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چکيده:
امروزه ضرورت مدیریت منابع آب و استفاده بهینه از آن بیش 
از پیش روشن شده است. انسان ها بایست به کنترل روند منفي 
در کیفیت آب رودخانه بپردازند و یا حداقل شدت آن را کاهش 
آب  کیفیت  بهبود  مختلف  سناریوهای  پژوهش  این  در  دهند. 
حوضه آبخیز گرگانرود- استان گلستان مورد بررسی قرار گرفته 
است. در ابتدا، 9 پارامتر کیفی آب به عنوان متغیر وابسته و 41 
متغیر مستقل سیمای سرزمین انتخاب شدند و رابطه بین متغیرها 
سپس،  گردید.  بررسي  رگرسیون  و  همبستگي  تحلیل  طریق  از 
در  مختلف  مدیریتی  اهداف  و  دیدگاه ها  به  توجه  با  میان  آن  از 
میان کارشناسان محیط زیست، 5 فعالیت مدیریتی ممکن پیشنهاد 
فعالیت های  بین  شده  اثبات  رگرسیونی  رابطه  اساس  بر  گردید. 
مدیریتی و پارامترهای کیفی آب مقادیر پارامترها در سناریوهای 
مدیریتی  فعالیت  پنج  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  شده  تدوین 
عبارتند از: کاهش چین خوردگی پوشش درختی، افزایش مرتع 
اساس  بر  کشاورزی  سطح  کاهش  بایر،  مناطق  کاهش  ازای  به 
روش MCE، کاهش جاده با الگوریتم COST و افزایش مرتع و 
افزایش تعداد لکه های درختی. به منظور موازنه نتایج حاصل از 
اجرای سناریوهای تدوین شده و نیز تعیین سناریو یا سناریوهای 
 32 سپس،  شد.  گرفته  کار  به  خطی،  برنامه ریزی  روش  برتر، 
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سناریوی تدوین شده با استفاده از روش LP، جهت تعیین برترین 
سناریوها، اولویت بندی گشت. با توجه به نتایج برترین سناریو، 
یعنی سناریوی 10 شامل افزایش تعداد لکه های درختی و  کاهش 
چین خوردگی انتخاب شد. این فعالیت های مدیریتی امکان بهبود 

کیفیت آب در آینده را نشان می دهد.

واژههایکليدي: فعالیت مدیریتی، سناریوسازی، برنامه ریزی 
خطی، گرگانرود، بهترین سناریو      

مقدمه
رودخانه ها به عنوان یکي از منابع اساسي تأمین آب براي مصارف 
گوناگون از جمله کشاورزي، شرب و صنعت مطرح هستند. با توجه 
به اهمیت این مجاري و خشکسالي هاي سالیان اخیر، حفظ این منابع 
یکي از وظایف مهم است. از طرفي این منابع به عنوان محل تخلیه 
قرار  کشاورزي  زه کش هاي  و  کارخانه ها  پساب هاي  فاضلاب ها، 
گرفته اند. اولین قدم در حفاظت منابع آبی و احیاء آنها توجه به مسئله 
کیفیت اولیه آب در حوضه است ]15[. مدیریت آبخیز ابزار مهمی 
برای حفظ مطلوبیت کیفیت آب به شمار می آید و عامل مهمی در 
جلوگیری از تخریب کیفیت آب و یا بهبود کیفیت آب است. برای 
بهبود یا حفظ کیفیت آب ابتدا برآورد وضعیت آن و سپس توصیه 
تکنیکی،  سطح  در  است.  ضروری  احیاء  یا  و  حفاظتی  طرح  یک 
مدیریت آبخیز شامل ارزیابی و شناسایی کیفیت آب و تعریف مناطق 
بحرانی و منابع آن است که در آلودگی منابع آب در آبخیز دخیل 
است و در نهایت طراحی یک برنامه کنترل آلودگی ضروری است 
]16[. در این پژوهش این برنامه کنترل به روش متفاوتی نشان داده 
شده است که از نظر می گذرانیم. ناکارآمد بودن نگرش تک  بعدی 
و لزوم جامع نگری در اتخاذ بهترین تصمیم ها و شیوه های مدیریتی، 
چندگانه  معیارهای  اساس  بر  مختلف  تخصص های  از  بهره گیری 
را  مدیریتی  مختلف  سناریوهای  و  گزینه های  ارائه  کیفی،  و  کمی 
بهینه سازی، اهمیت  لذا، فنون و روش های  ضروری ساخته است. 
خاصی یافته اند ]1[. استفاده از روش بهینه سازی، با توجه به وجود 
جهت  و  ماهیت  در  تفاوت  و  مدیریتی  سناریوهای  مختلف  اثرات 
معیارها، به کاربر در اتخاذ تصمیم نهایی کمک می نماید. برنامه ریزی 
خطی عبارت ازمدل ریاضی برای جستجو و انتخاب بهترین برنامه 
یا روش انجام کار، از میان مجموعه راه های ممکن است، به عبارت 
دیگر یکي از کاربردی ترین و موثرترین روش هاي بهینه سازي است. 
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برنامه ریزي خطي توسط جئورج دانتزینگ 1در سال 1947 ابداع شد. 
آمد،  بوجود  خطی  برنامه ریزی  مسائل  حل  برای  که  روشی  اولین 
روش Simplex  بود این روش به وسیله نیروی هوایي آمریکا در 
بهترین  شیوه های  از  پیدا کرد ]5[. یکی  جنگ جهانی دوم توسعه 
تصمیم گیری “روش برنامه ریزی خطی” است. این شیوه که پس از 
جنگ جهانی دوم متداول گردید روش ریاضی است که به یاری آن 
با توجه به منابع محدود و شمار متغیرها بهترین و با صرفه ترین راه 
را روشن می سازد. توسعه ی برنامه ریزی خطی را در زمره مهمترین 
این  و  آورده اند  حساب  به  بیستم  قرن  اواسط  علمی  پیشرفت های 
ارزیابی بی مورد نیست زیرا حدود یک چهارم کل محاسبات علمی 
که برروی کامپیوتر انجام گرفته به برنامه ریزی خطی مربوط است. 
تمامی  آنها  برای  که  است  روبرو  مسائلی  با  تنها  برنامه ریزی خطی 
اول  از درجه  فقط  متغیرها  )یعنی  متغیرها خطی هستند  بین  روابط 
فرض می شوند(. به سخن دیگر تغییر در یک متغیر باعث تغیر خطی 
در متغییر دیگر می شود ]2[. به منظور حل مسائل مختلف از روش 

