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تعیین کیفیت آب های زیرزمینی با استفاده از یک سیستم GIS-AHP مبنا و مقایسه آن با 
دیاگرام ویلکوکس )مطالعه موردی دشت رفسنجان(
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خلاصه: تعیین کیفیت آب های زیرزمینی با توجه به ضرورت استفاده از آن ها در مصارف شرب، کشاورزی و صنعت، یک امر ضروری 
به شمار می رود. دشت رفسنجان به علت وجود باغات پسته یکی از اقتصادی ترین دشت های کشور محسوب می شود. بنابراین 
مدیریت صحیح و مطالعات دقیق آب های زیرزمینی در این دشت امری ضروری است. تحقیق حاضر در جهت ارزیابی کیفیت آب های 
زیرزمینی دشت رفسنجان با کاربرد کشاورزی انجام شده است. در مرحله اول پس از انتخاب پارامترهای ارزیابی کیفیت آب، وزن 
دهی به روش تحلیل سلسله مراتبی )AHP( انجام شده و سپس با استفاده از سیستم  اطلاعات جغرافیایی )GIS( کیفیت آب های 
زیرزمینی منطقه مورد مطالعه با توجه به طبقه بندی کیفیت آب آبیاری دانشگاه کالیفرنیا تعیین شد. با توجه به نتایج حاصل از پهنه بندی 
نهایی کیفیت آب زیرزمینی، حدود 1/6 درصد از منطقه مورد مطالعه دارای آب هایی با کیفیت خیلی خوب، 20 درصد دارای کیفیت 
متوسط، 52/7 دارای کیفیت نامناسب و 25/7 دارای کیفیت خیلی بدی می باشند. همچنین بر اساس تحلیل آماری دیاگرام ویلکوکس، 
آب 1/5 درصد از چاه های منطقه دارای کیفیت خوب، 16/2 درصد دارای کیفیت متوسط و 60/2 درصد دارای کیفیت نامناسب 
می باشند. 22/1 درصد از چاه ها نیز به دلیل کیفیت بسیار بد در دیاگرام جای نمی گیرند. این پژوهش نشان داد که با به کارگیری یک 

روش  GIS-AHP مبنا، می توان این نوع داده را به صورت مکانی تجزیه و تحلیل کرد و نتایج متقن به دست آورد.
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مقدمه-  
همواره آب به عنوان یک نیاز همیشگی و اساسی نه تنها برای مصارف 
بشر، بلکه برای توسعه و پیشرفت صنعت نیز به شمار می رود. دسترسی مجاز 
و غیرمجاز به آب های زیرزمینی به طور عجیبی در سال  های اخیر با توجه به 
فعالیت  های صنعتی، شهری و فعالیت های زیاد کشاورزی افزایش پیدا کرده 
است. کسب اطلاعات و دانش از شیمی آب اهمیت ویژه  ای در تعیین کیفیت 
آب زیرزمینی در بسیاری از مناطق دارد، در حالی   که از آب برداشت شده هم 
برای مصارف کشاورزی و هم برای شرب استفاده می  شود. برداشت بی  رویه 
از آب های زیرزمینی تاثیر شگرفی بر کمیت و کیفیت آب زیرزمینی دارد. با 
توجه به ضرورت مسئله، تاکنون مطالعات متعددی به منظور تعیین کیفیت 

آب های زیرزمینی انجام شده است. 
امروزه به طور گسترده از روش  های مختلفی برای تعیین کیفیت آب  های 
 Pour ،زیرزمینی در بسیاری از نقاط جهان استفاده می  شود. به عنوان مثال
در  زیرزمینی  آب های  کیفیت   ،2003 سال  در  همکاران  و   Moghadas

منطقه لنجانات اصفهان را مورد بررسی قرار دادند که در آن از اطلاعات 16 
حلقه چاه استفاده کردند ]Saidi .]1 و همکاران در سال 2009 با استفاده 
 )SWI( 2و شاخص حساسیت آب )GIS( 1از سیستم اطلاعات جغرافیایی
  Delbari.]2[ کیفیت آب های زیرزمینی را در تونس مورد بررسی قرار دادند
و  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  از  بهره گیری  با   2013 سال  در  همکاران  و 
)EC(، سدیم، نسبت  الکتریکی3  پارامترهایی همچون هدایت  به کارگیری 
کیفیت   )TDS( آب5  در  محلول  جامد  مواد  و کل   )SAR( جذب سدیم4 
آب های زیرزمینی را در دشت شیراز تعیین کردند ]Karunanidhi .]3 و 
همکاران در سال 2013 با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و نمودار 
ویلکوکس، کیفیت آب مصرفی برای اهداف کشاورزی را مورد ارزیابی قرار 
دادند ]Peragon.]4  و همکاران نیز در سال 2015 برای بررسی کیفیت آب 
زیرزمینی در جنوب اسپانیا از سیستم اطلاعات جغرافیایی استفاده کردند ]5[.

1  Geographical Information System
2  Susceptibility Water Index
3  Electricity Conductivity 
4  Sodium Absorption Ratio 
5  Total Dissolved Solids
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در ایران آب زیرزمینی نقش مهمی در فعالیت  های کشاورزی ایفا می  کند. 
از جمله:  زیادی  فاکتورهای  به  بودن آب کشاورزی  در حالت کلی، مناسب 
آب،  در  محلول  جامد  مواد  کل  و  آب  الکتریکی  هدایت  که  آب  1-شوری 
نسبت  شاخص  با  که  نفوذپذیری  شاخص   -2 می  کند،  تعیین  را  آن  میزان 
کلر،  سدیم،  مانند  سمی  مواد  غلظت   -3 می  شود،  سنجیده  سدیم  جذبی 
خشکی و دیگر اثرات فرعی همچون ازت و بی  کربنات بستگی دارد. دشت 
رفسنجان یکی از اقتصادی  ترین دشت های کشور، به دلیل افت شدید سطح 
آب زیرزمینی، جزو دشت های ممنوعه از لحاظ برداشت آب است؛ لذا مطالعه 

اصولی آن از حساسیت بسیار بالایی برخوردار می  باشد. 
زیرزمینی  آب های  کیفیت  در سال 2009،  و همکاران   Mortazavi

