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شااناخت خصااو اایا  رامترهاي هیدرودینامیکی آبخوان یکی از مسااا م م د در مدیریت منابآ آز زیرزمینی اساات  پا برآورد      

ضریب هیدرولیکی آبخوان ست   سنجش آز زیرزمینی الزامی ا ها به منظور درک ب تر و تعیین الگوي جریان طبیعی یک آبخوان و 

از  ، ناشیشناسیزمینهاي آبخوان هستند که به دلیم وجود ناهمگنی هاي هیدرودینامیکیتراوایی و ضریب ذخیره از جمله ویژگی

صو یا  امکان پیش شند  برآورد این خ ست داراي تغییرا  مکانی زیادي با سطحی، ممکن ا می بینی کوجود طبقا  مختلف زیر

ه کي هیدرودینامیکی وجود دارد هاي مختلفی براي تخمین پارامترهاروشکند  واکنش آبخوان به میزان تغذیه و تخلیه را فراهد می

آزمایش ردیابی و آزمون  هاي ژ وفیزیکی،روش هاي آزمایشااگاهی،هاي تجربی، روشفرمول چون: اسااتفاده از ییهاروشتوان به می

 ترینولمتداب ترین و از  به منظور برآورد پارامترهاي هیدرودینامیکی آبخوان، هاي آزمون پمپاژاساااتفاده از داده اشااااره کرد پمپاژ 

سترهانعکاس ، با قابلیت هاروش سیعی گ ستفاده از دادهاز آبخوان می و شد  با ا هاي مختلفی زمان آزمون پمپاژ با روش -هاي افتبا

سبه نمود می ضریب ذخیره-معادله کوپر توان پارامترهاي آبخوان را محا  و ژاکوز ج ت تعیین پارامترهاي هیدرودینامیکی آبخوان، 

 Modifiedشااده  ح شااود  در این پژوهش از روش رگرساایون لداقم مربعا  فازي ا اااآبخوان محبوس اسااتفاده میانتقال، براي 

Fuzzy least-squares regression منظور هاي آزمون پمپاژ غیردقیق را بهشاااود تا دادههاي آزمون پمپاژ اساااتفاده میداده(، براي

شیب و عرض از مبدأ فازي به کار برده  سبه  سبه محا سپس این مقدار را براي محا سط قابلیت انتقالو  ضریب ذخیرهو   آبخوان تو

   روششااداز ا اام توسااعه اسااتفاده  ضااریب تراواییو  ضااریب ذخیرهژاکوز اسااتفاده نمود  براي محاساابه توابآ فازي -روش کوپر

یی تحلیم عدم قطعیت ذاتی ژاکوز به شاااخو توانا-توأم با روش کوپر (MFLSR)شاااده رگرسااایون لداقم مربعا  فازي ا ااااح

   پارامترهاي محاسبه شده را خواهد داد

 شده، دشت سوهان.آزمون پمپاژ، آبخوان محبوس، ضرايب هیدرودينامیکی، رگرسیون فازی اصلاح های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

 یکی ازاستفاده ب ینه از منابآ آز سطحی و زیرزمینی      

گیران در زمینه ین راهکارهاي مدیران و تصمید ترم د

نیاز  ترین اطاعا  مورد  یکی از م دمدیریت آبخوان است

ج ت مدیریت  حیح منابآ آز زیرزمینی، تخمین  حیح 

ایت د  تعیین هاستها پارامترهاي هیدرودینامیکی آبخوان

هاي مختلفی ازجمله وسیله روشهیدرولیکی منطقه اشباع به

آزمایش ردیابی و هاي آزمایشگاهی، هاي تجربی، روشفرمول

ضرایب (  2005 تاد و میز،  شودآزمون پمپاژ انجام می

بینی مسیر لرکت آلودگی و منظور پیشهیدرودینامیکی به

نیاز است  د تعیین ج ت و سرعت لرکت آز زیرزمینی مور

بینی آزمون پمپاژ براي پیشاستفاده از هاي اخیر سالدر 
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در  ده است بو توجه پژوهشگران خصو یا  آبخوان مورد

