم‌قطعیت همراه است که منشأ آن را می‌توان در ماهیت غیرمستقیم برخی روش‌ها، ناهمگنی ذاتی محیط متخلخل، تفاوت مقیاس نمایندگی داده‌ها و محدودیت‌های داده‌های میدانی جست‌وجو نمود. در این پژوهش، به‌منظور ارزیابی کیفی و تحلیلی عدم‌قطعیت، نتایج حاصل از سه روش آزمون پمپاژ، ژئوفیزیک و دانه‌بندی ذرات از منظر مقیاس مکانی، حساسیت به تغییرات لیتولوژی و دامنه تغییرات مقادیر برآوردشده مورد مقایسه قرار گرفت.
نتایج نشان داد که روش آزمون پمپاژ کمترین دامنه تغییرات مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه را ارائه می‌دهد. برای مثال، مقادیر هدایت هیدرولیکی در بازه‌ای محدود (416/0 تا 524/0 متر بر روز) تغییر می‌کنند. میانگین هدایت هیدرولیکی حاصل از این روش برابر با 475/0 متر بر روز و ضریب تغییرات آن حدود 8 درصد محاسبه شد. این موضوع ناشی از آن است که آزمون پمپاژ به‌صورت مستقیم پاسخ هیدرولیکی کل ضخامت مؤثر آبخوان را در مقیاس محلی تا نیمه‌منطقه‌ای منعکس می‌کند و اثر ناهمگنی‌های ریزمقیاس تا حدی در پاسخ تجمعی سامانه مستهلک می‌شود. با این حال، عدم‌قطعیت این روش عمدتاً تحت تأثیر عواملی نظیر فرض همگن بودن محیط، محدود بودن تعداد چاه‌های دارای آزمون معتبر، شرایط مرزی نامشخص و امکان اثرپذیری از پدیده‌هایی نظیر نشت جانبی و تأخیر زهکشی قرار دارد.
در مقابل، روش دانه‌بندی ذرات بیشترین دامنه تغییرات مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه را نشان می‌دهد. برای مثال، در این روش دامنه تغییرات K از حدود 7/0 تا 8 متر بر روز متغیر بوده و ضریب تغییرات آن بیش از 50 درصد محاسبه شد. این گستره وسیع بیانگر حساسیت بالای این روش به تغییرات لیتولوژیکی موضعی، دقت توصیف لاگ‌های حفاری و استفاده از روابط تجربی است که غالباً بر مبنای فرض یکنواختی بافت رسوبات توسعه یافته‌اند. از این رو، عدم‌قطعیت روش دانه‌بندی عمدتاً ناشی از مقیاس بسیار محلی داده‌ها و عدم توانایی آن در بازنمایی پیوستگی جانبی واحدهای هیدرولیکی در سطح آبخوان می‌باشد.
در روش ژئوفیزیک میانگین مقدار K حدود 9/3 متر بر روز و ضریب تغییرات آن نزدیک به 41 درصد برآورد شده است. این روش از نظر دامنه تغییرات، رفتاری بینابینی نسبت به دو روش دیگر نشان داد. اگرچه این روش قابلیت پوشش فضایی گسترده‌تری را فراهم می‌کند، اما عدم‌قطعیت آن به‌طور مستقیم به صحت برآورد فاکتور سازند، کیفیت داده‌های مقاومت ویژه، فرضیات حاکم بر روابط تجربی بین پارامترهای الکتریکی و هیدرولیکی و تأثیر تغییرات کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی وابسته است. با این حال، مشاهده همبستگی مناسب بین فاکتور سازند و پارامترهای هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه بیانگر آن است که، در صورت کالیبراسیون مناسب، روش ژئوفیزیک می‌تواند نقش مؤثری در کاهش عدم‌قطعیت مکانی ایفا نماید.
بر این اساس، اختلاف مشاهده‌شده بین مقادیر پارامترهای هیدرودینامیکی حاصل از سه روش را می‌توان به تفاوت در مقیاس نمایندگی داده‌ها و ماهیت فیزیکی هر روش نسبت داد  به‌گونه‌ای که آزمون پمپاژ نماینده پاسخ تجمعی آبخوان، روش ژئوفیزیک نماینده تغییرات پیوسته فضایی و روش دانه‌بندی نماینده شرایط موضعی رسوبات می‌باشد. (Neuman, 2005; Sanchez-Vila et al., 2006) .تلفیق این روش‌ها در شکل 10، از طریق فرآیند تصمیم‌گیری چندمعیاره (AHP) موجب تعدیل عدم‌قطعیت‌های روش‌محور و کاهش سوگیری ناشی از اتکای صرف به یک منبع داده گردیده و در نهایت به تولید نقشه‌های پارامترهای هیدرودینامیکی با سازگاری فضایی و فیزیکی بیشتر منجر شده است.