دشت رفسنجان را مورد مطالعه قرار دادند و عنوان کردند که کیفیت آب آن 
از جنوب شرق به شمال غرب در حال نزول است ]Taghizadeh .]6 و 
همکاران در سال 2009، به منظور پهنه  بندی ویژگی های کیفی آب به بررسی 
روش  های مختلف تعیین کیفیت آب در نرم   افزار ArcGIS پرداختند ]7[. 
Zamzam و همکاران در سال 2010، ارزیابی کیفی آب زیرزمینی از نظر 

تغییرات کلر با استفاده از مدل ریاضی MT3DMS را به صورت موردی 
در دشت رفسنجان مورد بررسی قرار دادند ]Zamzam .]8 و همکاران در 
سال 2011، به بررسی روند تغییرات شوری )EC( موجود در آب زیرزمینی 
Mal- .]9[ در دشت رفسنجان پرداختند MT3DMS  توسط مدل عددی

akootian و همکاران در سال 2012، به بررسی کیفیت آب شرب بردسیر 

پرداختند که در آن 2726 نمونه برای آزمایش میکروبی و 134 نمونه برای 
آزمایش شیمیایی از شبکه های توزیع آب شرب شهرها و روستاهای تحت 
پژوهشگران،  این  توسط  گرفته  صورت  تحقیق  در  گردید.  برداشت  مطالعه 
معیارهای خوردگی شامل اندیس های لانژلیه، رایزنر و تهاجمی و پارامترهای 
غلظت نیترات و نیتریت، تعداد کلیفرم مدفوعی و کلر باقی مانده مورد پایش 

قرار گرفت ]10[.
Zamzam و همکاران در سال 2012، به مدل سازی و پیش بینی میزان 

رفسنجان  و در دشت  ریاضی  توسط مدل  زیرزمینی  در آب  TDS موجود 

پرداختند. در این پژوهش، به منظور بررسی میزان TDS آب های زیرزمینی 
دشت رفسنجان مدل کمی و کیفی دشت توسط مدل های MT3DMS و 
MODFLOW تهیه گردید و کاهش برداشت از منابع آب زیرزمینی دشت 

در شمال غرب دشت رفسنجان پیشنهاد شد ]Ghafouri Fard .]11 و 
Amiri در سال 2013، تغییرات مکانی- زمانی کیفیت آب زیرزمینی دشت 

از داده های کیفی آب  ارزیابی قرار دادند. در این مطالعه  رفسنجان را مورد 

زیرزمینی، حدود 65 حلقه چاه در دشت رفسنجان در سال های 1383 و 1388 
استفاده شد، که در آن با استفاده از روش میان یابی کریجینگ1 در محیط نرم 
افزار GIS بر اساس استاندارد طبقه بندی ویلکوکس اقدام به تهیه نقشه های 
پهنه بندی شد. نتایج نشان داد که روند کاهش کیفیت آب زیرزمینی برای 

تمام منطقه مورد مطالعه در تمام جهات وجود دارد ]12[.
آب های  کیفیت  بررسی  به   ،2015 سال  در  همکاران  و   Joghatayi

آب های  کیفیت  از شاخص   آن  در  که  پرداختند  جغتای  در دشت  زیرزمینی 
نتایج  شد.  استفاده  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  از  بهره گیری  با  زیرزمینی 
نشان داد که کیفیت آب در بخش های شمالی منطقه مورد مطالعه با توجه به 

عبور از سازندهای متنوع دارای کیفیت پایینی است ]13[.
 Hosseini و همکاران در سال 2018 به بررسی کیفیت آب زیرزمینی 
در محدوده ی شبکه های آبیاری و زهکشی با اهداف شرب و کشاورزی در 
دشت عباس پرداختند ]14[. در این تحقیق، جهت بررسی ترکیب شیمیایی 
شده  استفاده  چاه  حلقه   21 تعداد  از  مطالعه  مورد  منطقه  زمینی  زیر  آب 
هیدروشیمیایی  تحلیل  و  تجزیه   ،2019 سال  در  همکاران  و   Khan بود. 
متحده  امارات   Al Khatim و   Remah مناطق  در  زیرزمینی  آب های 
در سال  و همکاران   Rahaman  .]15[ دادند  قرار  بررسی  مورد  را  عربی 
2019، به مدل سازی اطلاعات آب های زیرزمینی استخراج شده از داده های 

GRACE در حوزه رودخانه کلرادو پرداختند ]16[. 

برداشت  های بی  رویه از آب  های زیرزمینی در دشت رفسنجان، افت شدید 
سطح آب زیرزمینی و کاهش کیفیت آب دشت با توجه به اهمیت اقتصادی 
آن، مطالعات بیشتری را می  طلبد تا با استفاده از ابزارهای جدید و دقیق بتوان 
کیفت آب دشت را تعیین و تصمیمات جدی را اتخاذ کرد. بنابراین، در تحقیق 
حاضر به منظور ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی در دشت رفسنجان، از روش 
تعیین کیفیت بر اساس طبقه بندی کیفیت آب آبیاری دانشگاه کالیفرنیا مبتنی 
بر ابزار ساده و ارزشمند تحلیل سلسله مراتبیAHP( 2( و سیستم اطلاعات 
جغرافیایی استفاده شد. سیستم اطلاعات جغرافیایی یکی از ابزارهای قدرتمند 
بررسی مسئله  به  قادر  به صورت مکانی  ابزار  این  زیرا،  آنالیز کیفیت است؛ 
نیز یک روش  فرآیند تحلیل سلسله مراتبی  بهینه است.  پاسخ  ارائه یک  و 
کلی ارائه شده برای سنجش مسائل کمی و کیفی است که بخش وسیعی از 
مسائل چند معیاره را حل می  کند. در نهایت به منظور اعتبار بخشی به نتایج 
حاصل از پهنه  بندی کیفیت آب، صحت و درستی آن ها از دیاگرام ویلکوکس 

که یک روش آمار مبنا است، استفاده شد.