مطالعا  آز زیرزمینی، ضریب قابلیت انتقال، پارامتر م می 

اي منابآ آز زیرزمینی است در ارزیابی توسعه محلی و منطقه

هاي آزمون با استفاده از داده(  2011 هوانگ و همکاران، 

 هیدرودینامیکی توان ضرایبهاي مختلفی میروش پمپاژ، به

چون ژ وفیزیکی و هاي دیگري همروش را تخمین زد 

آزمایشگاهی نیز به منظور تخمین ضرایب هیدرودینامیکی 

اند توسط محققین مختلف ارا ه شده است؛ اما تاکنون نتوانسته

؛ اپارا 2012ها، نتایج قابم اعتمادي ارا ه کنند  ایجه، این روش

 ( 2012؛ سالارعشایري و سی وسه مرد، 2012و همکاران، 

ا به هترین روشز معتبرترین و متداولآزمون پمپاژ ابنابراین 

از آبخوان را  وسیعی محدودهرود که توانایی انعکاس شمار می

  (2013؛ اشجاري، 1987؛ والتون، 1980 تاد، دارد

اطاعاتی که از آزمون پمپاژ براي محاسبه ضرایب 

هاي افت عبار  است از داده ؛آیدهیدرودینامیکی به دست می

 له چاه مشاهداتی از چاه پمپاژ و زمان، دبی پمپاژ، فا

مشخصا  آبخوان از قبیم ضخامت و سطح آز زیرزمینی  

هاي آزمون پمپاژ و انتخاز روش لم مناسب براي تحلیم داده

تخمین دقیق ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان همواره مدنظر 

ها که با گذشت سالطوريم ندسین علوم زمین بوده است؛ به

تحقیق متوقف نشده است و ( 1935یس،  تا از اولین پژوهش

 تر هستندهاي لم کاممهمچنان محققین به دنبال روش

  (2007 تارتاکفسکی، 

که مدیریت  حیح منابآ آز تا لد زیادي بستگی به ازآنجایی

برآورد  حیح پارامترهاي آبخوان دارد، بنابراین تشخیو 

ن  حیح مقادیر این پارامترها، اهمیت بالایی دارد  تعیی

هاي پارامترهاي هیدرودینامیکی سفره با استفاده از روش

ها استفاده از گیرد  یکی از این روشمختلفی  ور  می

هاي گرافیکی و انطباق منحنی هاي آزمون پمپاژ و روشداده

هاي آزمون پمپاژ روش انطباق منحنی، آنالیز داده است  در

                                                           
61 Simulated annealing 

هاي دار دادهرسد نمو وسیلهبراي آبخوان محبوس، معمولًا به

 شود وزمان و انطباق آن با منحنی تیپ تایس انجام می-افت

و قابلیت  (S) پارامترهاي آبخوان، یعنی ضریب ذخیره

خواندن مقادیر منطبق شده بر روي  بر اساس،  (T)انتقال

هاي گرافیکی به دلیم خطاي شوند  روشنمودار، محاسبه می

 هیدرودینامیکیانسانی در ترسید و انطباق منحنی، ضرایب 

 هايدقت و  حت بالایی ندارند  بنابراین محققین به روش

روي هاي تحلیلی و هوش مصنوعی تر ازجمله روشدقیق

؛ 1391؛ امجدي و نخعی، 1390 نخعی و افشار،  اندآورده

ها با استفاده از   در این روش(2007سامانی و همکاران، 

و یا  دیگر از زمان آزمون پمپاژ و برخی خص-هاي افتداده

اي از چاه پمپاژ و قرار جمله دبی پمپاژ و فا له چاه مشاهده

آبخوان به  دادن آن در الگوریتد موردنظر، پارامترهاي ب ینه

 آیند دست می

ارا ه  پارامترهاي آبخوانمحاسبه  منظوربهي مختلفی هاروش

گرفتن  و با با استفاده از لداقم مربعا  شده است  براي مثال،

هاي مشاهداتی و شتق مجموع مربآ اختاف بین افتم

تکنیک لداقم مربعا  و ( 1980الوي  شده  مک بینیپیش

زمان، براي پارامترهاي آبخوان  -هاي افتآنالیز لساسیت داده

براي  (NLP)غیرخطی  برنامه( 1970  پیشن اد کرد  سلید

اي و هاي مشاهدهکردن مجموع مربآ اختاف بین افت کمینه

 شده، پیشن اد کرد بینیپیش

راهکارهاي عملی براي  پمپ و ارا ه ینهطرالی ب به منظور 

 از( 1992و همکاران   آز زیرزمینی آلوده چین یهتصف

در پژوهشی   استفاده کردند (SA  61الگوریتد تبرید تدریجی

اي مبتنی بر یانهرا( روشی 2008مشابه هوانگ و همکاران  

ه ي پمپاژ ارا هاآزمونی با استفاده از الگوریتد تبرید تدریج

ي مناسب براي تخمین پارامترهاي هاروشاز  دادند 

اژ ي پمپهادادهي مبتنی بر رگرسیون هاروشهیدرودینامیکی، 

( 1982  رگرسیون خطی فازي، توسط تاناکا و همکاراناست  
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هاي رگرسیون در زمینه روشنیز معرفی شد  مطالعا  زیادي 

