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چكيده  
در سال‌هاي اخير، رشد جمعیت، افزایش سطح اراضی فاریاب و توسعه اقتصادی، موجب افزایش تقاضا برای آب‌هاي 
با  بالقوه‌ی دارای آب زیرزمینی و تعیین مناطق تغذیه آن  نتیجه، شناسایی مناطق  زیرزمینی در سراسر جهان شده است. در 
استفاده از فناوری‌های دقیق به‌منظور کاهش افت و همچنین برنامه‌ریزی و نظارت بر سیستم منابع آب زیرزمینی ضروری است. 
در این تحقیق هدف آن است که روش‌هاي عامل چند‌گانه تأثیرگذار و فازی برای تعیین پتانسیل آب زیرزمینی در بخشی از 
حوضه آبخيز كبار- فردو واقع در استان قم مورد مقایسه قرار گیرد. به‌این‌منظور، شش عامل شیب، بارندگی سالانه، فاصله از 
 )MIF( رودخانه، زمين‌شناسي، خاک‌شناسی و کاربری اراضی مد نظر قرار گرفتند و روش‌های فازی و عامل چندگانه تأثیر‌گذار
با استفاده از آن‌ها اجرا شده است. در روش عامل چندگانه تأثیر‌گذار عامل فاصله از آبراهه داراي كمترين وزن )%8/33( 
و عامل زمین‌شناسی داراي بيشترين وزن است )25%( و عوامل بارش، شیب، خاک‌شناسی، کاربری اراضی به‌ترتیب دارای 
وزن‌هاي 20/83 %، 16/67%، 16/67% و 12/5% هستند. سپس نقشه پتانسیل آب زیرزمینی از طریق هم‌پوشانی در ArcGIS تهیه 
شده و منطقه مورد مطالعه به چهار طبقه پتانسیل خيلي كم، كم، متوسط و زياد طبقه‌بندی شده است كه به‌ترتيب 5/16، 19/69، 
32/06 و 43/09 درصد از مساحت منطقه را شامل مي‌شود. در روش فازی نيز لايه‌هاي موضوعی براساس تابع خطي به فازی 
تبدیل شده و هم‌پوشانی لايه‌ها با استفاده از تابع گاما صورت پذیرفته كه در نقشه نهايي طبقات خيلي كم، كم، متوسط و زياد 
25/61، 18/02، 41/40 و14/97 درصد از منطقه را در برمي‌گيرند. به‌منظور ارزیابی مدل‌ها، از آمار نقاط مشاهداتی استفاده و 
در نهايت صحت مدل‌هاي عامل چندگانه تأثیرگذار و فازي به‌ترتيب 71/42 و 78/57 درصد محاسبه شده كه به‌نظر مي‌رسد 
مقادير قابل قبولي هستند. نتایج این تحقیق مي‌تواند براي اجرای طرح‌های تغذیه مصنوعی در راستاي مدیریت پایدار منابع آب 

زیرزمینی منطقه مورد استفاده قرار گیرد. 

واژه‌های کلیدی: عامل چندگانه تأثیرگذار )MIF(، فازی، پهنه‌بندي، آب زيرزميني، اقليم خشك و نيمه‌خشك
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1- مقدمه
در  که  می‌شود  گفته  آب‌هایی  به  زیرزمینی  آب‌هاي 
کرده‌انـد.  پیـدا  تجمع  زیرزمین  اشباع  و  آب‌‌دار  لايه‌هاي 
زمین  کره  در  آب  مهم  منابع  از  یکی  به‌عنوان  آب‌ها  این 
شناخته شده‌اند كه نقش مهمی در حفظ تعادل اکولوژیکی، 
ميك‌نند  ايفا  اقتصادی  توسعه  و  انسان  رفاه  محیطی،  ثبات 
افزایش  جمعیت،  رشد  اخير،  سال‌هاي  در   .(Arefin, 2020)

افزایش  موجب  اقتصادی،  توسعه  و  فاریاب  اراضی  سطح 
تقاضا برای آب‌های زیرزمینی در سراسر جهان شده است 
(Nhamo et al., 2020)، به‌گونه‌اي که تقریباً 36%، 42% و 27% از 

کل آب‌های زیرزمینی استخراج شده برای مصارف خانگی، 
 (Patra et کشاورزی و صنعتی مورد استفاده قرار گرفته است
(al., 2018. در مناطق خشک و نیمه خشک که به‌دلیل بارش 

مقدار  دارای  سطحی  آب‌های  زیاد،  تعرق  و  تبخیر  و  کم 
قابل توجهی نیستند زندگي مردم عمدتاً وابسته به آب‌های 
چشم‌گیر  افت  مناطق،  این  در  این‌رو  از  است.  زیرزمینی 
اقلیمی،  تغییرات  اثر  از  به‌غیر  زیرزمینی  آب‌های  سطح 
ایران  کشور  در  است.  انسانی  فعالیت‌های  از  متأثر  عمدتاً 
نیمه‌خشک  و  خشک  اقالیم  دارای  بخش‌ها  غالب  که  نیز 
آبی  نیاز  درصد   65 تأمین‌کننده  زیرزمینی  آب  منابع  است، 
کشور هستند (,.Rahmati et al 2016) و برداشت بی‌رویه از این 
دشت   609 از  دشت  که355  شده  موجب  ارزش  با  منابع 
کشور جزء دشت‌های ممنوعه اعلام شود )رنجبری و همکاران، 
زیرزمینی  آب  بالقوه  مناطق  شناسایی  نتیجه،  در   .)1399

در  دقیق  فناوری‌های  از  استفاده  با  تغذیه  مناطق  تعیین  و 
آب  منابع  پایدار  سیستم  بر  نظارت  و  برنامه‌ریزی  راستای 
 .(Etikala et al.,  2019) است  ضروری  امري  كشور  زیرزمینی 
به‌این‌منظور روش‌های مختلفی مورد استفاده قرار گرفته‌اند 
که از متداول‌ترین روش‌ها برای شناسایی و پهنه‌بندی مناطق 
حفاری،  روش‌های  به  می‌توان  زیرزمینی  آب‌های  بالقوه 
همچنین  و  ژئوفیزیکی  هیدروژئولوژیکی،  زمین‌شناسی، 
بررسی‌های میدانی اشاره نمود. هر یک از این روش‌ها نیاز 
اکتشاف  فعالیت‌هایی هم‌چون  برای  کار گسترده  نیروی  به 

