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چکیده
خطرات ناشی فرسایش خاک در حوزه‌های آبخیز از عمده‌ترین 
مشکلاتی است که به طور همه جانبه تعادل اکولوژیک آبخیزها 
تعیین سطح  با هدف  تحقیق  این  است.  داده  قرار  تاثیر  تحت  را 
افزایش  میزان فرسایش و  به منظور کاهش  اراضی  بهینه کاربری 
درآمد ساکنان حوزه آبخیز قوشچی واقع در استان آذربایجان‌غربی 
انجام شد. ابتدا ميزان درآمد‌ها و هزينه‌های كاربري‌هاي موجود با 
مطالعات میدانی محاسبه گردید. سپس خسارات ناشي از فرسايش 
با تبديل ميزان فرسايش خاك به سطح اراضي با كاربري مشخص 
و با عمق خاك معادل برآورد شد. برای سه گزینه مختلف شامل 
اراضی، وضعیت  مدیریت  اعمال  بدون  فعلی کاربری‌ها  وضعیت 
استاندارد  وضعیت  و  اراضی  مدیریت  اعمال  با  کاربری‌ها  فعلی 
کاربری‌ها، مدل برنامه ریزی خطی چند هدفی به وسیله نرم‌افزار 
LINGO برقرار و بهينه‌سازي به روش سيمپلكس حل گرديد. در 
نهایت مناسب‌ترين گزينه کاربري و مديريت اراضي با مقايسه ميزان 
فرسايش و سود در هر يك از گزينه‌ها تعيين و شرايط موجود و 
شرايط توصيه شده مقايسه گردید. نتایج نشان داد سطح كاربري‌هاي 
فعلي جهت كاهش ميزان فرسايش و افزايش درآمد ساكنين حوزه 
مناسب نبوده و در شرايط بهينه بايد تغيير كند. در شرايط بهينه سطح 
باغي از 408 هكتار به 507 هكتار، سطح اراضي مرتعي  اراضي 
بدون تغيير، سطح اراضي كشت آبي از 169 هكتار به 136 هكتار 
و سطح اراضي ديم نيز از 636 هكتار به 570 هكتار تغيير مي‌يابد. 
بهینه‌سازی کاربری  نشان داد كه در صورت  نتایج  اين  بر  علاوه 
اراضی، میزان فرسایش خاک و سوددهي كل حوزه به ترتيب 0/75 
درصد كاهش و 3/68 درصد افزايش، در صورت اعمال مديريت 
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اراضي 42/27 درصد كاهش و 21/39 درصد افزايش، و در شرايط 
استاندارد 60/95 درصد كاهش و 24/20 درصد افزايش مي‌يابد. 
نتايج حاصل از تحليل حساسيت نيز نشان داد كه تغییر در سطح 
اراضی باغی و مرتعی، بیشترین تاثیر را در افزایش میزان سوددهی 

و کاهش فرسایش خاک حوزه آبخیز قوشچی دارد.

واژه‌های کلیدی:  برنامه‌ریزی خطی، مدیریت اراضی، فرسایش 
خاک، تحليل حساسيت، سود دهي. 