زمینه کاربرد    در(2001 چنگ و ایوز،  ده استفازي انجام ش

 يهارگرسیون فازي در مطالعا  هیدرولوژي تاکنون پژوهش

؛ 1990 باردوسی و همکاران،  اي انجام شده استگسترده

؛ سی و 2004؛ اودامري، 2001اوزلکان و داکستین، 

از ( 1991  اولین بار ساویچ و پدریچ(  2005بودهینایاک، 

( استفاده نمود  با FLSR  62داقم مربعا رگرسیون فازي ل

کمی تغییرا ، با روش رگرسیون فازي لداقم مربعا  ا اح 

(  2001 چنگ،  ( نتایج ب تري لا م شدMFLSR  63شده

در این پژوهش از ترکیب روش رگرسیون فازي لداقم مربعا  

( 1946 کوپر و ژاکوز،  ژاکوز-ا اح شده و روش کوپر

 آبخوانقابلیت انتقال ب ذخیره و شود تا ضریاستفاده می

 تعیین شود 

 هامواد و روش

 بر مبناي روش تایس ج ت محاسبه ژاکوز-روش کوپر     

( آبخوان ارا ه شده است  T و ضریب انتقال  (S ضریب ذخیره 

ها وجود ندارد و مرالم در روش کوپر و ژاکوز انطباق منحنی

ه از این شرط استفاد البته ؛شودتر میانجام کار کمی ساده

باشد  یعنی فا له چاه پیزومتري  u<0.01روش این است که 

[ 1در معادله ]از چاه پمپاژ کد و زمان پمپاژ طولانی باشد  

روش کوپر و چگونگی محاسبه ضرایب هیدرودینامیکی در 

 آمده است  ژاکوز

                                                           
62 Fuzzy least-squares regression 
63 Modified Fuzzy least-squares regression 

𝑠 ≈  − 
𝑄

4𝜋𝑇
|0.5772 + 𝑙𝑛

𝑟2𝑆

4𝑇
| −  

𝑄

4𝜋𝑇
𝑙𝑛 1/

𝑡                                                     [1]  

 t/1تابعی از  sکه در آن افت  استاین معادله یک خط راست 

توان به ترتیب با استفاده از عرض را می Tو  Sضرایب است  

ژاکوز با  -بدأ و شیب خط محاسبه کرد  معادله کوپر از م

 64قطعیگیري شده کارگیري مقادیر سطح آز اندازهبه

ارا ه خواهد داد   قطعی ور   غیرفازي(، پارامترها را نیز به

ضرایب هیدرودینامیکی  ذاتیاین روش در بیان عدم قطعیت 

مجاور چاههیدروژ ولوژیکی ناشی از ناهمگنی  محاسبه شده

  استاي، ناتوان هاي مشاهده

هاي سطح آز گیرياندازه مقادیر در لین اجراي آزمون پمپاژ،

و با خطایی  است ها قطعیآن فا لهاي و هاي مشاهدهدر چاه

 محیط متخلخم شرایطکه در ورتی است؛ ناچیز همراه

 و ها به دلیم ناهمگنیگیريدهنده این است که اندازهنشان

فراوان  قطعیت داراي عدم متخلخم،تغییر ویژگی محیط 

در  استفاده مورد (min)زمان  -  (m)افت هاي داده  هستند

آزمون پمپاژ  يهاداده ، آمده است 1پژوهش لاضر در شکم 

سوهان، بخش  متعلق به چاه عمیق سوهان واقآ در دهکده

که در آبخوان محبوس لفر شده، شادکان ش رستان قوچان، 

 و با (m)20 اياه پمپاژ تا چاه مشاهده  فا له چاستفاده شد

  پمپاژ انجام شده است (L s-1) 32   نرخ ثابت

64 Crisp 
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 .Ln(1/t)منطقه مورد مطالعه، افت نسبت به  های صحرايیداده-1شکل 