1  Kriging
2  Analytical Hierarchy Process
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 روش شناسی2- 
 منطقه مورد مطالعه و داده ها2- 1- 

درجه  آبریز  حوضه  از  بخشی   ،1 شکل  با  مطابق  مطالعه  مورد  منطقه 
دو کویر دره انجیر- ساغند بوده که این حوضه آبریز جزو حوضه های آبریز 
درجه یک فلات مرکزی ایران محسوب می  گردد. دشت رفسنجان با وسعت 
12513/7 کیلومتر مربع بین طول  های جغرافیایی 54 درجه 52 دقیقه تا 56 
درجه 34 دقیقه و عرض  های جغرافیایی 29 درجه 51 دقیقه تا 31 درجه و 31 
دقیقه و در ارتفاع 1400 متر تا 3443 متر بالاتر از سطح آب های آزاد واقع 
امتداد  مانند در  به شکل مستطیل  شده است. محدوده مطالعاتی رفسنجان 
در  بارندگی  میزان  متوسط  است.  به شمال غرب کشیده شده  جنوب شرق 
منطقه مورد مطالعه 107/6 میلی  متر در سال و متوسط تبخیر سالیانه بیش از 

3000 میلی  متر از سطح آزاد تشتک تبخیر می  باشد.
بار در سال  دو  زیرزمینی دشت رفسنجان  منابع آب  از  به طور معمول 
تحلیل  و  تجزیه  مورد  و  شده  انجام  نمونه   برداری  زمستان(  و  )تابستان 
شیمیایی قرار می  گیرد. در تحقیق حاضر، از داده  های 68 حلقه چاه و قنات 
که توسط سازمان آب منطقه  ای کرمان در زمستان 1394 نمونه   برداری شده 
است، استفاده شد. همچنین در شکل 1 موقعیت چاه  های نمونه   برداری شده 

در منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است.

 روش تحقیق2- 2- 
فرایند انجام تحقیق حاضر در فلوچارت شکل 2 نشان داده است.

پارامترهای موثر در تعیین کیفیت آب- 1- 2- 2
با توجه به طبقه  بندی کیفیت آب آبیاری توسط دانشگاه کالیفرنیا ]17[ 
)جدول 1(، پارامترهای شوری آب، شاخص نفوذپذیری، غلظت مواد سمی و 
دیگر اثرات فرعی جزو عوامل تاثیرگذار بر کیفیت آب هستند. همان طور که 
قبلا اشاره شد، شوری آب شامل هدایت الکتریکی و کل مواد جامد محلول 
است. شاخص نفوذپذیری با توجه به نسبت جذب سدیم و هدایت الکتریکی 
آب تقسیم  بندی می  شود که شاخص نسبت جذب سدیم )SAR( از رابطه 1 
محاسبه می  شود. همچنین کلر باعث ایجاد مسمومیت گیاهی و بی  کربنات 

جزء اثرات فرعی کیفیت آب محسوب می شود ]18[.
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غلظت  دهنده  نشان  ترتیب  به   2Mg + و   2Ca +  ، Na+ رابطه  این  در 
یون های سدیم، کلسیم و منیزیم بر حسب میلی  اکی  والان در لیتر هستند.

 
 ی اهای مشاهدهمطالعه و موقعیت چاه منطقه مورد .1شکل 

Figure 1. Study area and location of observation wells 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . منطقه مورد مطالعه و موقعیت چاه های مشاهده ای

Fig. 1. Study area and location of observation wells
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 فلوچارت مراحل انجام تحقیق  .2شکل 

Figure 2. Flowchart of research steps  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. فلوچارت مراحل انجام تحقیق

Fig. 2. Flowchart of research steps 

فرایند تحلیل سلسله مراتبی- 2- 2- 2
برای  ساده  و  قوی  منعطف،  است  روشی  مراتبی  سلسله  تحلیل 
انتخاب  باشد،  متضاد  معیارهای تصمیم گیری  در شرایطی که  تصمیم گیری 
با مشکل مواجه می سازد. این روش در سال 1980 توسط  بین گزینه ها را 
در  متعددی  کاربردهای  تاکنون  و  گردید  پیشنهاد   Thomas L.Saaty

علوم مختلف داشته است ]19[. این فرآیند شامل یک سلسله مراتب چهار 
سطحی از جمله: هدف، معیارها، زیر معیارها و گزینه  ها است. تبدیل موضوع 
یا مسئله مورد بررسی به یک ساختار سلسله مراتبی، مهم ترین قسمت فرآیند 
تحلیل سلسله مراتبی محسوب می  شود. زیرا در این قسمت با تجزیه مسائل 
سخت و پیچیده، فرآیند تحلیل سلسله مراتبی آن ها را به شکلی ساده که با 

ذهن و طبیعت انسان مطابقت داشته باشد، تبدیل می  کند.
به عبارت دیگر، فرآیند تحلیل سلسله مراتبی مسائل پیچیده را از طریق 
تجزیه به عناصر جزئی به شکل ساده  تری در می  آورد که به صورت سلسله 
مراتبی به هم مرتبط هستند. به منظور تعیین ضریب اهمیت )وزن(، هر کدام 
قرار می گیرند. در  مقایسه  به صورت دودویی مورد  زیرمعیارها  و  معیارها  از 
جدول 2، اهمیت هر یک از 9 کمیت با توجه به هدف مورد بررسی، میزان 

برتری معیار i نسبت به معیار j تعیین می شود. بعد از تعیین ضرایب اهمیت 
هر کدام از معیارها و زیرمعیارها، ضریب اهمیت هر کدام از گزینه ها تعیین 
با هر یک  ارتباط  در  گزینه  ها  از  ارجحیت هر یک  بعد،  مرحله  در  می شود. 
باشد،  اگر معیاری زیرمعیار نداشته  از زیرمعیارها مورد بررسی قرار گرفته و 
مستقیماً با خود آن معیار مورد مقایسه قرار می  گیرد. اساس این تصمیم گیری 
همان مقیاس 9 کمیتی Saaty است، با این تفاوت که در مقایسه گزینه  ها 
در ارتباط با هر یک از معیارها و زیرمعیارها، بحث اینکه کدام گزینه مهم  تر 
است؟ مطرح نیست، بلکه کدام گزینه ارجح است؟ و چقدر؟ مطرح است ]20[.