دارد که از نظر زمان، پول و منابع پرهزینه بوده و بایستی 
لذا   .(Shao et al., 2020) شود  انجام  متخصصان  مشارکت  با 
نمود. مدل‌ها  استفاده  تأمین هدف  برای  از مدل‌ها  می‌توان 
نیازمند بررسی عوامل متعددی هستند که بر وجود و حرکت 
در  لذا  می‌گذارند.  تأثیر  منطقه  یک  در  زیرزمینی  آب‌های 
استفاده از مدل‌ها بایستی اطّلاعات و ویژگی‌های توصیفی 
هر یک از موارد را در منطقه کسب نمود. سیستم اطلاعات 
جغرافیایی قابلیت منحصر به‌فردی برای اطلاعات مکانی و 
برای  می‌تواند  که  دارد  آن‌ها  تلفیق  و  توصیفی  ویژگی‌های 
تأمین هدف مورد استفاده قرار گیرد )بهرامی و فروتن، 1396(. 

تحقیقات متعددی با استفاده از مدل‌های مختلف در محیط 
سیستم اطلاعات جغرافیایی صورت پذیرفته است. كيي از 
مدل‌هايي كه با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي قابلیت اجرا 
ارزيابي  براي  مي‌توان  اين روش  از  است.  فازي  مدل  دارد 
پهنه‌بندي   ،)1400 شاهدي  و  )زالي  لغزش  زمين  حساسيت 
پتانسيل سيل‌خيزي )نسرين‌نژاد و همكاران، 1393( و تهيه نقشه 

پتانسيل آب زيرزميني (Singha et al., 2021) استفاده نمود. 
در زمينه تهيه نقشه پتانسيل منابع آب زيرزميني تحقيقات 
متعددي در خارج از ايران صورت پذيرفته است. از جمله 
 )2020( همکاران  و    Shao كه  پژوهشی  به  مي‌توان  آن‌ها 
منطق  از  آن‌ها  نمود.  اشاره  دادند  انجام  چین  کشور  در 
پتانسیل آب  فازی - تحلیل سلسله مراتبی برای پهنه‌بندي 
با مشاهدات  این تحقیق  نتایج  زیرزمینی استفاده کردند كه 
در  است.  داده  نشان  خوبی  تطابق  شده  انجام  صحرایی 
برای  فازی  منطق  از   )2020( و همکاران   Ahmed تحقيقي 
استفاده  اتیوپی  پتانسیل آب زیرزمینی در کشور  تهیه نقشه 
نمودند. نتایج تحقیق، کارایی منطق فازی را در تهیه نقشه 
و   Echogdali ديگري  تحقيق  در  می‌کند.  تأیید  پهنه‌بندی 
پتانسیل  نقشه  تهیه  برای  فازی  منطق  از   )2022( همکاران 
تبدیل  به‌منظور  و  موروکو  غربی  در جنوب  زیرزمینی  آب 
مقادیر فاکتورهای مورد نظر در محدوده صفر تا یک استفاده 
کردند که نتایج قابل قبولی داشته است. همچنین در تحقيقي 
تصادفی  مدل‌های  از   )2022( همکاران  و   Hasanuzzaman
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تهیه  برای  مراتبی  سلسله  تحلیل  و  فراوانی  نسبت  جنگل، 
کردند.  استفاده  هندوستان  در  زیرزمینی  آب  پتانسیل  نقشه 
به‌منظور مقایسه مدل‌ها دوازده عامل را مد نظر قرار  آن‌ها 
دادند که بالا بودن دقت تمامی مدل‌ها در نتایج این تحقیق 
تأیید شده است. در پژوهش انجام شده به‌وسيله Fildes و 
همکاران )2022( از مدل تحلیل سلسله مراتبی برای تهیه 
آنالیز  و  استفاده  استرالیا  جنوب  در  زیرزمینی  آب  پتانسیل 
نتایج  حساسیت و عدم قطعیت مکانی اجرا شده است که 
تحقیق آن‌ها بیان‌گر بهبود اعتماد در مکان‌یابی مناطق دارای 
پتانسیل بالای آب زیرزمینی است. یکی ديگر از مدل‌هایی 
ايران  از  خارج  در  زمينه  اين  در  گذشته  سال  چند  در  که 
مورد استفاده قرار گرفته مدل عامل چندگانه تأثیرگذار است. 
این تکنیک، وزن هر پارامتر را بر اساس رابطه و وابستگی 
متقابل عوامل تعیین می‌کند. در پژوهش ديگري كه به‌وسیله 
Magesh و همكاران )2012( براي ترسيم مناطق بالقوه آب 

زيرزميني در هندوستان انجام شد كارايي اين مدل تأييد شده 
است. همچنین Senapati و Das در سال 2022 از اين مدل 
در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی برای تعیین پهنه بالقوه 
آب زیرزمینی در هندوستان استفاده كردند که نتایج تحقیق 
بیان‌گر دقتّ اين روش در ارزیابی پتانسیل آب زیرزمینی در 

منطقه مورد نظر بوده است. 
تعیین  برای  ایران  در  شده  انجام  تحقیقات  زمینه  در 
به تحقیق میرزاپور و حقّی  پتانسیل آب زیرزمینی می‌توان 
زاده )1395( در حوضه آبخیز مادیان‌رود در استان لرستان 
در  وزنی  هم‌پوشانی  شاخص  تحلیل  از  آن‌ها  نمود.  اشاره 
مناطق  شناسایی  برای  جغرافیایی  اطّلاعات  سیستم  محیط 
زیرزمینی  آب‌های  تغذیه  برای  زیرزمینی  آب  پتانسیل  با 
داده‌های  براساس  نتایج  اعتبارسنجی  که  کردند  استفاده 
خوب  دقت  نشان‌دهنده  چاه‌ها  آب  سطح  مشاهداتی 
 )2017( همکاران  و   Falah پژوهش  در  است.  بوده  مدل 
دقت مدل‌های آماری براي ارزيابي پتانسيل آب زيرزميني 
چهار  دقتّ  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  لرستان  استان  در 
مدل مورد استفاده تأیید شد. مرادی‌زاده و شیرانی )1398( 