برنامه ریزی خطی شرایط زیر را باید در نظر گرفت:
تعیین  منظور  به  یا  خطی  برنامه ریزی  کلی  بطور  هدف:  الف( 
برده  بکار  نوع خطی  از  هدف(  )تابع  تابع  یک  حداقل  یا  حداکثر, 
بایستی هدف را که عبارت است از به  می شود. لذا در حل مسئله 
حداکثر رسانیدن درآمد و یا به حداقل رسانیدن هزینه همواره مورد 

توجه قرار دارد ]6[.
ب( بین متغییرها روابط خطی وجود داشته باشد و بتوان مسئله را 

به صورت معادلات و نامعادلات ریاضی بیان کرد. 
ج( شرط نامنفی بودن کلیۀ متغییرها.

یعنی  مدل سازی  کرد.  مدل سازی  باید  اول  مسائل  حل  برای 
و  معادلات  به صورت  را  مسئله  تابع هدف ومحدودیت های  اینکه 
نامعادلات ریاضی در بیاوریم. سپس مسئله را به یکی از سه روش 

زیر حل می کنیم:
قرار  مورداستفاده  مسائلی  برای  روش  این  ترسیمی:  روش   )1

می گیرد که شامل دو متغییر باشد. 
2( روش جبری 

ار دو متغییر دارند  بیشتر  3( روش سیمپلکس: برای مسائلی که 
مورد استفاده قرار می گیرند ]6[. در پژوهش موجود، تعداد متغیرها 
بالغ بر دو مورد می باشد، لذا برنامه ریزی خطی به روش سیمپلکس 

حل شد.

اجزای مدل برنامه ریزی خطی 
یعنی  است  وابسته  متغیر  کردن  بهینه  خطی  برنامه ریزی  هدف 
حداکثر کردن یا حداقل کردن متغیر که بصورت خطی با مجموعه ای 
خطی  محدودیت  تعدادی  با  همچنین  و  مستقل  متغیرهای  از 
تشکیل یافته از متغیرهای مذکور در ارتباط هستند ]4[. تابع هدف 
نشان دهنده ی خواسته های تصمیم گیرنده است مانند حداکثر سود یا 

1- George Dantzing

غیره و تابع هدف مدل برنامه ریزی خطی، معمولا به صورت رابطه 
1 و 2  نشان داده می شود:

                 
      

                                      )1(

 
                                     )2(

محدودیت های مدل، می توانند بصورت معادله یا نا معادله باشند.
شکل کامل مدل برنامه ریزی خطی به صورت رابطه 3 می باشد: 

)3(                + … +  +  =   Z )بهینه(
s.t:

    ) =  یا ≤  یا ≤ (  + … +  + 
) =  یا   ≤  یا ≤ (   + … +  + 
) =  یا   ≤  یا ≤ (   + … +  + 
) =  یا   ≤  یا ≤ (  + … +  +   

، ) n , … , 2 , 1 = j (                :مقدار متغیر های تصمیم
Z                                                       :مقدار تابع هدف
ضرایب متغیر های تصمیم در تابع هدف:      ,  , … ,                 

 ,… ,  , ضرایب متغیر های تصمیم در محدودیت ها:
اعداد سمت راست محدودیت ها                     , … ,        
n                                               :تعداد متغیر های تصمیم
m                                                   :تعداد محدودیت ها
در مورد روش برنامه ریزی خطی و استفاده از آنها در مدیریت منابع 
آب مطالعات مختلفی صورت گرفته است. نیک کامی در خصوص 
بهینه سازی مدیریت فرسایش خاک در یکی از زیر حوضه های آبخیز 
اقتصادی  و  محیطی  تاثیرات  کاهش  منظور  به  آن  کاربرد  و  دماوند 
 5 کاهش  بر  شده  ارائه  تحقیق  نتایج  نمود.  اشاره  خاک  فرسایش 
درصدی تولید رسوب و افزایش 134 درصدی سود سالانه در منطقه 
مورد مطالعه دلالت دارد. سینگ و سینگ حداکثر سازی تولید و سود 
با به کارگیری برنامه ریزی بهینه کشت را در یک مطالعه موردی در 
که  داد  نشان  چنین  هم  تحقیق  این  دادند.  انجام  هند  کوماند  ماهی 
برنامه ریزی کشت در سطح منطقه تولیدات را از 60 تا 96 درصد و 
برگشت خالص را از 23 تا 26 درصد افزایش داده است. ستهای و 
همکاران از مدل برنامه ریزی خطی برای حداکثر نمودن سود اقتصادی 
در حوضه رودخانه ساحلی در ایالت اوری سا در هند استفاده نمودند 
و نتایج تحقیق به استخراج استراتژی مدیریت آب های زیرزمینی و 
محصولات منجر گردید. رایدل نیز بهینه سازی برنامه ریزی کاربری 
و  خطی  برنامه ریزی  از  استفاده  با  کوهستانی  نواحی  برای  اراضی 
سیستم اطلاعات جغرافیایی جهت دستیابی به پایداری را در یکی از 
حوضه های کوهستانی شمال تایلند بررسی کرد و نتیجه این تحقیق 
دلالت بر موفقیت آمیز بودن تلفیق مذکور دارد. یه و تانگ الگوریتم 
کاربری  مدیریت  استراتژی های  تعیین  جهت  را  خطی  برنامه ریزی 
اراضی در مناطق ساحلی تایوان به کار گرفته و نتیجه گیری نمودند که 
آب های زیرزمینی برای استفاده در مزارع پرورش ماهی به کار نرود 
و در منطقه سطح مربوط به پرورش ماهی می تواند به استفاده های 
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بهینه سازی چند منظوره  استین  تبدیل شود. کرالیش و بک  دیگری 
کاربری اراضی را با استفاده از شبکه های عصبی مصنوعی در کشور 
 ANN آلمان مورد تحقیق و پژوهش قرار دادند و یک دستورالعمل
اصلاح شده برای یافتن نمایش کشت برای سطح حوضه آبخیز ارائه 
داده که این نمایش ها می تواند جهت تولید تصمیم های قابل توجیه 
استوارت  و  لیو  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  اراضی  کاربری  مدیریت 
کاربرد سامانه پشتیبانی تصمیم گیری برای اتخاذ تصمیم چند منظوره 
قرار  ارزیابی  آفریقای جنوبی مورد  را در  منابع طبیعی  در مدیریت 
دادند. مدل DSS طراحی شده در این تحقیق یک روش کارا و موثر 
برای تصمیم گیری چند منظوره در مدیریت منابع طبیعی با استفاده 
از آنالیز و تحلیل نتایج سیستم عمومی را پیشنهاد نموده است. هدف 
بهترین  انتخاب  برنامه ریزی خطی در  از  استفاده  از پژوهش حاضر 
آب حوضه  کیفیت  بهبود  مدیریتی جهت  فعالیت  اجرای  سناریوی 

آبخیز گرگانرود در استان گلستان است. 