 

 و بحث جنتاي

 همدل رگرسیون کمترین مربعا  فازي دو متغیره تیپیک ب    

 باشد می [2رابطه ]  ور 

�̃� =  𝐴0̃ + 𝐴1̃𝑋                                            [2]  

به ترتیب عرض از مبدأ و شیب فازي، با فرض  𝐴1̃و  𝐴0̃ که

هاي (  داده2باشند  شکم توابآ عضویت مثلثی متقارن می

متغیر ، �̃�متغیر مستقم لقیقی بوده و خروجی ،  𝑋𝑖  ورودي

  ضرایب فازي معادله رگرسیون استوابسته فازي و یا لقیقی 

𝐴�̃� ور  به = (𝑚𝑖, 𝐶𝑖) شوند که نمایش داده می𝑚𝑖  مرکز

  این ضرایب با لم مسئله استپ ناي آن  𝐶𝑖 تابآ عضویت و

 یابی زیر، لا م خواهد شد  ب ینه

معادله ن ایی ( 2008متون و همکاران  با توجه به تحقیق 

 است: ور  زیر شده بهکمترین مربعا  فازي ا اح

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ∶ 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶  𝑛𝑐0 +

 𝑐1 ∑ |𝑥𝑖|
𝑛
𝑖=1                [3          ]                                              

  𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∶          ∑ 𝐶𝑗|𝑥𝑖𝑗|  ≤1
𝑗=0

 −𝑒𝑖      𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1  𝑡𝑜  𝑛  𝐶0  ≥ 0;  𝐶1 ≥ 0   [4]  

اختاف بین سطح آز مشاهداتی  𝑒𝑖 ها،داده تعداد nدر اینجا 

در  حرا و سطح آز محاسباتی با در نظر گرفتن عدم قطعیت 

پ ناي فازي توابآ عضویت عرض از مبدأ و  𝐶1 و𝐶0  باشد،می

عرض از مبدأ و شیب فازي براي  2در شکم   استشیب فازي 

 آمده است  در د عدم قطعیت 50 و 30هاي لالت
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 .درصد عدم قطعیت 50و  30های برای حالت )ب( فازی و شیب)الف( عرض از مبدأ  -2شکل 

 

در روش کمترین مربعا  فازي، ابتدا ضرایب رگرسیون 

اي محاسبه هاي مشاهدهکمترین مربعا  معمولی براي داده

 𝑚𝑗 نیشده و برابر مرکز ضرایب معادله رگرسیون فازي، یع

ریزي خطی با لم مدل برنامه  𝐶𝑗 رگیرد  سپس مقداقرار می

 آید به دست می [4[ و ]3روابط ]ارا ه شده در 

افزار ، توسط نرم[4[ و ]3روابط ]مسا م ب ینه یابی مربوط به 

LINGO   در د عدم  50 و 30لم شده و نتایج براي لالا

 .است [ آمده6[ و ]5] در روابطقطعیت 

𝑌50 = (0.1202, 0.1296813) +

(− 0.0648, 0.01882564)𝑋                                   [5]   

𝑌30 = ( 0.1202, 0.1194881 ) +

( −0.0648, 0.004921444 )𝑋                               [6]   

 ضريب انتقال

منظور محاسبه ژاکوز شیب معادله به -در روش کوپر        

گردد  بنابراین با استفاده می (m+2 min) انتقالضریب 

مساوي قرار دادن شیب معادلا  لا م از ب ینه یابی در 

توان می [،7، رابطه ]ژاکوز –بخش قبم و شیب معادله کوپر

  ور  معادله زیر محاسبه کرد  ضریب انتقال را به

�̃� =  − 
𝑄

4𝜋[𝐴1̃]
                                             [7]  

عدم  %50و 30در معادله فوق براي لالت  𝐴1̃با جایگذاري 

 ور  قطعیت و لم مسئله با استفاده از ا م توسعه نتایج به

 خواهند بود  3شکم 
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 .درصد عدم قطعیت 50و  30های تابع عضويت ضريب انتقال برای حالت -3شکل 

 

 ضريب ذخیره 

منظور محاسبه ژاکوز نیز به -عرض از مبدأ معادله کوپر       

 روابطد  در نتیجه عرض از مبدأ شوضریب ذخیره استفاده می

را مساوي قرار  [،7، رابطه ]ژاکوز -و معادله کوپر [6]و  [5]