زیرزمینی  آب  منابع  پتانسیل  نقشه  ارزیابی  و  اولویت‌بندی 
سلسله  تحلیل  روش  از  استفاده  با  را  اصفهان  استان  در 
مراتبی فازی انجام دادند و از منحنی ویژگی عملگر نسبی 
مدل  صحّت  بررسی  برای  چشمه  نقاط  پراکنش  نقشه  و 
مناسب  صحت  مبینّ  تحقیق  این  نتایج  كه  کردند  استفاده 
 )1399( همکاران  و  رنجبری  است.  شده  ایجاد  طبقه  پنج 
سخت  سازندهای  در  زیرزمینی  آب  منابع  پتانسیل  نقشه 
از روش تحلیل سلسله  استفاده  با  را  شمال غرب شاهرود 
مراتبی تهیه و نتیجه‌گیری کردند که نقشه پتانسیل آب‌هاي 
زیرزمینی عمدتاً توسط عوامل بارش، سنگ‌شناسی و تراکم 
 )1399( همکاران  و  پوراکبری  می‌شود.  کنترل  خط‌واره‌ها 
پتانسیل‌یابی منابع آب کارستی شمال شرق خوزستان را با 
استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی انجام دادند که تصاویر 
ماهواره‌اي و عكس‌هاي هوایی صحت نتایج تحقیق را تأیید 
نمود. تراپي‌پوده و همكاران )1400( پتانسیل‌یابی منابع آب 
از مدل  استفاده  با  لنجانات اصفهان  منطقة  را در  زیرزمینی 
وزن شواهد انجام دادند كه نتايج تحقيق بيان‌گر اعتبار بسیار 
در  زیرزمینی  آب  پتانسیل  تعیین  به‌منظور  مدل  این  خوب 
اين منطقه است. جعفرزاده و ويس كرمي )1401( کارایی 
مستعد  مناطق  تعیین  به‌منظور  را  ترکیبی  و  منفرد  مدل‌های 
در  واقع  ماربره  آبخیز  در حوضه  زیرزمینی  تغذیۀ آب‌های 
به‌دست  نتایج  كه  دادند  قرار  بررسي  مورد  لرستان  استان 
آمده نشان داد مدل جنگل تصادفی، نسبت به مدل بیزین و 

مدل‌های ترکیبی، مدل دقيق‌تري است. 
بررسی  ضرورت  بیان‌گر  شده  انجام  تحقیقات  مرور 
مناطق  به‌ويژه  مختلف  اقاليم  در  زیرزمینی  آب  پتانسیل 
این  لذا در  نیمه‌خشک کشور است.  اقلیم خشک و  دارای 
تحقیق هدف آن است که نقشه مناطق بالقوه آب زیرزمینی 
در بخشی از حوضه آبخيز كبار-فردو واقع در استان قم با 
استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي، روش عامل چندگانه 
تأثیرگذار که تاکنون در ایران مورد بررسی قرار نگرفته است 
و همچنین با كاربرد روش فازی تهيه شده و نتايج دو روش 

فازي و عامل چندگانه تأثيرگذار مورد مقایسه قرار گیرند.
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2- منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه بخشي از حوضه آبخيز كبار- فردو 
است كه در نيمه شرقي حوضه آبريز درياچه نمك در استان 
قم قرار گرفته  است. حوضه آبخيز كبار - فردو دربرگيرنده 
رودخانه‌هاي دره باغ، فردو و كبار است كه در غرب درياچه 
 36099/55 مساحت  با  مطالعاتي  منطقه  است.  واقع  نمك 
عرض  و   51˚  14َ تا   50˚  54َ جغرافیایی  طول  در  هکتار 
آن  در  و  است  واقع شده   34˚  40َ تا    34˚  28َ جغرافیایی 
آبیاری  برای  از آب آن  دارد که کشاورزان  آبخوانی وجود 
استفاده می‌نمایند. به‌منظور بررسي وضعيت اين آبخوان در 
اين محدوده، 28 چاه پيزومتري توسط اداره آب منطقه‌اي قم 
حفر شده و سطح آب زیرزمینی در آن‌ها به‌صورت دوره‌اي 

مورد اندازه‌گیری قرار گرفته است )نگاره1(. در اين پژوهش 
قرار  استفاده  مورد  پيزومتري  چاه‌هاي  شده  ثبت  داده‌هاي 
گرفته است. ايستگاه هواشناسي وشنوه تنها ايستگاه موجود 
بارش آن در  دوره زمانی 46  میانگین  در منطقه است که 

ساله )1396-1350( برابر با 256 میلی‌متر بوده است.

3- مواد و روش
عوامل متعددي همچون كاربري اراضي، تراكم زهكشي، 
شيب،  ارتفاع،  زمين‌شناسي،  خاك،  عمق  خاك،  بافت 
آب  عمق  خط‌‌واره‌ها،  تراكم  بارش،  ژئومورفولوژيِ، 
آبراهه،  از  فاصله  تغذيه،  نرخ  آبخوان،  زيرزميني، ضخامت 
تراكم آب‌گيرها، شاخص‌هاي NDVI,TWI و SWI مي‌توانند 

نگاره1: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در ايران و استان قم
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قرار  استفاده  مورد  زيرزميني  آب  پتانسيل  پهنه‌بندي  براي 
زمينه،  اين  در  شده  انجام  پيشين  تحقيقات  در  كه  گيرند 
مشخص شد عوامل كاربري اراضي، تراكم زهكشي، بافت 
خاك، زمين‌شناسي، شيب و بارش بالاترين درصد استفاده 
نتايج مطلوب را  داشته‌اند (Alwari et al., 2022). لذا دراين  و 
با توجه به تحقيقات گذشته، شرايط منطقه و  نيز  پژوهش 
بافت خاك،  اراضي،  داده‌هاي موجود، شش عامل كاربري 
زمين‌شناسي، شيب، بارش و فاصله از آبراهه براي اجراي 
مدل‌ها مد نظر قرار گرفته و روش‌های فازی و عامل چندگانه 
ويژگي‌هاي  است.  شده  اجرا  آن‌ها  از  استفاده  با  تأثیرگذار 

عوامل مورد بررسی به شرح ذیل هستند:
بارش. براي انجام این پژوهش، آمار بارش سال‌هاي 1350 
الي 1396 ايستگاه وشنوه كه داخل محدوده مطالعاتي است 
در  كه  سالاريه  همچنین  و  سفید  کوه  ايستگاه‌هاي  آمار  و 
اطراف محدوده مورد مطالعه قرار دارد مد نظر قرار گرفته 
روش  و  بارش  بلند‌مدت  ميانگين  مقدار  از  استفاده  با  و 
 Analyst Spatial در ابزار )IDW( وزن‌دهی معکوس فاصله
 Natural نقشه پهنه‌بندی بارش تهیه شده و براساس روش
break به چهار کلاس 156-140 ، 168-156، 182-168و 