موادوروشها
طول حدود  با  که  است  گرگانرود  رودخانه  مطالعه  مورد  منطقه 
با  مربع  کیلومتر   10250 حدود  آبریز  حوضه  با  و  کیلومتر   300
طول جغرافیایي´2 °54  تا ´22°56 و عرض جغرافیایي ´22 36° 
تا´47 °37 شمالي در استان گلستان واقع شده است. این رودخانه 
از ارتفاعات گلي داغ پارک ملي گلستان سرچشمه می گیرد و پس 
به  نفس  خواجه  غرب  در  قلا  آق  و  کاووس  گنبد  از  گذشتن  از 
و  ایران  در  رودخانه  این  جفرافیایی  موقعیت  مي ریزد.  دریاي خزر 
در  رودخانه  این  است.  شده  داده  نشان   1 در شکل  گلستان  استان 
قسمت جنوب شرقي دریاي خزر واقع شده است. جهت جریان آب 
رودخانه از شرق به غرب است. اغلب انشعابات رودخانه گرگانرود 
از رشته کوه البرز و از جنوب به شمال جریان دارند که از آن جمله 
مي توان به رودهاي مادرسو، زرین گل، تیل آباد و چهل چاي اشاره 
گردید  استفاده  و روش هایی  مراحل  از  پژوهش  این  در   .]7[ نمود 
این  می دهد.  تشکیل  را  مند  نظام  چارچوب  یک  آنها  مجموع  که 

چارچوب نظام مند در شکل 2 نشان داده شده است.

تهیه لایه ها در سامانه اطلاعات جغرافیایی

تدوین گزینه ها و سناریوهای مدیریتی قابل اجرا 
فعالیت مدیریتی، فعالیتی است منحصر به فرد در راستاي نیل به 
اهداف مدیریتي است. مانند یونجه کاري، نهال کاري، زهکشي و نظیر 
 n تعداد سناریو به دست آمد که در آن ⁿ2 آن. با استفاده از فرمول
تعداد فعالیت هاي مدیریتي است. باید توجه نمود که تمام حالت ها را 
با سناریوي مبنا مقایسه مي کنیم. به عبارتي لیست گزینه هاي مدیریتي 
ممکن تهیه و با مشخص نمودن ترکیب آن ها سناریوهاي مورد بررسي 
از  پایه  فعالیت هاي مدیریتي، چهار دسته  معرفي مي شوند. فهرست 
عملیات  موجود،  شرایط  حفظ  گزینه  مي شود:  شامل  را  فعالیت ها 
ساختماني، عملیات بیولوژیکي، ترکیبي از فعالیت هاي ساختماني و 
بیولوژیک )بهترین عملیات مدیریتي( ]8[. فهرست اولیه فعالیت هاي 
مدیریتي باید حداقل شامل گزینه هاي متعلق به سه دسته از دسته هاي 
فوق باشند. در این مرحله کلیه سناریوهاي تدوین شده با حالت بدون 
سناریو هاي  تهیه  از  پس  و  مي گردد  مقایسه  مدیریتي  فعالیت  انجام 
ممکن، باید از لیست اصلي، گزینه هاي غیر قابل انجام را حذف و 
در  باید  کار  این  براي  گردد.  مشخص  اجرا  قابل  گزینه هاي  لیست 

مورد چگونگی تهیه این زیر مجموعه اطلاعات داشته باشیم ]4[.
در این پژوهش پنج فعالیت مدیریتی پیشنهادی عبارتند از: کاهش 
چین خوردگی، افزایش مرتع به ازای کاهش بایر، کاهش کشاورزی 
به کمک MCE، کاهش جاده با الگوریتم COST و افزایش مرتع، 
با  مدیریتی،  فعالیت  تدوین  از  درختی. پس  لکه های  تعداد  افزایش 
توجه به آن، 32 سناریوی مدیریتی تدوین گردید )جدول1(. پس از 
آن با توجه به روابط رگرسیونی موجود تاثیر فعالیت های مدیریتی بر 

پارامترهای کیفی آب سنجیده شد )جدول2(.
در این پژوهش، در ابتدا لایه های ارتفاع زیرحوضه ها، شیب، طول 
تعداد  فرعی،  و  اصلی  جاده های  زیرحوضه ها، طول  در  رودخانه ها 
لکه های درختی در زیرحوضه ها، نمایه بزرگترین لکه های درختی، 
لکه ها،  فاصله  میانگین  زیرحوضه ها،  در  لکه ها  مساحت  میانگین 
محیط  لکه ها،  خوردگی  چین  میانگین  پیوستگی،  شاخص  میانگین 
لکه های درختی، درصد پوشش درختی، درصد پوشش علفی، بوته ای، 
کشاورزی، سطح مناطق بایر، سطح شهر و روستا در هر زیرحوضه، 
درصد  رودخانه،  متری   810  -270-90 در  درختی  پوشش  درصد 
پوشش علفی در 90-270- 810 متری رودخانه، درصد بایر در 90-