 :داشت دداده و خواهی

�̃� =  
4�̃�

𝑟2 𝑒𝑥𝑝 [
−4𝜋�̃�

𝑄
 [𝐴0̃] − 0.5772]                    [8]  

عدم  %50و 30در معادله فوق براي لالت  [𝐴0̃]با جایگذاري 

 کم ور  شقطعیت و لم معادله توسط ا م توسعه نتایج به

 خواهد بود  4

 

 
 .درصد عدم قطعیت 50و  30های تابع عضويت ضريب ذخیره برای حالت -۴شکل
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 گیریهنتیج

ها یکی از تخمین پارامترهاي هیدرودینامیکی آبخوان     

هاي مختلفی   روشاستمسا م م د در مدیریت منابآ آز 

هاي براي تخمین این پارامترها وجود دارد که استفاده از داده

آنجاکه در  از  استها ترین روشآزمون پمپاژ از مطمئن

اي پیشین، همحاسبه پارامترهاي هیدرولیکی آبخوان با روش

قطعیتی برابر با  د در  د فرض شده و این فرض عماً 

هاي رگرسیون کمترین مربعا  با تلفیق روش است نادرست 

ر طوژاکوز، عدم قطعیتی را که به -شده و کوپرفازي ا اح

توان بررسی ذاتی در پارامترهاي مورد ارزیابی وجود دارد، می

هایی از عدم با در نظر گرفتن در د MFLSRکرد  روش 

گیري شده، رابطه هاي سطح آز اندازهقطعیت در مورد داده

جاي نتایج رگرسیون دهد که بهرگرسیون خطی فازي ارا ه می

توابآ   گیردژاکوز قرار می-خطی معمولی در معادل کوپر

م کننده عدتو یف قابلیت انتقالو  ضریب ذخیرهعضویت 

ب ضرینحو در مورد    به همیناستاین پارامترها  یقطعیت ذات

لا م شد  00205/0در مقدار  1نیز درجه عضویت  ذخیره

ژاکوز همخوانی دارد  با توجه به روش -که با نتایج روش کوپر

مجاز به دارا بودن مقادیر مختلف درجه  Tو  Sارا ه شده، 

افزایش و  33/2تا  83/1از  ضریب انتقالاند که براي عضویت

نسبت  MFLSRبرتري روش  بد یاکاهش می 23/3تا  33/2از 

( و رگرسیون کمترین FRهاي رگرسیون فازي  روش به

انتقال ضریب ، مخصو اً Tو  S( در مورد FLSRمربعا  فازي  

عدم قطعیت مش ود است  درن ایت این نمایش  %30در لالت 

شرایط از  يعدم قطعیت در پارامترهاي آبخوان درک ب تر

ز این اداد  بنابراین استفاده  ناهمگن را خواهد هیدروژ ولوژیکی

روش در ج ت تعیین و تخمین ضرایب هیدرودینامیکی در 

تري طور دقیقتواند ب ینه و مفید باشد و بهمناطق مختلف، می

 هیدرودینامیکی آبخوان به کار رود  ضرایببراي محاسبه 

 

 

 منابع

تخمین پارامترهای هیدرودينامیکی  .1391 ،م .نخعیو م،  .امجدی

 .ان محبوس و نشتی با تکنیك الگوريتم تبريد تدريجیآبخو

 .سی و يکمین همايش علوم زمینمجموعه مقالات 

ارزيابی روش آزمون تك چاهی جهت . 1390م،  .افشار ،م .نخعی

مجموعه مقالات  .تعیین ضرايب هیدرودينامیك آبخوان

 .شناسی ايرانپانزدهمین همايش انجمن زمین

Ashjari, J. 2013. determination of storage coefficients 

during pumping and recovery. Groundwater. 51: 

122-127. 

Bardossy, A., Bogardi, I., Duckstein, L. 1990. Fuzzy 

regression in hydrology. Water Resources Research. 

26: 1497–1508. 

Chang, Y.H.O. 2001. Hybrid fuzzy least-squares 

regression analysis and its reliability measures. 

Fuzzy Sets and Systems. 119: 225–246. 

Chang, Y.O., Ayyub, B.M. 2001. Fuzzy regression 

methods – a comparative assessment. Fuzzy Sets and 

Systems. 119: 187–203. 