203-182 ميلي‌متر تقسیم شده است.
رواناب سطحی  نفوذ،  ميزان  بر  عمده  به‌طور  شیب  شیب. 
به‌دلیل  تندتر  تأثیر می‌گذارد. شیب  تغذیه آب زیرزمینی  و 
افزایش رواناب و زمان ناکافی برای نفوذ، باعث تغذیه كمتر 
شیب  دليل  به‌همين  و   (Selvam et al., 2014) می‌شود  آبخوان 
پتانسیل آب زیرزمینی است. در  عامل مهمی در پهنه‌بندی 
این تحقیق نقشه توپوگرافی با مقیاس 1:50000 برای تهیه 
مدل رقومی ارتفاع و نقشه شیب استفاده شده و نقشه شیب 
درجه   9-25 و   3-9  ،1-3  ،0-1 کلاس  چهار  به  منطقه 

طبقه‌بندي شدند.
آب‌های  تغذیه  بر  زمین‌شناسی  سازندهای  شناسی.  زمین 
زیرزمینی تأثیر می‌گذارند  (Acharya and Nag  2013). در منطقه 
مورد مطالعه مخروط‌های آبرفتی قدیمی)Qt1( ، مخروط‌های 
آبرفتی جوان)Qt2(، کنگلومرای پلی‌ژنتیک )Plc(، سازند قم 

 )Qs.d( و تپه‌هاي شني )Mur( مارن قرمز و گچي ،)OMq(
وجود دارد. سازند قم از نظر سنگ شناسی در محدوده مورد 
مطالعه مشتمل بر آهک‌های زیستی ریفی است که به‌صورت 
توده‌ای تا ضخیم لایه ديده مي‌شود. کنگلومرای پلی ژنتیک 
اندک  شدگی  سیمان  و  خوب  گردشدگی  با  ذرات  دارای 
بوده و حتی در برخی از نقاط به‌واسطه سیمان شدگی اندك 
کاملًا سست بوده و به‎صورت آبرفت است. مخروط آبرفتي 
است  سیلت  و  ماسه  اندازه  در  قطعاتی  از  متشکل  قديمي 
جنس  و  می‌شود  دیده  نیز  رس  مقداری  آن  داخل  در  که 
قطعات تشکیل دهنده درشت دانه اين سازند عموماً از نوع 
ماسه‌سنگ  ماسه‌سنگی،  توف  آندزیت،  توف،  ایگنمبریت، 
آهکی، شیل و آهک است. در مخروط آبرفتي جوان، جنس 
قطعات تشکیل دهنده مشابه به واحد Qt1 است ولي قطعات 
درشت دانه آن دارای گردشدگی متوسط هستند )اداره منابع 

طبیعی و آبخیزداری استان قم،1389 :6(.

زیرزمینی  آب  تغذیه  میزان  و  نفوذپذیری  خاک‌شناسی. 
تحت تأثیر ویژگی‌های خاک است (Selvam et al., 2012). میزان 
نفوذپذیری خا‌کهای درشت بافت بیشتر است، در حالی‌که 
خا‌کهای ریز بافت نفوذپذیری کمی دارند. در این تحقیق، 
لایه خاک منطقه مورد مطالعه از پایگاه داده فائو تهیه شد. 
تا عمق 100  از داده‌های پروفیل خاک  با استفاده  این لایه 
تهیه  متر  پیکسل 250  اندازه  مکانی  دقتّ  با  و  سانتی‌متری 

شده است.
فاصله از آبراهه. فاصله از شبکه‌های هیدروگرافی یک عامل 
مهم در مطالعات هیدروژئولوژیکی است و وجود لایه‌های 
مناطق  در  به‌ویژه  رودخانه‌ها  مسیر  نزدیکی  در  آبرفتی 
چشم‌گیری  تأثیر  زیرزمینی  آب‌های  تغذیه  بر  نیمه‌خشک 
دارد (Adeyeye et al., 2018). لذا در این تحقیق فاصله از آبراهه‌ها 
ابزار Distance تهیه شده و لايه مورد نظر به  از  با استفاده 
چهار کلاس 659-0، 1480-659، 2675-1480و 2675-4939 

متر طبقه‌بندي شد.
نشان‌دهنده  آن‌که  به‌دلیل  زمین  کاربری  اراضی.  کاربری 
تأثیر انسان بر آب‌های زیرزمینی است، یکی از عوامل اصلی 
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کنترل کننده تغذیه آب زیرزمینی است. در طبقه‌بندی کاربری 
اراضی، مناطق ساخته شده )مصنوعی(، مانع نفوذ بارش به 
زمین می‌شوند و لذا معمولاً با رواناب زیاد مشخص می‌شوند 
زمین‌های  و  متراکم  گیاهی  پوشش  با  مناطق  آن‌که  حال  و 
زیرزمینی  آب‌های  تغذیه  برای  خوبی  مکان‌های  زراعی 
هستند (Fagbohun 2018). در این تحقیق نقشه کاربری اراضی 
تهيه شده به وسيله اداره جهاد كشاورزي مد نظر قرار گرفته 

و به پنج کلاس تقسیم شده است. 
روش فازی. فرآیند تخصیص مقادیر عددی مجموعه مورد 
بررسی، به بازه ]0، 1[ فازی‌سازی نامیده می‌شود. منطق فازی 
 .(Zadeh 1965) ابزاری ریاضی برای توصیف عدم قطعیت است
مقدار بین صفر و یک، درجه عدم قطعیت مقدار متعلق به 
مجموعه را نشان مي‌دهد (Kainz 2007). به‌مـنظور فازي‌سـازي 
شده  تعريف   Arc-GIS در  عضویـت  تابع  نـوع  چـنـدين 
است كه عبارتند از توابع خطی، گوسي، كوچك، بزرگ و ... 
. با توجه به اينك‌ه در پژوهش Singha و همكاران )2020( 
تلفیق لايه‌هايي كه بر اساس تابع خطي فازي شدند براساس 
روش هم‌پوشاني گاما  دقتّ مطلوب را در پهنه‌بندي پتانسيل 
 Fuzzy آب زيرزميني داشته است در این مطالعه از دستور
membership در ابزار Spatial Analyst و تابع خطي برای تبدیل 