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان
Figure 1. Location of the study area in the province.
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بارندگی خشک ترین  سالانه،  بارندگی  رودخانه،  متری   810  -270
از  فاصله  درصد  زیرحوضه،  هر  در  حاشیه  تنوع  درصد  سال،  ماه 
زیرحوضه،  هر  در  روستا  از  فاصله  درصد  زیرحوضه،  هر  در  شهر 
زیرحوضه های  رودخانه های  مختلف  فواصل  در  جاده ها  درصد 
منطقه، درصد یکپارچگی رود در هر زیرحوضه در سامانه اطلاعات 
پارامترهای کیفی آب شامل  جغرافیایی تهیه گردید. از طرف دیگر 
کلسیم، کل جامدات معلق، هدایت الکتریکی، اسیدیته، کربنات، کلر، 
سولفات، بیکربنات، سختی کل شناسایی و اطلاعات آنها جمع آوری 
گردید. آزمون رگرسیون میان متغیرهای مستقل انتخابی و متغیر های 
وابسته در محیط نرم افزار Statistica انجام شد. در نتیجه این آزمون 
بدست  وابسته  متغیرهای  و  مستقل  متغیر  میان  داری  معنی  رابطه 
تا معنی داری روابط  انجام شد  به گام  به شکل گام  آمد. رگرسیون 
متغیرهای  اهمیت  نظر روابط رگرسیونی و  از  سنجیده شود. سپس 
متغیرهای  حضور  عدم  و  حضور  دفعات  تعداد  بررسی  با  مستقل، 
مستقل نقش عوامل موثر در بهبود کیفیت آب بدست آمد. پس از 
آن مقادیر متغیرهای کیفی آب با استاندارد کیفی تخلیه فاضلاب به 
آبهای سطحی، زیرزمینی و مصارف کشاورزی سازمان محیط زیست 
آنها تشخیص  تا حد مجار  و سازمان خواروبار جهانی مقایسه شد 

داده شود. 

نتايجوبحث
به منظور انتخاب سناریوی برتر روش برنامه ریزی خطی برگزیده 
شد، بر آوردهایی که بر مبنای مدل های اقتصادسنجی استوار است 
داده های  فقدان  یا  بودن  ناکافی  است.  نارسایی هایی  دارای  همواره 
آماری یکی از این نارسایی هاست ]9[. این در حالی است که روش 
برنامه ریزی خطی دارای مزایایی از جمله بررسی فرضیه های رفتاری، 
منظور کردن تغییرات تکنولوژی و متبلور کردن مخاطره و همچنین 
برنامه ریزی  الگوی   .]10[ می باشد  بازاریابی  مسائل  نمودن  منظور 

خطی را می توان به صورت رابطه 4 نوشت: 
cost <- c(x1, x2, x3, x4, x5)                            )4(
ca <- c(ab1, ab2, ab3, ab4, ab5)
HARD <- c(ac1, ac2, ac3, ac4, ac5)
TDS<- c(ad1, ad2, ad3, ad4, ad5)
EC<- c(ae1, ae2, ae3, ae4, ae5)
Co3 <- c(af1, af2, af3, af4, af5)
Hco3 <- c(ag1, ag2, ag3, ag4, ag5)
CL <- c(ah1, ah2, ah3, ah4, ah5)
So4 <- c(ai1, ai2, ai3, ai4, ai5)
PH <- c(aj1, aj2, aj3, aj4, aj5)
simplex(a = cost, A1 = rbind(ca, HARD, TDS, EC, 

CO3, Hco3, CL, SO4, PH),
b1 = c(s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8, sa9), A2 = PH, b2 

= sb9, maxi = FALSE)