مقدمه
شيولي و كوكس‌هد ]14[ توسعه پايدار را در عرصه‌هاي کشاورزي 
و منابع طبيعي در واقع يک پديده اکولوژکيي می‌دانند که در ارتباط با 
تأمين ميانگين درآمد همگاني عمل ميک‌ند و بر حفظ پايداری منابع 
تجديد‌پذير تکيه دارد. در اين زمينه متذکر شده‌اند که علم مديريت 
نيز به‌عنوان علم مکمل کشاورزي با در نظر گرفتن رابطه بين عوامل 
عرصه  به  پا  سود  بيش‌ترين  به  دستي‌ابي  براي  کشاورزي  مختلف 
بهينه‌سازي4،  روش‌هاي  از  استفاده  با  تا  است  نهاده  منابع  مدیریت 
مسائل موجود در عرصه‌هاي طبيعي را فرمول‌بندي كنند. رايدل ]12[ 
با  آبخيز  حوزه‌هاي  در  اراضي  کاربري  بهينه‌سازي  است  معتقد  نیز 
استفاده از برنامه‌ريزي خطي و سامانه اطلاعات جغرافيايي و با توجه 
روش‌هاي  از  کيي  زمين،  محدود  منابع  و  نيازها  متضاد  ديدگاه  به 
بهينه  تخصيص  نيز  و  پايداري  به  رسيدن  براي  مناسب  مديريتي 
اراضي به ‌منظور رسيدن به بيش‌ترين سود است،. اگر‌چه بنظر پاف 
و سانچز آزوفيفا ]11[ نهايي‌سازي گزينه‌هاي اقتصادي برتر بايد با 
ملاحظات بيولوژکيي و با توجه به پايداري اکوسيستم‌ها و همچنين 
اساس  و  پايه   ]10[ پاسور  ولی  پذيرد.  صورت  اجتماعی  مسائل 
سرزمين  صحيح  آمايش  بر  را  جوامع  از  بسياري  اقتصادي  توسعه 
کاربرد  می‌داند.  مبتني  اقتصادي5  محاسبات  به  مربوط  بحث‌هاي  و 
روش‌هاي مختلف بهينه‌سازي در سال‌هاي اخير به‌نحوي توسعه يافته 
به‌دست‌  نتايج  بر  منطقي  و  همه‌جانبه  مديريتي  اقدام‌هاي  اغلب  که 
آمده از تحقيقات مرتبط با آنها استوار شده‌اند. رانس‌ول و همكاران 
]13[ توزيع مکاني کاربري کشاورزي اراضي به‌منظور بيشينه‌سازي 
سود در دو منطقه انگليس را مدل‌سازي كردند. بنلي و كودال ]1[ 
ضمن کاربرد برنامه‌ريزی خطی و غيرخطی در بهينه‌سازی کاربری 

4. Optimization
5. Economic Calculation Debate
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اراضی جنوب شرقی آنتاليا در ترکيه در دستي‌ابی به سود بيش‌تر، 
بر استفاده از برنامه‌ريزی غيرخطی در راستای بيشينه‌سازی سود در 
اراضی کشاورزی با توجه به محدوديت آب اشاره داشته‌اند. افزايش 
تخصيص  به‌دلیل  ژاپن1  در  جنگلی  و  کشاورزی  اراضی  بهره‌وری 
 ]16[ اگاشيرا  و  ترا  توسط  مختلف  کاربری‌های  به  اراضی  مناسب 
مورد تأييد قرار گرفت. نتايج تحقيق سينگ و سينگ ]15[ در بررسی 
بيشينه‌سازي توليد و سود، با استفاده از برنامه‌ريزي بهينه کشت در يک 
مطالعه موردي در ماهی کوماند2 هندوستان نشان داد که برنامه‌ريزي 
کشت در سطح منطقه توليدات را از 60 تا 96 درصد و سود خالص 
را از 23 تا 26 درصد افزايش داده است. تخصيص مساحت مناسب 
در  جغرافيايي  اطلاعات  سامانه  از  استفاده  با  مختلف  کاربري‌های 
تلفيق با مدل‌های بهينه‌سازی به‌وسیله وانگ و همكاران ]17[ در يک 
حوزة آبخيز در چين با توجه به کاربری‌های موجود، شيب و فاصله 
تا منابع آب سطحی انجام شد. نتايج تحقيقات ليو و استيوارت ]5[ با 
كاربرد مدل برنامه‌ريزي خطي چند منظوره برای بهينه‌سازي كاربري 
اراضي در شمال چين نشان دادند كه در صورت استفاده درست از 