لايه‌هاي موضوعی به مجموعه فازی در محیط Arc-GIS نسخه 
تابع خطي، حداکثر  کاربرد  با  استفاده شد.   )2013 ،10/2(
مقدار فازی که عدد یک است به کلاسی که پتانسیل بالایی 
كه  فازی  مقدار  حداقل  و  دارد  زیرزمینی  آب  تغذیه  برای 
تغذیه آب  پتانسیل  به کلاسی که کمترین  عدد صفر است 
زیرزمینی را دارد تخصيص میي‌ابد. پس از آن در اين تحقيق 
نيز هم‌پوشاني با استفاده از فرمان Fuzzy overlay و روش 

گاما1 با ضریب 0/9 انجام شده است.
یک  تأثیرگذار  چندگانه  عامل  تأثیرگذار.  چندگانه  عامل 
این   .(Thapa et al., 2017) است  معتبر  و  آسان  نسبتاً  تکنیک 
مؤثر  مختلف  عوامل  به  مناسب  وزن  تخصیص  با  روش 
نماید.  مشخص  را  منطقه  زیرزمینی  آب  پتانسیل  می‌تواند 

1- Gamma

براساس سهم نسبی  این‌منظور رتبه و وزن هر عامل  برای 
آن‌ها مشخص می‌شود )نگاره 2(. در این روش، در روابط 
تفکیک  فرعی  و  اصلی  به  تأثیرگذار  روابط  عوامل،  بین 
به  و  اصلی، عدد یک  تأثیرگذار  روابط  به  می‌شوند. سپس 
عوامل تأثیرگذار فرعی، عدد نیم وزن‌دهي می‌شود و مجموع 
وزن‌های هر عامل مؤثر بر زمین‌های مستعد آب زیرزمینی 
مورد محاسبه قرار می‌گیرد. در نهایت امتیاز نسبی هر عامل 
.(Magesh et al., 2012) با استفاده از رابطه )1( محاسبه می‌شود

رابطه )1(

نگاره2:روابط بین عوامل در مدل عامل چندگانه تاثیرگذار

که در آن S نمره نسبی است،  X و Y به‌ترتیب اثر عوامل 
اصلی و فرعی هستند. پس از آن، نقشه پتانسیل آب زیرزمینی 
با كاربرد تكنكي هم‌پوشانی و با استفاده از وزن محاسبه شده 

در معادله )1( و همچنین رابطه )2( تهیه مي‌شود:
 که در آن GWP بيان‌گر  پتانسيل نگهداشت آب زیرزمینی، 
Aj وزن نرمال شده لایه موضوعی iام، Bj وزن نرمال شده 

مجموع   n و  لایه‌ها  مجموع   m موضوعی،  لایه   jویژگی
ویژگی‌های هر لایه موضوعی است.

رابطه)2(

مدل  که  معناست  به‌این  صحّت  مدل‌ها.   ارزیابی صحّت 
كند  پیش‌بینی  درست  را  است خروجی  قادر  اندازه  تا چه 
)كريمي و مسگري 1401(. در اين تحقيق مقادير ميانگين عمق 

تا سطح آب زيرزميني در 28 چاه پيزومتري محاسبه شده 
و چاه‌هاي با عمق كمتر و مساوي با 30 متر به‌عنوان نقاط 
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نقاط  به‌عنوان  متر   30 از  بيش  عمق  با  چاه‌هاي  و  مناسب 
نامناسب طبقه‌بندي شدند. سپس تعداد نقاطي كه در هر مدل 
به درستي يا نادرستي در محدوده مناسب و نامناسب قرار 
گرفتند شمارش شده و سپس شاخص صحت كه در رابطه 

:(Bui et al., 2020) 3( ارائه شده، مورد استفاده قرار گرفت(

رابطه )3(

تعداد  واقعی(  )منفی   TN و  واقعی(  )مثبت   TP آن  در  که 
نقاطي است که به‌درستی طبقه‌بندی شده است. FP )مثبت 
اشتباه  به  که  نقاطي  تعداد  اشتباه(  )منفی   FN و  اشتباه( 
طبقه‌بندی شده‌اند. شاخص صحّت بیان‌گر کارایی مدل در 

.(Costache and Bui 2020) طبقه‌بندی است

4- یافته‌های تحقیق
بر  تأثیر  به‌دلیل  ارزیابی عوامل مورد بررسی. عامل شیب 
ظرفیت نفوذ خاک، یک پارامتر مناسب برای بررسی تغذیه 
آب زیرزمینی است. مقدار شیب کمتر، موجب مقدار رواناب 

سطحی کمتر و نفوذ بیشتر آب به زمین می‌شود و بالعکس 
(Kumari et al., 2022). نگاره )3-الف( تغییر در مقدار شیب در 

ناحیه مورد مطالعه را نشان می‌دهد. قسمت اعظم منطقه مورد 
مطالعه ) 78/56 درصد( دارای کلاس شیب 1-0درجه بوده 
درحالی‌که 19/97، 1/29 و 0/18 درصد منطقه دارای شیب 
3-1، 9-3 و 25-9 هستند که در مدل‌ها به ترتیب رتبه چهار 
الی یک برای آن‌ها در نظرگرفته شده است )جدول1(. بافت 
خاک تأثير چشم‌گیری بر نفوذ و آب‌گذری حرکت آب‌های 
سطحی به سمت آب‌های زیرزمینی دارد. از این‌رو در تحقیق 
حاضر عامل خاک به‌عنوان یکی از عوامل ورودی به مدل‌ها 
نفوذپذیری  که  خا‌کهایی  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
بالایی دارند برای تغذیه آب زیرزمینی مناسب‌تر هستند و 
خا‌کهای با نفوذپذیری کم برای این منظور مناسب نیستند. 
همان‌طور که در نگاره )3-ب( مشخص است بافت خاک 
لومی رسی  لومی،  لومی شنی،  بافت‌های  از  متشکل  منطقه 
شنی و لومی رسی است که به‌ترتیب 3/73، 90/72، 0/23و 
دارای رتبه  داده و  منطقه را پوشش  5/32 درصد مساحت 

چهار الی یک هستند )جدول1(.