جدول 1: سناریوهای فعالیت های مدیریتی
Table1. Actions of Management scenarios

سناریو
Scenario

الف ب پ ت ث

A B C D E
سناریو1  Scenario1      
سناریو2 Scenario2 1     
سناریو3 Scenario3  

1  
   

سناریو4 Scenario4   1   
سناریو5 Scenario5    1  
سناریو6 Scenario6     1
سناریو7 Scenario7 1 1    
سناریو8 Scenario8 1  1   
سناریو9 Scenario9 1   1  
سناریو10 Scenario10 1    1
سناریو11 Scenario11  1 1   
سناریو12 Scenario12  1  1  
سناریو13 Scenario13  1   1
سناریو14 Scenario14   1 1  
سناریو15 Scenario15   1  1
سناریو16 Scenario16    1 1
سناریو17 Scenario17 1 1 1   
سناریو18 Scenario18 1 1  1  
سناریو19 Scenario19 1 1   1
سناریو20 Scenario20  1 1 1  
سناریو21 Scenario21  1  1 1
سناریو22 Scenario22 1  1 1  
سناریو23 Scenario23   1 1 1
سناریو24 Scenario24 1  1  1
سناریو25 Scenario25 1   1 1
سناریو26 Scenario26  1 1  1
سناریو27 Scenario27 1 1 1 1  
سناریو28 Scenario28 1  1 1 1
سناریو29 Scenario29 1 1  1 1
سناریو30 Scenario30 1 1 1  1
سناریو31 Scenario31  1 1 1 1
سناریو32 Scenario32 1 1 1 1 1
راهنما: الف- افزایش تعداد لکه های درختی، ب-  کاهش جاده با الگوریتم  

 COST و افزایش مرتع، پ- کاهش کشاورزی به کمک  MCE، ت- افزایش 
مرتع به ازای کاهش بایر، ث- کاهش چین خوردگی
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که داریم:
 x5 تاx1: هزینه اجرای هر کیلومتر مربع فعالیت مدیریتی 

ab1….n تا aj1….n : مقدار پارامترهای کیفی حاصل از اجرای 
یک کیلومتر مربع فعالیت مدیریتی 

s1…sn : استاندارد پرامترهای کیفی آب
 Sa9: حد بالای استاندارد پارامتر کیفی آب )اسیدیته(
Sb9: حد پایین استاندارد پارامتر کیفی آب )اسیدیته(

بنا به اجرای مدل برنامه ریزی خطی بالا به روش سیمپلکس مقادیر 
در جدول3  مدیریتی  فعالیت  هر  به  یافته  اختصاص  مساحت  بهینه 
بدست آمد که این موضوع نشانگر این می باشد که مقدار مساحتی 

که فعالیت واکاری را پوشش می دهد25630/5 کیلومترمربع می باشد، 
مقدار مساحتی که فعالیت افزایش مرتع به ازای کاهش بایر را پوشش 
می دهد 292/763 کیلومترمربع می باشد، مقدار مساحتی که فعالیت 
کاهش کشاورزی به کمک MCE را پوشش می دهد 10030/5 کیلومتر 
الگوریتم  با  فعالیت کاهش جاده  که  مقدار مساحتی  می باشد،  مربع 
کیلومترمربع   37455/6 می دهد  پوشش  را  مرتع  افزایش  و   COST
می باشد و مقدار مساحتی که فعالیت افزایش تعداد لکه های درختی را 
پوشش می دهد 4567/09 کیلومتر مربع می باشد. مساحت بهینه بدست 
 آمده  که حاصل از حل تابع مینیمم هزینه اجرای فعالیت های مدیریتی 
می باشد مقدار 77976/45 کیلومترمربع را به خود اختصاص داد. در 

جدول 2- تاثیر فعالیت های مدیریتی را بر پارامترهای شیمیایی کیفیت آب
Table2. The impact of management practices on chemical parameters of water quality