نتایج این تحلیل نشان می‌دهد که رویکرد تلفیقی پیشنهادی نه‌تنها دقت برآورد پارامترهای هیدرودینامیکی را افزایش می‌دهد، بلکه چارچوبی قابل‌تعمیم برای مدیریت عدم‌قطعیت در مطالعات آبخوان‌های آبرفتی ناهمگن، به‌ویژه در مناطق خشک و نیمه‌خشک، فراهم می‌سازد.

نتیجه‌گیری
این پژوهش با هدف بهبود برآورد پارامترهای هیدرودینامیکی در یک آبخوان آبرفتی ناهمگن، سه روش مستقل شامل آزمون پمپاژ، ژئوفیزیک و تحلیل دانه‌بندی ذرات را به‌صورت هم‌زمان به‌کار گرفت و با استفاده از یک چارچوب تلفیقی مبتنی بر فرآیند تحلیل سلسله‌مراتبی (AHP)، نتایج آن‌ها را ادغام نمود. مقایسه نظام‌مند خروجی این روش‌ها نشان داد که هر یک از آن‌ها نمایانگر مقیاس متفاوتی از رفتار هیدرولیکی آبخوان هستند و اتکای صرف به یک روش می‌تواند منجر به برآوردهای سوگیرانه و غیرواقع‌بینانه شود.
نتایج آزمون پمپاژ، به‌عنوان مستقیم‌ترین روش، کمترین پراکندگی آماری را ارائه داد و مقادیر نسبتاً پایدار هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه را در مقیاس محلی نشان داد، هرچند که تحت تأثیر محدودیت تعداد چاه‌ها، ناهمگنی جانبی و اثر مقیاس قرار داشت. در مقابل، روش ژئوفیزیک توانست الگوهای مکانی پیوسته پارامترهای هیدرودینامیکی را در مقیاس منطقه‌ای آشکار سازد، اما به دلیل ماهیت غیرمستقیم روابط ژئوالکتریکی–هیدرولیکی، با عدم‌قطعیت بیشتری همراه بود. روش دانه‌بندی ذرات نیز بیشترین دامنه تغییرات را نشان داد و اگرچه در تبیین اثر لیتولوژی و شناسایی نواحی با نفوذپذیری بالا مؤثر بود، اما به‌دلیل سوگیری مقیاس محلی و حساسیت به ناهمگنی‌های ریزمقیاس، به‌تنهایی نماینده رفتار کل آبخوان نیست.
تحلیل عدم‌قطعیت با استفاده از شاخص‌های آماری نشان داد که پراکندگی نتایج به‌شدت تابع نوع روش و مقیاس نمایندگی آن است. بر این اساس، رویکرد تلفیقی مبتنی بر AHP، با تخصیص وزن بالاتر به آزمون پمپاژ، وزن متوسط به روش دانه‌بندی و وزن کمتر به ژئوفیزیک، توانست سوگیری روش‌محور را کاهش داده و نقشه‌هایی با سازگاری فضایی و فیزیکی بالاتر برای پارامترهای هیدرودینامیکی تولید کند. الگوهای حاصل نشان داد که بیشترین مقادیر هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه در بخش‌های شرقی و شمال‌شرقی آبخوان و کمترین مقادیر در بخش‌های غربی و شمال‌غربی متمرکز هستند که این امر مستقیماً با تفاوت در منشأ و دانه‌بندی رسوبات آبرفتی مرتبط است.
در مجموع، نتایج این پژوهش تأکید می‌کند که برآورد قابل‌اعتماد پارامترهای هیدرودینامیکی در آبخوان‌های ناهمگن مستلزم استفاده از رویکردهای چندروشی و چارچوب‌های تلفیقی آگاه از عدم‌قطعیت است. چارچوب پیشنهادی این مطالعه، با قابلیت تعمیم به سایر آبخوان‌های آبرفتی به‌ویژه در مناطق خشک و نیمه‌خشک، می‌تواند به‌عنوان ابزاری کارآمد برای کاهش عدم‌قطعیت، بهبود تصمیم‌گیری مدیریتی و برنامه‌ریزی پایدار بهره‌برداری و حفاظت از منابع آب زیرزمینی مورد استفاده قرار گیرد.

قدردانی
     از سازمان آب و برق خوزستان و شرکت بهکار آب اهواز به واسطه همکاری‌های لازم در راستای تحقیق پژوهش تشکر و قدردانی به عمل می‌آید.
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