منابع، درآمد مردم روستا‌نشين به‌طور پايدار بهبود ميي‌ابد.
بهينه  الگوي  تعيين  با   ]6[ و همکاران  ايران محسني ساروي  در 
بهره‌برداري از منابع حوزه‌هاي آبخيز با استفاده از برنامه‌ريزي هدف3 
استان گلستان  از زيرحوزه‌هاي قره‌سو در  در زير‌حوزة گرمابدشت 
نشان دادند که الگوي پيشنهادي بر اساس ديدگاه اقتصادي، برتري 
نسبي نسبت به ديدگاه‌هاي اجتماعي و زيست‌محيطي دارد. غلامي 
]3[ ضمن تعيين تناوب زراعي بهينه با استفاده از برنامه‌ريزي خطي 
با هدف تعيين الگوي بهينه تناوب زراعي براي به‌دست آوردن درآمد 
خالص و مقايسه آن با وضع موجود، با تحليل حساسيت مسئله نشان 
داد که درآمد خالص مزرعه حاصل از چهار تناوب زراعي بهينه و 
هم‌چنين نهاده‌هاي محدودک‌ننده، تغييرات ‌نسبتا انعطاف‌پذيري دارد. 
فلاح شمسی ]2[ نيز تخصيص زمين به 12 کاربری عمده در حوزة 
آبخيز کليبرچای وسطی را با استفاده از برنامه‌ريزی خطی با الگوی 
حمل و نقل و لحاظ محدوديت‌های توان سرزمين، وضعيت اقتصادی 
و زيست‌محيطی، ارزيابی اقتصادی نموده و ارتقای اقتصاد منطقه را با 
بهک‌ارگيری روش‌های مذکور و تغيير در نوع محصول و جابه‌جايي 
براي  منظوره  چند  برنامه‌ريزي خطي  مدل  كرد.  تأييد  را  کاربري‌ها 
كاهش اثرات محيطي و اقتصادي فرسايش خاك كه ناشي از مديريت 
و  ني‌ككامي  به‌وسیله  است،  اراضي  كاربري  فعاليت‌هاي  نامناسب 
همكاران ]8[ در يكي از زير حوزه‌هاي آبخيز دماوند بكار گرفته شد. 
آنها ضمن تعیین كاربري‌هاي بهينه در اين حوزه، نشان دادند كه با به 
كارگيري مديريت مناسب بر روي كاربري‌ها، مي‌توان ميزان فرسايش 
را كاهش و ميزان درآمد كاربران را افزايش داد. نتايج تحقيق نشان داد 
توليد رسوب پنج درصد كاهش و سود سالانه 134 درصد افزايش 

1. Tran Yen
2. Mahi Command
3. Goal Programming

آبخيز  در حوزه  را  برنامه‌ريزي خطي  مدل   ]4[ جليلي  است.  یافته 
بريموند استان كرمانشاه جهت بهينه‌سازي كاربري اراضي به منظور 
نتايج بدست آمده از اين تحقيق،  حداقل كردن فرسايش بكار برد. 
ضمن معرفي كاربري بهينه اراضي، ميزان كاهش فرسايش و افزايش 

سود ساليانه را به‌ترتيب 7/78% و 118/62% ارائه داد. 
با وجود کاربرد فراوان روش‌هاي مختلف بهينه‌سازي در مديريت 
توليد و صنعت و حتي بهره‌برداري از منابع آب، تاکنون به کاربرد اين 
به‌ويژه  آبخيز  با ارزش موجود در حوزه‌هاي  منابع  علم در مديريت 
روش‌هاي  بهک‌ارگيري  که  آنجا  از  است.  نشده  لازم  توجه  ايران  در 
بهينه‌سازي در مديريت حوزه‌هاي آبخيز به حفظ منابع و ارائه راه‌حلي 
تمامي  رعايت  با  پايدار  توسعه  به  دستي‌ابي  و  کاربري‌ها  در  بهينه 
محدوديت‌هاي فنی، اجتماعي، اقتصادي و قانوني در آنها منجر می‌شود، 
در اين تحقيق سعي شده است تا الگوي بهينه استفاده از منابع اراضی 
در حوزة آبخيز قوشچی و حساسيت آن به تغيير انواع کاربري تعيين 
شود تا ضمن توجه به حفظ منابع و کاهش هدررفت آن، بيشينه‌سازي 

سوددهي کاربري‌های حوزة آبخيز مورد نظر تحقق يابد.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

استان  در  هکتار   5186 مساحت  با  قوشچی  آبخيز  حوزه 
موقعيت  نظر  از  است.  قرارگرفته  ارومیه  آذربایجان‌غربی، شهرستان 
جغرافيايي بين  10″ ،  51′ و 44° تا  52″ ،  57′ و 44°  طول 
شرقي و 01″ ،  56′ و 37° تا  53″ ،  00′ و 38° عرض شمالي واقع 
شکل  می‌باشد.  ارومیه  دریاچه  آبریز  زیرحوزه‌های  از  یکی  و  شده 
)1( موقعيت حوزه را در کشور و استان آذربایجان غربی به تصوير 

کشيده است .