نگاره3: نقشه شیب )الف( و خاک‌شناسی )ب( منطقه مورد مطالعه
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تأثیر به‌سزایی در وقوع  در هر منطقه، ويژگي سازندها 
منطقه،  هر  سازندهاي  دارد.  زیرزمینی  آب‌های  توزیع  و 
سنگ‌های در معرض تخريب، ظرفیت نفوذ خاک، حرکت 
اين‌رو مطالعات  از  منابع آب را توصیف می‌کند.  و ذخیره 
زمین‌شناسی که شامل بررسی سازندهای منطقه است برای 
توجه  مورد  بایستی  زیرزمینی  آب‌های  ذخیره  مکان  تعیین 
مي‌دهد  نشان  زمين‌شناسي  نقشه  كه  همان‌طور  گیرد.  قرار 
مطالعه  مورد  منطقه  در  موجود  سازندهاي  4-الف(  )نگاره 
عبارتند از: مخروط‌های آبرفتی جوان )Qt2(، تپه‌هاي شني 
و  قرمز  مارن   ،)Qt1(قديمي آبرفتی  مخروط‌های   ،)Qs.d(
پلی‌ژنتیک  کنگلومرای  و   )OMq( قم  سازند   ،)Mur( گچي 
)Plc( که به‌ترتیب رتبه چهار الی یک را در توانايي بالقوه 
مطالعه  این  در  )جدول1(.  دارند  زیرزمینی  آب  نگهداشت 
هستند  مساحت  بیشترین  دارای  کواترنر  جوان  آبرفت‌های 
مساحت  دوم  رده  در  پلی‌ژنتیک  کنگلومرای  و   )%88/98(
قرار دارد )4/9%(. مخروط‌های آبرفتی قديمي)Qt1(، تپه‌هاي 

دارای  به‌ترتيب   )Mur( قرمز و گچي  مارن  )Qs.d( و  شني 
مساحت‌هاي 2/22 و 2/12 و 1/10 درصد بوده و کمترین 
مساحت متعلق به سازند OMq است )0/68(. بررسي نقشه 
مختلف  طبقه‌های  به  مربوط  اطلاعات  اراضی،  کاربری 
ارائه  را  مطالعه  مورد  منطقه  در  موجود  اراضی  کاربری 
انواع مختلف کاربری‌های موجود در منطقه مورد  می‌دهد. 
مطالعه عبارتند از: کشاورزی، باغ، مرتع، زمين بدون پوشش 
)4-ب(  نگاره  در  که  همان‌طور  منطقه مسكوني.  و  گياهي 
مشخص است بزرگ‌‌‌ترین مساحت این منطقه داراي كاربري 
باغ  کاربری‌های  حالی‌که  در   )%77/18( است  كشاورزي 
در  را  منطقه  مساحت   %  6/5 و   %  0/07 به‌ترتیب  مرتع  و 
برگرفته‌اند. زمين بدون پوشش گياهي و منطقه مسكوني نيز 
به ترتیب 13/31 و 2/94 درصد از مساحت منطقه را شامل 
می‌شود. از بین کاربری‌های ارائه شده، کاربری کشاورزی و 
مسكوني دارای بیشترین و کمترین رتبه در تغذیه آب‌های 

زیرزمینی است )جدول1(.

جدول1: طبقات عوامل مورد استفاده در دومدل فازی و عامل چندگانه تأثیرگذار
درصدرتبهکلاسعاملدرصدرتبهکلاسعامل

خا‌کشناسی

43/73لومی شنی

فاصله از آبراهه )متر(

0-659446/33
1480334/15-390/72659لومی

2675215/72-20/231480لومی رسی شنی
493913/8-15/322675لومی رسی

زمین‌شناسی

Mur31/10

کاربری/پوشش اراضی

477/18كشاورزي
OMq20/6830/07باغ
Plc14/9213/31زمين بدون پوشش گياهي

Qft132/2226/5مرتع
Qft2488/9812/94منطقه مسكوني
Qs.d42/12

بارش )ميلي‌متر(

140-156114/15

شيب 
)درجه(

0-1478/56156-168248/92
1-3319/97168-182321/84
3-921/29

182-203415/09
9-2510/18
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آبراهه‌ها به‌دلیل اتصال هیدرولیکی بین آن‌ها و آبخوان 
می‌شوند.  زیرزمینی  آب  سطح  افزایش  باعث  مجاورشان 
بنابراین فاصله کم از نهرها نشان‌دهنده احتمال زیاد تغذیه 
)5-الف(  نگاره  در  لذا  بالعكس.  و  است  زیرزمینی  آب 
 ،659-1480  ،0-659 کلاس  چهار  به  آبراهه  از  فاصله 
2675-1480و 4939-2675 متر تقسیم شدند که به‌ترتیب 
را  منطقه  مساحت  درصد   3/8 15/72و   ،34/15  ،46/33
پوشش می‌دهند )جدول1(. بارندگی نيز یکی از عوامل مهم 
 (Sresto et al., 2021) در تعیین میزان تغذیه آب زیرزمینی است
که نقش كليدی در چرخه هیدرولوژیکی و کنترل تغذیه آب 
زیرزمینی ایفا می‌کند (Chaudhry et al., 2021). در نگاره )5-ب( 
نقشه باران منطقه به چهار طبقه تفکیک شده است. طبقات 
ميلي‌متر   182-203 و   168-182  ،156-168  ،140-156
به‌ترتيب 14/15، 48/92، 21/84 و 15/09 درصد مساحت 
در  الي چهار  رتبه كي  داراي  را شامل می‌شوند كه  منطقه 
هستند  زيرزميني  آب  تغذيه  براي  مستعد  مناطق  پهنه‌بندي 

)جدول 1(.
روش  در  فازی.  و  تأثیرگذار  چندگانه  عامل  روش‌های 
رابطه  براساس  لایه  هر  وزن  تأثیرگذار،  چندگانه  عامل 

شده  تعيين  زیرزمینی  آب  پتانسیل  بر  مؤثر  عوامل  متقابل 
است.  شده  ارائه  جدول2  در  آن  نتايج  كه  )نگاره2(  است 
همان‌طور که در جدول 2 ملاحظه می‌شود عامل فاصله از 
زمین‌شناسی  عامل  و   )%8/33( وزن  كمترين  داراي  آبراهه 
شیب،  بارش،  عوامل   .)%25( است  وزن  بيشترين  داراي 
وزن‌های  دارای  به‌ترتیب  نيز  اراضی  کاربری  خا‌کشناسی، 
)جدول2(.  هستند   %12/5 و   %16/67  ،%16/67  ،%  20/83
سپس نقشه پتانسیل آب زیرزمینی از طریق هم‌پوشانی در 
ArcGIS 10.2 تهیه شده است. همان‌‎طور که در نگاره )6-