تولید نقشه پهنه  بندی پارامترها- 3- 2- 2
و  پهنه  بندی  جهت  استفاده  مورد  کیفی  پارامترهای  حاضر،  تحقیق  در 
تعیین کیفیت آب عبارت است از: هدایت الکتریکی، کل مواد جامد محلول، 
نسبت جذب سدیم، کلر و بی  کربنات. به این منظور برای هر یک از پارامترها 
در نرم افزار ArcGIS درون یابی به روش کریجینگ انجام شد که یکی از 
 Reclassify بهترین روش  های آماری می  باشد. در نهایت پس از عملیات

در نرم  افزار، نقشه  های پهنه بندی هر کدام از معیارها استخراج شد.
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جدول  . طبقه بندی کیفیت آب برای آبیاری )دانشگاه کالیفرنیا(

Table 1. Water Quality classification for irrigation (University of California)
 بندی کیفیت آب برای آبیاری )دانشگاه کالیفرنیا( طبقه .1 جدول

Table 1. Water Quality classification for irrigation (University of California) 

 واحد طبقه بندی مشکلات
 درجه مشکلات استفاده 

بدون 
 مشکل

کم تا 
 متوسط 

 شدید

     شوری:
هدایت الکتریک آب  

1ECw ds/m <0.7 0.7-2 >2 

 TDS mg/l <450 2000-450 >2000مانده خشک باقی
نفوذپذیری: بر مبنای 

ECw  وTDS   آب آبیاری     

SAR = و  3صفر تاECw   برابر
 با:

ds/m >0.7 0.7-0.2 >0.2 

SAR =3  و  6تاECw  :برابر با ds/m >1.2 1.2-0.3 <0.3 
SAR =6  و  12تاECw  :برابر با ds/m >1.9 1.9-0.5 <0.5 
SAR =12  و  20تاECw   برابر

 با:
ds/m >2.9 1.3-2.9 <1.3 

SAR=20     و  40تاECw   برابر
 با:

ds/m >5.0 5-2.9 <2.9 

     های گیاهی:مسمومیت

     (NA) سدیم

 SAR me/l <3 9-3 >9آبیاری سطحی 

 - SAR me/l <3 >3آبیاری بارانی 

     (Cl) کلر

 me/l <4 4-10 >10 آبیاری سطحی
 - me/l <3 >3 آبیاری بارانی 

 me/l <0.7 0.7-3 >3.0 (B)بر 

     مواد فرعی: 

 me/l <5 5-30 >30 ازت 

 me/l <1.5 1.5-8.5 >8.5 بی کربنات

 
 

 

 

 

 

 

 

 
1Electric conduction of water  

جدول 2. مقیاس اهمیت روش تحلیل سلسله مراتبی

Table 2. Importance scale of hierarchical analysis method
 مقیاس اهمیت روش تحلیل سلسله مراتبی .2 جدول

Table 2. Importance scale of hierarchical analysis method 
 

 امتیاز  

 1 یاهمیت مساو

 3 اهمیت اندکی بیشتر
 5 اهمیت بیشتر

 7 اهمیت خیلی بیشتر 
 9 اهمیت مطلق 

 2،4،6،8 های میانه حالت
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درون یابی کریجینگ- 4- 2- 2
در حالت کلی درون یابی به فرایندی اطلاق می شود که طی آن مقادیر 
از مقادیر معلوم همان  با استفاده  با مختصات مجهول  مجهول یک کمیت 
از  یکی  کریجینگ،  روش  می شود.  تعیین  معلوم  مختصات  در  کمیت ها 
متحرک  میانگین  مبنای  بر  که  است  درون یابی  روش های  پرکاربردترین 
وزن دار می باشد. یکی از مهم ترین ویژگی های روش کریجینگ این است که 
به ازاء هر تخمین، خطای مرتبط با آن را نیز برآورد می کند. این در حالی است 
که در روش های کلاسیک مانند رگرسیون و معکوس وزنی فاصله، خطای 

تخمین قابل محاسبه نیست ]21[. 

وزن دهی پارامترها- 5- 2- 2
با توجه به اینکه هدف، ارزیابی مجموعه  ای از گزینه  ها بر اساس معیارهای 
استفاده شود.  معیاره  چند  تصمیم  گیری  روش  های  از  باید  می  باشد،  مختلف 
به  است.  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  روش  ها،  این  پرکاربردترین  از  یکی 
 Expert Choice افزار از نرم  از معیارها  منظور محاسبه وزن هر کدام 
استفاده شد. این نرم  افزار برای تحلیل مسائل چند معیاره با استفاده از روش 
فرآیند سلسله مراتبی طراحی شده است. Expert Choice نرم  افزاری 
است آسان و سریع برای کالیبره کردن فرآیند تصمیم  گیری که برای کمک 
به درک بیشتر محققین ساخته شده است. این نرم   افزار دارای یک بخش 
گرافیکی است که قادر است قضاوتی از معیارها و هدف نهایی که سرانجام 
به دست می  آید، ارائه دهد. این نرم   افزار به واسطه آنالیز حساسیتی که انجام 

می  دهد باعث افزایش دقت و اعتبار در نتایج می  شود ]20[.
در این مرحله، به منظور تعیین کیفیت آب از چندین معیار کیفی مانند 
EC, TDS, SAR, Cl, HCO3  استفاده شد. در شکل 3، هدف و 

معیارهای مورد استفاده به منظور تعیین کیفیت آب به صورت گرافیکی نشان 

داده شده است. برای شروع کار در نرم افزار ابتدا لازم بود تا مقایسه دودویی 
بین معیارها صورت گیرد که در شکل 4 ماتریس حاصل از مقایسه زوجی بین 
پارامترها نشان داده شده است. با توجه به اقلیم، وضعیت زمین  شناسی، کیفیت 
خاک و محصولات کشاورزی در هر منطقه، تاثیر پارامترهای کیفی در تعیین 
کیفیت نهایی آب آن منطقه متفاوت خواهد بود. به همین دلیل با نظرسنجی 
علمی از چندین متخصص و کارشناس آب در شهرستان رفسنجان اهمیت 
هر یک از پارامترها نسبت به دیگری به صورت تجربی به دست آمد. به عنوان 
مثال همان  طور که ملاحظه می  شود، رابطه دودویی بین هدایت الکتریکی و 
کل مواد جامد محلول که عدد 2 ذکر شده است به این معنا است که هدایت 

الکتریکی دو واحد بیشتر از کل مواد جامد محلول ارجحیت دارد. 
پس از ارزیابی هر یک از معیارها نسبت به هم، وزن هر یک از معیارها 
داده شده است.  نشان  افزار در شکل 5  نرم  از  نتایج حاصل  تعیین شد که 
مطابق با شکل 10، وزن هر یک از پارامترهای هدایت الکتریکی، کل مواد 
جامد محلول، نسبت جذب سدیم، کلر و بی کربنات به ترتیب 0/471، 0/268، 
0/143، 0/075 و 0/044 می  باشد که نشان   دهنده اهمیت و تاثیر هر یک از 

آن ها در تعیین نقشه نهایی کیفیت آب می باشد.