**** الف ب پ ت ث ج چ ح خ
A B C D E F G H I

سناریو1  Scenario1 417 1/9 3/2 4/2 0/8 858 561 7/4 3/2

سناریو2 Scenario2 0/9 0/6 2/6 0/1 0/9 0/4 566 4/9 3/6

سناریو3 Scenario3 2/9 2/2 0/5 0/7 1/1 1/3 525 6/9 12

سناریو4 Scenario4 0 0/1 0 0 0 0/1 515 5/1 1/8

سناریو5 Scenario5 2/5 1/7 2/3 3/8 1/7 1/4 554 5/8 1/3

سناریو6 Scenario6 0/7 1/8 2/8 4/2 0/8 0/7 383 7/5 3/1

سناریو7 Scenario7 1/9 1/4 1/5 0/4 1 0/9 545 5/8 7/6

سناریو8 Scenario8 0/4 0/3 1/3 0/1 0/4 0/2 541 5 2/7

سناریو9 Scenario9 1/7 1/1 2/5 1/9 1/3 0/9 560 5/3 2/4

سناریو10 Scenario10 0/8 1/2 2/7 2/2 0/8 0/6 474 6/2 3/3

سناریو11 Scenario11 1/4 1/1 0/2 0/4 0/5 0/7 520 6 6/8

سناریو12 Scenario12 2/7 1/9 ¼ 2/2 1/4 1/3 540 6/3 6/5

سناریو13 Scenario13 1/8 2 1/6 2/4 0/9 1 454 7/2 7/4

سناریو14 Scenario14 1/3 0/9 1/1 1/9 0/8 0/7 535 5/5 1/5

سناریو15 Scenario15 0/4 0/9 ¼ 2/1 0/4 0/4 449 6/3 2/4

سناریو16 Scenario16 1/6 1/7 2/6 4 1/2 1 469 6/6 2/2

سناریو17 Scenario17 1/2 0/9 1 0/3 0/6 0/6 535 5/6 5/7

سناریو18 Scenario18 2/1 1/5 1/8 1/5 1/2 1 548 5/9 5/5

سناریو19 Scenario19 1/5 1/5 2 1/7 0/9 0/8 491 6/4 6/1

سناریو20 Scenario20 1/8 1/3 0/9 1/5 0/9 0/9 532 5/9 4/9

سناریو21 Scenario21 2 1/9 1/9 2/9 1/2 1/1 487 6/7 5/4

سناریو22 Scenario22 1/1 0/8 1/6 1/3 0/8 0/6 545 5/3 2/2

سناریو23 Scenario23 1/1 1/2 1/7 2/6 0/8 0/7 484 6/1 2

سناریو24 Scenario24 0/5 0/8 1/8 1/4 0/5 0/4 488 5/8 2/8

سناریو25 Scenario25 1/4 1/3 2/6 2/7 1/1 0/8 501 6/1 2/6

سناریو26 Scenario26 1/2 1/3 1/1 1/6 0/6 0/7 475 6/5 5/5

سناریو27 Scenario27 1/6 1/1 1/3 1/1 0/9 0/8 540 5/6 4/6

سناریو28 Scenario28 1 1 1/9 2 0/8 0/6 505 5/8 2/4

سناریو29 Scenario29 1/7 1/5 2 2/2 1/1 0/9 507 6/3 4/9

سناریو30 Scenario30 1/1 1/1 1/5 1/3 0/7 0/6 497 6/1 5/1

سناریو31 Scenario31 1/5 1/4 ¼ 2/2 0/8 0/9 494 6/3 4/5

سناریو32 Scenario32 1/4 1/2 1/6 1/7 0/8 0/8 509 6 4/3

راهنما: الف: سختی کل، ب: سولفات، پ: کلر، ت: بیکربنات، ث: کربنات، ج: هدایت الکتریکی، چ: کل مواد جامد محلول، ح: اسیدیته، خ: کلسیم
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  تي و انجام مطالعات اوليهانتخاب منطقه مطالعا

Select a study area and preliminary studies

جمع آوري داده هاي كيفي آب

Collect data on water quality 

 بررسي تصاوير ماهواره اي

Study of satellite imagery

 انتخاب پارامترهاي شاخص كيفي آب

Select the parameters of water quality indicators 

  كاربري/ تهيه نقشه پوشش

Mapping cover / User

  محاسبه متريك هاي سيماي سرزمين 

Metrics calculated landscape
متغير وابسته

The dependent variable 

  متغير مستقل

Independent variable

 تحليل آماري

Statistical analysis 

  آب و سيماي سرزمينتعيين ارتباط بين پارامترهاي كيفي 

The relationship between water quality parameters and landscape

  جهت انتخاب بهترين سناريو LPاستفاده از روش

Using LP to select the best-case scenario

  ارائه نتايج

Show Results

نمودار مراحل انجام طرح: 2شكل

Figure2- Diagram design process

شکل2- نمودار مراحل انجام طرح
Figure 2. Diagram design process
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انتخاب بهترین سناریو مقدار مساحت های بهینه فعالیت های مدیریتی 
در روابط رگرسیونی موجود قرار داده شد. پس از عدد گذاری مقادیر 
هریک از 9 پارامتر کیفی آب بر اساس روابط موجود به دست آمد. 
اولویت بندی سناریوها  بر اساس وجود فعالیت های مدیریتی بهینه به 
قرار جدول 4 می باشد. سناریوی ده بر اساس مقایسه با استانداردهای 
کیفی آب برترین سناریو به روش برنامه ریزی خطی می باشد. شکل 
افزایش  که شامل  ده(  )سناریوی  پیشنهادی  مدیریتی  فعالیت های   3
تعداد لکه های درختی و فعالیت واکاری در حوضه آبخیز گرگانرود 

می باشد، را نشان می دهد.