الف( نشان داده شده، منطقه مورد مطالعه با استفاده از اين 
روش به چهار طبقه پتانسیل خيلي كم، كم، متوسط و زياد 
طبقه‌بندی شده است كه به‌ترتيب 5/16، 19/69 ، 32/06 و 
43/09 درصد از مساحت منطقه را شامل مي‌شوند )جدول 
تابع  اساس  بر  موضوعی  لایه‌های  نيز  فازی  روش  در   .)3
با  لایه‌ها  هم‌پوشانی  سپس  شدند.  تبدیل  فازی  به  خطي 
استفاده از تابع گاما صورت پذیرفته است. نگاره )6-ب( و 
جدول3 بيان‌گر آن است كه طبقات خيلي كم، كم، متوسط و 
زياد به‌ترتيب 25/61، 18/02، 41/40 و14/97 درصد منطقه 

را در برمي‌گيرند.

نگاره4: نقشه زمین‌شناسی )الف( و کاربری اراضی )ب( منطقه مورد مطالعه
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مدل‌ها،  محاسبه صحّت  به‌منظور  مدل‌ها.  ارزیابی صحّت 
تأثیرگذار  طبقات خيلي كم و كم مدل‌هاي عامل چندگانه 
و فازي به كلاس نامناسب و متعاقباً طبقات متوسط و زياد 
الف و  )نگاره7  مناسب طبقه‌بندي شدند  به كلاس  مدل‌ها 

براساس  نيز  مشاهداتي  پيزومتري  چاه‌هاي  همچنین  ب(. 
عمق تا سطح ايستابي به دو گروه مناسب و نامناسب تقسيم 
 15 و  مناسب  وضعيت  در  چاه   13 تحقيق  اين  در  شدند. 
چاه در وضعيت نامناسب هستند. همان‌طور که در جدول 

نگاره5: نقشه فاصله از آبراهه )الف( و بارش )ب( منطقه مورد مطالعه

جدول2: وزن‌دهي عوامل براساس روش عامل چندگانه تأثیرگذار
امتیاز پیشنهادی برای هر عامل نرخ‌های نسبی پیشنهادی عامل با حداکثر تأثیر عامل با حداقل تأثیر عامل شماره

20/83 2/5 2 0/5 بارش 1
16/67 2 1 1 شیب 2
8/33 1 1 0 فاصله از آبراهه 3
16/67 2 2 0 خاک 4
12/5 1/5 0 1/5 کاربری اراضی 5
25 3 3 0 زمین‌شناسی 6

مجموع =12 جمع

جدول3: درصد پتانسیل آب زیرزمینی طبقات دو مدل فازی و عامل چندگانه تأثیرگذار
درصد طبقه مدل

زياد متوسط كم خيلي كم
43/09 32/06 19/69 5/16 عامل چندگانه تأثیرگذار
14/97 41/40 18/02 25/61 فازی
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4 مشخص است در مدل عامل چندگانه تأثیرگذار 12 چاه 
مشاهداتي از مجموع 13 چاه مشاهداتي كه داراي وضعيت 
طبقه‌بندي  مدل  مناسب  طبقه  در  به‌درستي  هستند  مناسب 
طبقه‌بندي  به‌درستي  چاه  كي  آنك‌ه  حال  و   )TP( شده‌‌اند 
وضعيت  داراي  چاه  پانزده  همچنین   .)FP( است  نشده 
نامناسب هستند كه در اين مدل، هشت چاه از آن به‌درستي 

در وضعيت نامناسب طبقه‌بندي شده )TN( و هفت چاه به 
مدل  در   .)FN( شده‌اند  طبقه‌بندي  مناسب  طبقه  در  اشتباه 
فازي نيز 10 چاه پيزومتري از مجموع 13 چاه مشاهداتي 
به‌درستي در طبقه مناسب قرار گرفته‌اند )TP( و حال آنك‌ه 
از  مدل  اين  در   .)FP( نشده‌اند  طبقه‌بندي  به‌درستي  3 چاه 
مجموع 15 چاه نامناسب نيز، 12 چاه به‌درستي در وضعيت 

نگاره6: نقشه چهار طبقه پتانسیل آب زیرزمینی براساس دو مدل عامل چندگانه تأثیرگذار )الف( و فازی )ب(

نگاره7: نقشه طبقات مناسب و نامناسب پتانسیل آب زیرزمینی براساس دو مدل عامل چندگانه تأثیرگذار )الف( و فازی )ب(
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نامناسب طبقه‌بندي شده )TN( و سه چاه به اشتباه در طبقه 
مناسب طبقه‌بندي شده‌اند )FN(. در نهايت صحّت مدل‌هاي 
عامل چندگانه تأثیرگذار و فازي به ترتيب 71/42 و 78/57 
قبولي  قابل  مقادير  مي‌رسد  به‌نظر  كه  شده  محاسبه  درصد 

هستند.

جدول4: مقایسه طبقه‌بندی دومدل فازی
و عامل چندگانه تأثیرگذار

درصد صحّت TPTNFPFNمدل
)Accuracy(

1281771/42عامل چندگانه تأثیرگذار
10123378/57فازی

5- جمع‌بندی و نتیجه‌گیری 
آب  منابع  مناطق،  از  بسیاری  در  اخیر  سال‌های  در 
حد  از  بیش  بهره‌برداری  و  اقلیم  تغییر  به‌دلایل  زیرزمینی 
نقشه  تهیه  لذا  هستند.  کاهش  در حال  مداوم  به‌طور  مجاز 
مدیریتی  تصمیمات  اتخاذ  برای  زیرزمینی  آب  پتانسیل 
جمع‌آوری بارش و حفظ آب زیرزمینی در مناطق خشک 
و نیمه خشک ضروری است. در این تحقیق که در بخشی 
شده،  انجام  قم  استان  در  فردو  كبار-  آبخيز  حوضه  از 
زمین‌شناسی،  اراضی،  کاربری  بارش،  شیب،  عامل  شش 
خا‌کشناسی و فاصله از آبراهه برای این‌منظور مورد استفاده 
قرار گرفته‌اند. از آن‌جایی که ارزیابی جداگانه تأثیر هر یک از 
عوامل بر پتانسیل آب زیرزمینی نمی‌تواند رابطه‌های واقعی 
هم‌چون  روشی  از  است  لازم  بنابراین  بکشد،  به‌تصویر  را 
روش عامل چندگانه تأثیرگذار استفاده شود که در آن همه 
عوامل ورودی با در نظر گرفتن تمام تعاملات ممکن بین 
هر عامل در نظر گرفته شده‌اند. در این روش از آن‌جایی که 
زیرزمینی  بر وجود آب‌های  متفاوتی  تأثیر  هر عامل درجه 
دارد، از یک رویکرد وزنی استفاده می‌شود تا همه عوامل 
به‌صورت تعاملی در نتیجه نهایی درنظر گرفته شوند. لذا از 
این مدل در تحقیقات متعددی استفاده شده و عوامل مؤثر 
بر این مبنا وزن‌دهی شده‌اند. به‌عنوان نمونه در تحقیقی که 