تلفیق نقشه  های پهنه بندی و تعیین کیفیت نهایی- 6- 2- 2
لایه  های پهنه  بندی شده در محیط نرم  افزار ArcGIS با در نظر گرفتن 
وزن به  دست آمده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی با یکدیگر تلفیق شده و 
این  به  شد.  تعیین  مطالعه  مورد  منطقه  زیرزمینی  آب  کیفیت  نهایی  نقشه 
به  شد.  استفاده   GIS محیط  در   Raster Calculator ابزار  از  منظور 
این صورت که وزن محاسبه شده متناسب با هر معیار در آن ضرب شده و 
در نهایت با تلفیق تمامی این لایه ها با یکدیگر نقشه نهایی کیفیت آب های 

زیر زمینی تولید می شود.

 

 
 نمایش هدف و معیارهای ارزیابی .3شکل 

Figure 3. Demonstration of purpose and evaluation criteria 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمایش هدف و معیارهای ارزیابی

Fig. 3. Demonstration of purpose and evaluation criteria 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 283 تا 298

289

طبقه  بندی بر اساس دیاگرام ویلکوکس- 7- 2- 2
دیاگرام ویلکوکس1 یک روش بسیار متداول در طبقه  بندی کیفیت آب   
می باشد. این طبقه  بندی در سال 1948 توسط ویلکوکس ارائه شد و در نهایت 
در سال 1951 توسط نورن تکمیل شد. در این طبقه بندی دو عامل هدایت 
الکتریکی و نسبت جذب سدیم در نظر گرفته می  شود، که هر یک از آن ها به 
چهار قسمت تقسیم شده و در مجموع باعث پدید آمدن شانزده گروه کیفیت 
آب می  گردد. به عبارت دیگر، در نمودار ویلکوکس که متشکل از دو محور 
افقی و عمودی می باشد، محور افقی به شوری آب )بر حسب میکرو موس بر 
سانتی متر، و محور عمودی به نسبت جذبی سدیم )SAR( اختصاص دارد. 
موقعیت مربوط به هر آب در منطقه ای قرار می گیرد که با حروف C از نظر 
شوری و S از نظر سدیم مشخص می گردد. مقادیر 1، 2، 3 و 4 به ترتیب 

1  Wilcox

اگر  مثال،  عنوان  به  می باشد.  زیاد  خیلی  و  زیاد  متوسط،  کم،  نشان  دهنده 
کیفیت آبی در منطقه C1S2 قرار گیرد به این معنی است که شوری آن زیاد 
و سدیم آن متوسط است و یا اگر در محدوده C1S2 واقع شود، دارای شوری 
کم و سدیم متوسط می باشد. بر اساس نمودار ویلکوکس: آب  هایی با کیفیت 
خیلی خوب که در آن ها EC کمتر از 250 میکروموس بر سانتی  متر بوده 
و در کلاس C1S1 قرار دارند، آب  هایی با کیفیت خوب که مربوط به یکی 
با کیفیت متوسط  C1S2 می  باشند، آب  هایی   ،C2S2  ،C2S1 از کلاس  های 
 C3S2  ،C3S1  ،C2S3  ،C1S3  ،C3S3 کلاس  های  از  یکی  به  مربوط  که 
 ،C2S4  ،C1S4 نامناسب که در کلاس  های  با کیفیت  می  باشند و آب  هایی 
که  است  ذکر  به  لازم  دارند.  قرار    C4S3  ،C4S2  ،C4S1  ،C4S4  ،C3S4

هر چقدر اندیس این کلاس ها بزرگ تر می  شود، دارای کیفیت نامناسب  تری 
می شوند ]18[.

 
 بر اساس نظرات خبرگان دهی پارامترهاامتیاز .4شکل 

Figure 4. Scoring parameters based on expert opinions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. امتیازدهی پارامترها بر اساس نظرات خبرگان

Fig. 4. Scoring parameters based on expert opinions

 
 Expert choiceوزن نهایی محاسبه شده توسط نرم افزار . 5شکل 

Figure 5. Final weight calculated by Expert choice software 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Expert choice شکل 5. وزن نهایی محاسبه شده توسط نرم افزار

Fig. 5. Final weight calculated by Expert choice software
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نتایج و بحث- 3
گرفت.  قرار  پهنه  بندی  مورد  الکتریکی  هدایت  معیار  یا  پارامتر  ابتدا  در 
میکروموس   460 برابر  الکتریکی  هدایت  حداقل  قنات  ها،  و  چاه  ها  بین  در 
هدایت  حداکثر  و  خنامان  قنات  به  مربوط   )µmhos/cm( سانتی  متر  بر 
آباد  برابر 19970 میکروموس بر سانتی  متر مربوط به چاه محمد  الکتریکی 
آب  کیفیت  طبقه  بندی  جدول  اساس  بر  حالی   که  در  می  باشد.  انار  خواجه 
عنوان  به  سانتی  متر  بر  میکروموس   700 تا  مقادیر صفر  کالیفرنیا،  دانشگاه 
به  سانتی  متر  بر  میکروموس   2000 تا   700 مقادیر  مشکل،  بدون  آب  های 
عنوان آب  های با درجه مشکل متوسط و مقادیر بیش از 2000 میکروموس 
بر سانتی  متر به عنوان آب با درجه مشکلات شدید تقسیم  بندی شده است. 
بنابراین میزان شوری در قسمت شمال   غربی دشت رفسنجان شدید بوده و با 
امتداد در راستای جنوب شرقی از میزان شوری کاسته می  شود. در شکل 6، 
نتایج حاصل از این پهنه  بندی نشان داده شده است. برداشت بیش از حد آب 
زیرزمینی در افزایش هدایت الکتریکی منطقه تاثیر به   سزایی دارد، بنابراین 
افزایش تعداد چاه  های مجاز و غیرمجاز در قسمت  می  توان عنوان کرد که 