بحثونتيجهگيری
نتایج این پژوهش بیانگر این موضوع است که روش برنامه ریزی 

و  مدیریتی  سناریوهای  مختلف  اثرات  وجود  به  توجه  با  خطی 
تفاوت در ماهیت و جهت معیارها، به کاربر در اتخاذ تصمیم نهایی 
کمک می نماید ]12[. همچنین تدوین سناریوهای مدیریتی یکی از 
راه کارهای مناسب با توجه به حالت های مدیریتی متنوع می باشد. در 
این خصوص با ارائه و تدوین سناریوهای مختلف، زمینه بررسی و 
متنوع  و شرایط  مختلف  دیدگاه های  از  منابع  این  مدیریت  ارزیابی 
فراهم می گردد ]11[. با توجه به نتایج حاصل از انجام این پژوهش و 
در نهایت اولویت بندی سناریوها، ملاحضه می گردد که سناریوی ده 
اولویت نخست و سناریوی یک اولویت آخر را به خود اختصاص 
داده اند )جدول3(. بدین ترتیب، سناریوی ده به عنوان سناریوی برتر 
جهت نیل به هدف در نظر گرفته شده )بهبود کیفیت آب( انتخاب و 
معرفی گردید. این سناریو که شامل انجام گزینه های مدیریتی افزایش 

جدول3- مقادیر بهینه مساحت اختصاص یافته به هر فعالیت مدیریتی
Table3. Optimal amounts allocated to each activity area management

X5= 4567/09X4= 37455/6X3= 10030/5X2= 292/ 763X1= 25630/5

جدول4-  اولویت بندی سناریوها بر اساس وجود فعالیت های مدیریتی بهینه
Table4. Prioritize scenarios based on optimal management activities

سناریو 1  Scenario1 32 سناریو9  Scenario9 12 سناریو17  Scenario17 6 سناریو25  Scenario25 28

سناریو 2 Scenario2 21 سناریو10 Scenario10 1 سناریو18 Scenario18 11 سناریو26 Scenario26 25
سناریو 3 Scenario3 30 سناریو11 Scenario11 15 سناریو19 Scenario19 10 سناریو27 Scenario27 29
سناریو 4 Scenario4 20 سناریو12 Scenario12 14 سناریو20 Scenario20 5 سناریو28 Scenario28 22
سناریو 5 Scenario5 31 سناریو13 Scenario13 13 سناریو21 Scenario21 8 سناریو29 Scenario29 26
سناریو 6 Scenario6 18 سناریو14 Scenario14 2 سناریو22 Scenario22 9 سناریو30 Scenario30 23
سناریو 7 Scenario7 19 سناریو15 Scenario15 16 سناریو23 Scenario23 4 سناریو31 Scenario31 27
سناریو 8 Scenario8 17 سناریو16 Scenario16 3 سناریو24 Scenario24 7 سناریو32 Scenario32 24

شکل3- اقدامات پیشنهادی بهبود دهنده )سناریو10(
 Figure3. Proposed measures to improve (Scenario 10)

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


سال نهم- شماره 30- پاییز 221394 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

تعداد لکه های درختی و فعالیت واکاری است، بهترین وضعیت را 
با توجه به گزینه ها و معیارهای در نظر گرفته شده در حوضه آبخیز 
گرگانرود فراهم می کند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می دهد که 
جهت بهبود وضعیت کیفیت آب این روش، روش متفاوتی می باشد 
و  تدوین  به  نیاز  که خود  است  مختلفی  گزینه های  تاثیر  تحت  که 
تنظیم سناریوهای مختلف مدیریتی را در شرایط متنوع ایجاد نموده 
است )32 سناریوی مدیریتی(. بنابراین، می بایست شرایطی را فراهم 
آورد تا امکان بررسی سناریوهای مختلف به کمک معیارهای تعیین 
منابع مهیا گردد  این  به عدم قطعیت های موجود در  با توجه  شده، 
]13[. نتایج این پژوهش نشان داد که روش برنامه ریزی خطی توانایی 
ایجاد یک محیط تصمیم گیری مناسب و نیز زمینه تدوین سناریوهای 
که  شد  مشاهده  آن،  بر  علاوه  می آورد.  فراهم  را  مدیریتی  مختلف 
سناریوهای  تعیین  و  اولویت بندی  توانایی  برنامه ریزی خطی  روش 
برتر مدیریتی را دارا می باشد ]16[. شایان ذکر می باشد که در نظر 
گرفتن دیدگاه های مختلف خود فرآیند مدیریتی را با مشکل مواجهه 
اصلی  اهداف  از  جزئی  می بایست  اهمیت تر  کم  اهداف  و  می کند 
باشند تا تنوع اهداف مدیریتی به حداقل برسد و در عین حال بهترین 
نوع مدیریت با توجه به شرایط منطقه ارائه گردد و همچنین معیارها 
و شاخص های اصلی که تاثیر مستقیم بر اهداف مدیریتی دارند، در 

نظر گرفته شود ]14[.
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