به‌وسیله Kumari و همکاران در سال 2022 انجام شد عامل 
زمین‌شناسی مؤثرترین عامل در بین عوامل مختلف شناخته 
شد و در پژوهش Fagbohun در سال 2018 نیز زمین‌شناسی 
دومین عامل مؤثر در پتانسیل آب زیرزمینی برآورد شد. در 
پژوهش حاضر، بر اساس این مدل، بیشترین وزن به عامل 
آبراهه تخصیص  از  فاصله  به  زمین‌شناسی و کمترین وزن 
مدل، 75/15  این  نتایج  براساس  است. همچنین  داده شده 
درصد منطقه مورد مطالعه در طبقه مناسب قرار گرفته‌اند در 
نامناسب برآورد  حالی‌که 24/85 درصد منطقه جزء مناطق 
شده است. نتایج کاربرد شاخص صحت نیز بیانگر درستي 
71/42 درصدی مدل در برآورد نقشه پتانسیل آب زیرمینی 
مدل  این  صحّت   2022 سال  در   Jayaraj و   Rane است.  
نیز  و همکاران   Thapa و  نمودند  برآورد  را 81/94 درصد 
صحّت این مدل را 83/03 درصد تخمین زدند. لذا می‌توان 
تأثیرگذار  نتایج کاربرد روش عامل چندگانه  نمود که  بیان 
در این تحقیق، تحقیقات مشابه را تأیید می‌کند. در رویکرد 
فازی در GIS عوامل با استفاده از ارزشي كه به‌وسيله توابع 
در  مي‌شوند.  ارزش‌دهي  مي‌شود  مشخص  فازی  عضویت 
مطالعه حاضر، تابع خطی برای ايجاد لايه شش عامل کنترل 
بین  رابطه خطی  فازی  تابع خطی  شد.  گرفته  به‌کار  کننده 
توسط  داده شده  اختصاص  حداقل و حداکثر ورودی‌های 
کاربر را ایجاد می‌کند. به مقادیری که کمتر از حداقل بودند، 
مقدار صفر اختصاص داده شد، در حالی‌که مقادیر بالاتر از 
هم‌پوشاني  عملیات  شدند.  مشخص  یک  مقدار  با  حداکثر 
فازی  عمل‌گر  پنج  از  استفاده  با  می‌توان  را  عوامل  فازی 
AND،و OR،و SUM،و PRODUCT  و گاما انجام داد. در عمل‌گر 

هم‌پوشاني AND  حداقل مقدار ارزش لايه‌هايي كه روي‌هم 
و  مي‌شود  گرفته  درنظر  خروجي  لايه  در  مي‌گيرند  قرار 
حداكثر  خروجي،  لايه  در    OR هم‌پوشاني  در  آنك‌ه  حال 
مدنظر  مي‌گيرند  قرار  روي‌هم  كه  لايه‌هايي  ارزش  مقدار 
قرار مي‌گيرد. هم‌پوشاني SUM مشابه هم‌‌پوشاني OR بوده 
با اين تفاوت كه مقادير بزرگ‌تر روي مقادير كوچ‌كتر اثر 
افزايشي دارد و هم‌پوشاني PRODUCT همانند هم‌‌پوشاني 
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اثر كاهشي  مقادير كوچ‌كتر  تفاوت كه  اين  با  بوده   AND

گاما  هم‌پوشاني  عمل‌گر  در  دارند.  بزرگ‌تر  داده‌هاي  روي 
وزني به مقادير عضويت اختصاص پيدا ميك‌ند و هم‌پوشاني 
اجراي   .)1393 )قدرتي  مي‌شود  انجام  وزن  همين  اثر  تحت 
عمل‌گر گاما در اين تحقيق نشان می‌دهد که 56/37% منطقه 
 43/63 و  زیرزمینی  آب  تغذیه  برای  مناسب  منطقه  جزء 
درصد منطقه جزء مناطق نامناسب هستند. همچنین شاخص 
اين  قبول  قابل  کارایی   )%78/57( شده  محاسبه  صحت 
انجام شده به‌وسیله   مدل را مشخص می‌کند. در تحقیقات 
Ahmad و همكاران)2020( و Singha و همکاران )2021( 

نیز صحت کاربرد روش فازی برای این منظور مورد تأیید 
تحقیق  این  در  فازی  روش  نتیجه  لذا  است.  گرفته  قرار 
نشان  روش  دو  نتایج  می‌کند.  تأیید  را  قبلی  تحقیقات  نيز 
مي‌دهد که وضعيت آب زيرزميني در بخش‌هايي از جنوب 
ولي  است  مطلوب  مطالعه  مورد  منطقه  مركزي  بخش  و 
بخش‌هاي شمالي و غرب منطقه مورد مطالعه به‌دلیل وجود 
و  مدیریت صحیح  نیازمند  زیرزمینی  آب‌  نامناسب  شرایط 
برنامه‌ریزی برای افزایش سطح آب زیرزمینی هستند. اگرچه 
مطالعاتي  منطقه  در  مدل  دو  هر  کارایی  تحقیق  این  نتایج 
را تأیید می‌کند ولي پیشنهاد می‌شود که در مطالعات آتی، 
اجراي مدل‌ها در مناطقی که دارای اقليم متفاوت از شرايط 
آب  پتانسیل  نقشه  پذيرد.  صورت  است  مطالعاتي  منطقه 
برای مشخص  می‌تواند  منطقه  اين  در  تهيه شده  زیرزمینی 
مدیریتی  تصمیمات  اتخاذ  براي  حساس  مكان‌هاي  نمودن 
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