شمال   غرب دشت و برداشت بی رویه از آن ها منجر به افزایش مقدار هدایت 
الکتریکی در این قسمت از دشت شده است. این افزایش منجر به بالا رفتن 
فشار اسمزی1 خاک می  شود که می  تواند بر قدرت مکش گیاه تاثیر گذاشته 

و آن را کاهش دهد.
دومین پارامتر مورد بررسی، معیار کل مواد جامد محلول است. حداقل 
کل مواد جامد محلول برابر 299 میلی  گرم بر لیتر مربوط به قنات خنامان و 
حداکثر مقدار این پارامتر برابر 12981 میلی  گرم بر لیتر و مربوط به چاه محمد 
اساس جدول طبقه  بندی  بر  است   که  درحالی  این  انار می  باشد.  آباد خواجه 
کیفیت آب دانشگاه کالیفرنیا، مقادیر بیش از 2000 میلی گرم بر لیتر به عنوان 
آب با درجه مشکلات شدید تقسیم  بندی شده است. شکل 7 روند تغییرات 
کل مواد جامد محلول را نشان می  دهد. بالا بودن بیش از حد این پارامتر در 
قسمت  های مختلف دشت نشان   دهنده میزان املاح نسبتا زیاد موجود در آب 
می  باشد که می  تواند ناشی از افزایش برداشت از منابع آب زیرزمینی و کاهش 

سطح ایستابی باشد.

1  Osmotic Pressure

 
نقشه پهنه بندی هدایت الکتریکی آب  .6شکل   

Figure 6. Electrical conductive water zoning map 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نقشه پهنه بندی هدایت الکتریکی آب

Fig. 6. Electrical conductive water zoning map 
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سومین معیار از پارامترهای مورد استفاده، شاخص نسبت جذب سدیم 
است. این شاخص بدون بعد، حدودا منطقه را به دو قسمت شرقی و غربی 
نشان  پهنه  بندی  این  از  حاصل  نتایج   8 شکل  در  که  است  کرده  تقسیم 
داده شده است. مقادیر پهنه  بندی شده در قسمت شرقی بین 6 تا 12 و در 
قسمت غربی بین 12 تا 20 است. همچنین برخی از نقاط دشت به صورت 
نقطه  ای شامل سایر مقادیر نیز می باشند. شاخص نسبت جذب سدیم یک 
محصولات  برای  آب  در  سدیم  میزان  خطر  ارزیابی  برای  مفید  شاخص 

کشاورزی است. 
هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم در طبقه بندی آب از نظر کشاورزی 
بسیار مهم هستند. هدایت الکتریکی نشان دهنده مقدار کل یون های محلول 
در آب است، در حالی   که نسبت جذبی سدیم واحد برتری نسبی سدیم در 
مقایسه با مقدار کلسیم و منیزیم محلول در آب است. با توجه به رابطه 1، 
نسبت جذبی سدیم با افزایش میزان سدیم نسبت به کلسیم و منیزیم افزایش 
می  یابد. مقدار زیاد یون های سدیم در آب باعث ایجاد مشکل در نفوذپذیری 

خاک و در نتیجه جذب کمتر آب توسط ریشه می  شود. افزایش سدیم ممکن 
 pH ،است باعث ایجاد مشکلات دیگری مانند اشباع موقت خاک سطحی
بالا و افزایش علف  های هرز، فرسایش خاک، کمبود اکسیژن و کاهش مواد 

مغذی در خاک شود.
کلر، پارامتر دیگری است که موجب مسمومیت گیاهی می  شود. در شکل 
9 روند تغییرات میزان کلر در منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است که 
در آن حداقل میزان کلر برابر با 1 میلی  اکی  والان بر لیتر )meq/L(، مربوط 
به قنات خنامان و حداکثر میزان آن 200 میلی  اکی  والان بر لیتر، مربوط به 
چاه محمد آباد خواجه انار می  باشد. بر اساس جدول طبقه  بندی کیفیت آب 
دانشگاه کالیفرنیا مقادیر بیش از 10 میلی  اکی  والان بر لیتر به عنوان آب با 
بودن  بالا  اصلی  دلایل  از  است.  شده  تقسیم  بندی  شدید  مشکلات  درجه 
آب  برگشت  کشاورزی،  زیاد  فعالیت  های  به  می  توان  دشت  در  پارامتر  این 
کشاورزی به آب زیرزمینی، افزایش برداشت از منابع آب زیرزمینی و کاهش 

سطح ایستایی اشاره کرد.

 
 نقشه پهنه بندی باقیمانده خشک . 7شکل 

Figure 7. Total Dissolved Solids zoning map 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نقشه پهنه بندی باقیمانده خشک

Fig. 7. Total Dissolved Solids zoning map
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 نقشه پهنه بندی نسبت جذب سدیم  .8شکل 

Figure 8. Sodium adsorption ratio zoning map 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نقشه پهنه بندی نسبت جذب سدیم

Fig. 8. Sodium adsorption ratio zoning map

 
نقشه پهنه بندی کلر . 9شکل   

Figure 9. Chlorine zoning map 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نقشه پهنه بندی کلر

Fig. 9. Chlorine zoning map
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آخرین پارامتر از معیارهای تصمیم گیری به منظور پهنه بندی کیفی آب، 
بی  کربنات1 است که نتایج حاصل از پهنه بندی آن در شکل 10 نشان داده 
شده است. حداقل میزان بی کربنات برابر با 1 میلی  اکی  والان بر لیتر، مربوط به 
چاه  های ابولفضل  آباد، کورگه معین، لطف آباد ابوالحسنی، نازی آباد و حداکثر 
میزان بی کربنات برابر با 13/5 میلی  اکی  والان بر لیتر، مربوط به چاه سعادت 
آباد انار می  باشد. بر اساس جدول 1 مقادیر بین صفر تا 1/5 میلی  اکی  والان بر 
لیتر به عنوان آب  های بدون مشکل، مقادیر بین 1/5 تا 8/5 میلی  اکی  والان 
 8/5 از  بیش  مقادیر  و  متوسط  مشکل  درجه  با  آب  های  عنوان  به  لیتر  بر 
میلی  اکی  والان بر لیتر به عنوان آب با درجه مشکلات شدید تقسیم  بندی شده 
است. بالا بودن میزان بی  کربنات در نقاطی از دشت می  تواند ناشی از افزایش 
فعالیت  های بیولوژیکی ریشه گیاهان، ترکیب اکسیژن با مواد آلی موجود در 

خاک و واکنش  های شیمیایی مختلف باشد.