Chin-Hwa, K., Anthony, N., Michel, W., Gray, G. 1992. 

Design of optimal pump-and-treat strategies for 

contaminated groundwater remediation using the 

simulated annealing algorithm. Advances in Water 

Resources. 32: 95–105. 

Cooper, H.H., Jacob, C.E. 1946. A generalized graphical 

method for evaluating formation constants and 

summarizing well field history. American 

Geophysical Union Transactions. 27: 526–534. 

Huang, Y.C., Hund, Y., Chung, Lin. 2008. A computer 

method based on simulated annealing to identify 

aquifer parameters using pumping-test data. 

Numerical Analytical Geomechanic. 32: 235–249. 

Huang, Y.P., Kung, W.J., Lee, C.H. 2011. Estimating 

aquifer transmissivity in a basin based on stream 

hydrograph records using an analytical approach. 

Environ Earth Sci. 63: 461-468. 

Ijeh, I.B. 2012. Evaluation of the aquifer hydraulic 

characteristics from electrical sounding data in Imo 

River Basin, South Eastern Nigeria: the case of 

Ogwashi-Asaba Formation. Int. J. Modern Eng. Res. 

2: 3237-3244. 

James, A. N. and Lupton, A. R. R. 1978. Gypsum and 

anhydrite in foundation of hydraulic structure.     

Geotechnique. 28: 249-272.    

McElwee, C.D. 1980. Theis parameter evaluation from 

pump tests by sensitivity analysis. Ground Water. 

18:56–60. 

Opara, A.I., Onu, N.N., Okereafor, D.U. 2012. 

Geophysical sounding for the determination of 

aquifer hydraulic characteristics from Dar-Zurrock 



    
 
 

117 

9139 تابستان، 1، شمارههیدروژئولوژی، سال پنجم  

Hydrogeology, Volume 5, No. 1, Summer 2020 

 

Parameters: Case Study of Ngor Okpala, Imo River 

Basin, Southeastern Nigeria. Pacific J. Sci. Techn. 13: 

590-603. 

Ozelkan, E.C., Duckstein, L. 2001. Fuzzy conceptual 

rainfall-runoff models. Journal of Hydrology. 253: 

41–68. 

Salarashayeri, A.F., Siosemarde, M. 2012. Prediction of 

soil hydraulic conductivity from particle-size 

distribution. World Acad. Sci. Eng. Tech. 61: 454 

458. 

Saleem, Z.A. 1970. A computer method for pumping test 

analysis. Ground Water. 13: 21–24. 

Samani, N., Gohari-Moghadam, M., Safavi, A.A. 2007. A 

simple neural network model for the determination 

of aquifer parameters. Journal of Hydrolog. 340: 1–

11. 

Savic, D.A., Pedrycz, W. 1991. Evaluation of fuzzy 

linear-regression models. Fuzzy Sets and Systems. 

39: 51–63. 

Si, B.C., Bodhinayake, W. 2005. Determining soil 

hydraulic properties from tension infiltrometer 

measurements: Fuzzy regression. Soil Science 

Society of America Journal. 69: 1922–1930. 

Tanaka, H., Uejima, S., Asai, K. 1982. Linear-regression 

analysis with fuzzy model. IEEE Transactions on 

Systems Man and Cybernetics. 12: 903–907. 

Tartakovsky, G.D., Neuman, S.P. 2007. Three-

dimensional saturated unsaturated flow with axial 

symmetry to a partially penetrating well in a 

compressible unconfined aquifer. Water Resources 

Research. DOI: 1029/2006WR005153 

Theis, C.V. 1935. The relation between the lowering of 

the piezometric surface and the rate and duration of 

discharge of a well using groundwater storage. 

American Geophysics. 16: 519-524. 

Todd, D.K. 1980. Groundwater Hydrology. New York, 

John Willey and Sons, 2d ed. 

Todd, D.K., Mays, L.W. 2005. Groundwater 

Hydrogeology. New York, John Wiley and Sons. 

Uddameri, V. 2004. Relationships of longitudinal 

dispersivity and scale developed from fuzzy least-

squares regressions. Environmental Geology. 45: 

1172–1178. 

Walton, W.C. 1987. Practical Aspects of Ground Water 

Modeling. National Water Well AssociationJames,A. 

N. and Binnie and partners, 1981. Solution 

parameters of carbonate rocks, Bulletin of 

international Association of Engineering Geology. 

24: 19-25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