نتایج نقشه نهایی تعیین کیفیت آب- 1- 3
لایه  های پهنه  بندی شده در نرم  افزار ArcGIS با در نظر گرفتن وزن 
با یکدیگر تلفیق شد و نقشه  از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی  به  دست آمده 

1  bicarbonate

نهایی کیفیت آب زیرزمینی منطقه مطابق شکل 11 به دست آمد. 
با توجه به نقشه نهایی مکان  یابی کیفیت آب، حدود 1/6% از مساحت 
منطقه منطقه مورد مطالعه را آب  هایی با کیفیت خیلی خوب، %20 با کیفیت 
متوسط، 52/7% با کیفیت نامناسب و 25/7% را با کیفیت خیلی بد تشکیل 
می  دهند. همان طور که ملاحظه می  شود کیفت نامناسب آب در جهت شمال 
  غربی به جنوب   شرقی دشت و در امتداد چاه  های حفر شده ادامه پیدا کرده 
است. با جانمایی چاه  ها بر روی نقشه نهایی کفیت آب می  توان درصد چاه  ها 
را نیز در هر منطقه به دست آورد. طبق نتایج، 1/6% چاه  ها در منطقه خیلی 
خوب،  17/6 % چاه  ها در منطقه متوسط، 58/8% چاه  ها در منطقه نامناسب 
بد واقع شده  اند. تقریبا در تمامی نقشه  های  و 22% چاه  ها در منطقه خیلی 
پهنه بندی، قسمت شرقی دشت کیفیت مطلوب  تری نسبت به قسمت غربی 
کاهش  دلایل  از  است.  مشاهده  قابل  نیز  نهایی  نقشه  در  امر  این  و  دارد 
فعالیت های  به  می  توان  مطالعه  مورد  منطقه  غربی  قسمت  در  آب  کیفیت 
زیرزمینی، چاه  های غیرمجاز  به آب  زیاد کشاورزی، برگشت آب کشاورزی 
سطح  کاهش  و  کشاورزان  توسط  آب  بی  رویه  برداشت  شده،  بهره  برداری 

ایستابی در این ناحیه اشاره کرد.

 
 نقشه پهنه بندی بی کربنات. 10شکل 

Figure 10. Bicarbonate zoning map 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 0 . نقشه پهنه بندی بی کربنات

Fig.10. Bicarbonate zoning map
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 نتایج استفاده از دیاگرام ویلکوکس3- 2- 
علاوه بر نقشه ارائه شده و اطلاعات مکانی- کیفی، بر اساس دیاگرام 
کمی  اطلاعات  می  توان  نیز  می  باشد  مبنا  آمار  روش  یک  که  ویلکوکس 
هدایت  به  افقی  محور  ویلکوکس  نمودار  در   آورد.  دست  به  را  مطلوبی 
الکتریکی برحسب میکروموس بر سانتی  متر و محور عمودی به نسبت جذب 
نمودار  در  مطالعه  مورد  چاه  های  به  مربوط  داده  های  دارد.  اختصاص  سدیم 

ویلکوکس جانمایی شده و نتیجه آن در شکل 12 قابل رویت است.
دیاگرام  شده،  برداشت  نمونه  های  شیمیایی  تجزیه  نتایج  اساس  بر 
ویلکوکس جهت بررسی آماری کیفیت آب آبیاری ترسیم شد. طبق دیاگرام 
حدود 1/5% این چاه  ها در طبقه C2S1، 4/4 % در طبقه C3S1، 7/4 %در 
طبقه C3S2، 4/4 % در طبقه C3S3، 38/2 % در طبقه C4S3، 20/5 % در 
طبقه C4S4 جای می  گیرند و مابقی به دلیل EC بالا در این نمودار قرار 
خوب،  کیفیت  با  منطقه  چاه  های  آب   %1/5 کلی  طور  به  یعنی  نمی  گیرند. 
16/2% با کیفیت متوسط، 60/2% با کیفیت نامناسب و 22/1% از چاه ها به 

دلیل کیفیت بسیار بد آب اصلا در دیاگرام جای نمی  گیرند.

 
 منطقه مورد مطالعههای زیرزمینی در نقشه نهایی کیفیت آب. 11شکل 

Figure 11. Final map of groundwater quality in the study area 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . نقشه نهایی کیفیت آب های زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه

Fig. 11. Final map of groundwater quality in the study 
area

نتایج نشان می  دهد که اکثر چاه  ها، شوری و سدیم نسبتا بالایی دارند. 
Nagaraju و همکاران در سال 2014 عنوان کرده  اند که شوری از راه های 

مختلف بر رشد گیاه تاثیر می  گذارد. بنابراین، مقدار زیاد نمک در آب یکی از 
مشکلات اصلی آب  های کشاورزی است ]22[. افزایش شوری مانع از رسیدن 
مواد مغذی به ریشه گیاه و فرسایش خاک می  شود. از راه  حل  های مقابله با 
این مشکل می  توان به کاشت محصولات مقاوم به شوری اشاره کرد. هر چند 
افزایش  اما  که درخت پسته از محصولاتی است که مقاوم به شوری است 
هدایت الکتریکی آب می  تواند کشت و آبیاری درختان مقاوم به شوری را با 
خاک  اسمزی  فشار  مقدار  الکتریکی  هدایت  افزایش  با  کند.  مواجه  مشکل 

افزایش یافته و در نتیجه قدرت مکش گیاه کاهش می  یابد.
 AHP و   GIS به وسیله  پهنه  بندی  از روش  نتایج حاصل  نهایت  در 
تعیین و مقادیر  دانشگاه کالیفرنیا  آبیاری  به طبقه  بندی کیفیت آب  توجه  با 
محاسبه شده با دیاگرام ویلکوکس مقایسه گردید. نتایج این مقایسه در جدول 
3 نشان داده شده است. با مقایسه نتایج حاصله از دو روش می  توان مشاهده 
جزئی  تفاوت  ندارند.  چندانی  اختلاف  و  هستند  نزدیک  هم  به  نتایج  کرد 
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 ویلکوکس دیاگرام. 12شکل  

Figure 12. Wilcox diagram 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2 . دیاگرام ویلکوکس  

Fig. 12. Wilcox diagram

درصدها می  تواند ناشی از اختلاف پارامترهای تاثیرگذار در دو روش، انتخاب 
روش درون یابی برای تهیه نقشه پهنه  بندی، وضعیت نسبی چاه  ها بر روی 
نقشه پهنه  بندی و یا نمودار ویلکوکس باشد. با این حال، اعداد به هم نزدیک 

هستند و می  توان از اعتبار نتایج اطمینان حاصل کرد. بنابراین به   کارگیری 
بسیار  می  نماید  تحلیل  و  تجزیه  مکانی  صورت  به  را  اطلاعات  که  روشی 

کارآمد است.
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 نتیجه گیری4- 
دشت  زیرزمینی  آب  های  کیفیت  ارزیابی  منظور  به  حاضر،  تحقیق  در 
رفسنجان از دو روش مکان  یابی با استفاده از سیستم  های اطلاعات جغرافیایی 
بر  آماری  تحلیل  روش  و همچنین  مراتبی  سلسله  تحلیل  فرآیند  همراه  به 
آنالیز  اطلاعات  از  کلی  طور  به  شد.  استفاده  ویلکوکس  دیاگرام  مبنای 
کیفیت  تعیین  برای  مطالعه  مورد  منطقه  در  موجود  چاه  حلقه   68 شیمیایی 
الکتریکی،  هدایت  همچون  پارامترهایی  سپس  شد.  استفاده  زیرزمینی  آب 
تعیین  برای  بی  کربنات  و  کلر  سدیم،  جذب  نسبت  محلول،  جامد  مواد  کل 
کیفیت آب انتخاب شدند تا پس از وزن  دهی به روش تحلیل سلسله مراتبی 
را  منطقه  آب  کیفیت  بتوان  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم    ابزار  از  استفاده  و 
برای مصارف کشاورزی مکانیابی کرد. به منظور اعتبار  سنجی نتایج به  دست 
آمده از نقشه  های پهنه  بندی کیفیت آب از دیاگرام ویلکوکس استفاده شد تا 
صحت و درستی آن ها مورد بررسی قرار بگیرد. بر اساس نتایج حاصل از نقشه   
دارای کیفیت خوب، %17/6  منطقه  پهنه  بندی کیفیت آب، 1/6% آب  های 
دارای کیفیت متوسط، 58/8% دارای کیفیت نامناسب و 22% دارای کیفیت 
نقشه  نتایج  به  نزدیکی  تقریبا  آمار  نیز  ویلکوکس  نمودار  است.  بدی  بسیار 
پهنه  بندی کیفیت آب دارد. بر اساس این نمودار 1/5% آب  های منطقه کیفیت 
 %22/1 و  نامناسب  کیفیت   %60/2 مناسب،  کیفیت   %16/2 خوب،  خیلی 
کیفیت بسیار بدی دارند. نتایج حاصل از این تحقیق مطابقت خوبی با نتایج 
در  دارد.  است  انجام شده  در سال 2013  امیری که  و  فرد  تحقیق غفوری 
تولید شده  پهنه بندی  نقشه های  واقع مقایسه روش  های فوق نشان داد که 
از سیستم اطلاعات جغرافیایی با نتایج حاصل از دیاگرام ویلکوکس مطابقت 
دارد. علاوه بر این، امکان تعیین موقعیت مکانی پهنه  های مختلف کیفیت 

با اطمینان بیشتری تصمیم  گیری کرد. در واقع  آب وجود داشته و می توان 
یکی از اهداف GIS ایجاد قدرت تصمیم  گیری برای مدیران می  باشد که با 
دیدگاه مکانی به مسائل و مشکلات مختلف می  توانند آ را مورد بررسی دقیق 
قرار دهند. در تحقیق حاضر، با بهره گیری از سیستم GIS، موقعیت مکانی 
تحلیل ها  این  با  شد.  درصد مشخص  و  کیفیت  بر  حسب  زیرزمینی  آب  های 
در  مناسبی  سیاست گذاری  های  مختلف  مناطق  برای  سهولت  به  می توان 
کشاورزی  محصولات  کیفیت  افزایش  آن  اولیه  تاثیرات  از  که  گرفت  نظر 
خواهد بود. همچنین می  توان منابع تاثیرگذار بر پایین آوردن کیفیت آب  های 
زیرزمینی را شناسایی کرد و در بهبود کیفیت آب  های آن حوضه تصمیم  گیری 

نمود. 

پیشنهادات
همان  طور که مشاهده شد کیفیت آب نامناسب را تقریبا بخش عمده  ای 
از دشت تحت پوشش قرار داده است. بنابراین در بخش کشاورزی می  توان 
نامناسب  بیشتر کیفت آب  از پیشروی  تا  اتخاذ کرد  را  به خوبی تصمیماتی 
و مدیریتی جهت کاهش  فنی  راهکارهای  از  نمونه  جلوگیری شود. چندین 

مصرف آب در بخش کشاورزی به شرح زیر است:
فرهنگ  سازی کمبود آب در بین روستاییان و کشاورزان و صرفه  جویی در 
مصرف آب کشاورزی، قیمت  گذاری آب کشاورزی، پیگیری و انسداد چاه  های 
غیرمجاز، نصب کنتورهای هوشمند آب و برق بر روی چاه  ها، بهره  برداری 
از چاه  های کشاورزی در ساعات مشخصی از روز، بررسی سطح زیر کشت و 
متناسب بودن آن با آب ورودی، استفاده از روش  های آبیاری مناسب و مطابق 
با نوع کشت، راه اندازی خطوط انتقال آب در سطح مزارع و باغات و کشت 

ارقام مقاوم به خشکی.

جدول 3. مقایسه نتایج حاصل از نقشه پهنه بندی و نمودار ویلکوکس

Table 3. Comparison the results of the zoning map and Wilcox diagramبندی و نمودار ویلکوکس مقایسه نتایج حاصل از نقشه پهنه. 3 جدول 
Table 3. Comparison the results of the zoning map and Wilcox diagram 

نتایج نمودار 
 ویلکوکس 
 )درصد( 

بندی کیفیت  نقشه پهنه
 آب 

 )درصد( 
 درجه بندی کیفیت 

 خوب 6/1 5/1
 متوسط  6/17 2/16
 نامناسب 8/58 2/60
 خیلی بد 22 1/22
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