روش تحقیق
برای تعیین کاربری‌های عمده اراضی شامل زراعت‌های آبی و دیم، 
باغات و مراتع، تصاوير ماهواره‌اي به روش چشمی تفسير و نقشه 

شکل1 - موقعیت حوضه آبخیز قوشچي
Fig 1. Location of Qushchi catchment
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 MPSIAC مربوطه تهيه شد. فرسایش خاک نیز با استفاده از روش
برآورد شد. سپس گزينه‌هاي مورد مطالعه در سه وضعيت زير مطالعه 

و بررسي شد.
• وضعيت كنوني كاربري‌ها	
• وضعيت كنوني كاربري‌ها و اعمال مديريت اراضي	
• وضعيت استاندارد كاربري‌ها	

ميزان هزينه و درآمد‌های كاربري‌هاي موجود با مطالعات میدانی 
ميزان  تبديل  با  فرسايش  از  ناشي  خسارات  ميزان  گردید.  محاسبه 
فرسايش خاك به سطح اراضي با كاربري مشخص و با عمق خاك 
معادل برآورد شد. بهينه‌سازي الگوی کشت با تعیین معادلات مربوطه 
به منظور كاهش ميزان فرسايش و افزايش ميزان درآمد بهره‌برداران 
به وسیله نرم‌افزار LINGO و به روش سيمپلكس با استفاده از رابطه 

)1( حل گرديد:
    (1)

كه در آن: 
 Xi:  مساحت مربوط به هر کاربری اراضی )هکتار(  

 B: مساحت کل منطقه )هکتار(
چند  خطی  برنامه‌ریزی  هدف،  توابع  بودن  خطی  به  توجه  با 
هدفی1 انتخاب شد و از آنجايي‌كه روش سیمپلکس نیازی به تبدیل 
مسئله  برای حل  ندارد،  هدفی  یک  نوع  به  هدفی  چند  بهینه‌سازی 

مورد استفاده قرار گرفت.
و  تصمیم  متغیر   n با  هدفه  چند  بهینه‌سازی  عمومی  مسئله   
محدودیت وp  هدف در روابط 2 تا 8 ارائه شده است. با استفاده 
از این روابط، شکل عمومی مسئله جهت تابع بیشینه‌سازی سود در 

حوزه آبخیز به صورت رابطه 2 نوشته می‌شود.
                   Max(Z1)= [(Ai1- Ai2 + Ai3)Xi ]                          )2(

رابطه 2 را می توان به صورت رابطه ساده شده 3 نمایش داد.
Max)Z1)= CBiXi                                               )3( 

در نهایت شکل عمومی مسئله جهت تابع کمینه‌سازی فرسایش در 
حوزه آبخیز قوشچی به صورت رابطه ساده شده 4 نوشته شد.

Min)Z2)=   CBiXi                                                                               )4(
محدود به: 

X1 = B                                                            )5(
X1 >O

که در این معادلات: 
Z1: در آمد خالص سالانه کل حوزه آبخیز )ریال در سال( 

Z2: فرسایش سالانه کل حوزه آبخیز )تن در سال(

Xi:  مساحت مربوط به هر کاربری )هکتار(

1. Multi-objective linear programming

کاربری  هر  به  مربوط  سطح  واحد  سالانه  ناخالص  درآمد   :Ai1

)ریال در سال( 
Ai2: هزینه تولید واحد سطح هر کاربری )ریال در سال( 

نوع  هر  سطح  واحد  در  خاک  هدررفت  به  مربوط  هزینه   :Ai3

کاربری )ریال در سال( 
CBi: سوددهی مربوط به هر کاربری )ریال در سال( 

CBi: فرسایش مربوط به هر کاربری )تن در هکتار در سال(

B: مساحت کل منطقه )هکتار(
مسئله مورد نظر با شرح جزئیات بیشتر ،برای چهار کاربری باغ،  

مرتع ، کشت آبی و کشت دیم به صورت معادله 6 نوشته شد. 
)6(

Max(Z1 )= [(A11 x1 -(A12 x1 +A13 x1 ))+ (A21 x2 -(A22 
x2 +A23 x2 ))+  (A31 x3 -(A32 x3 +A33 x3))+ [(A41 x4 -(A42 
x4 +A43 x4))]                            

رابطه (6) برای بهینه سازی سود به شکل کلی رابطه (7) خلاصه 
شد. 

Max(Z1)=CB1 x1+CB2 x2+CB3 x3+CB4 x4                            )7(
فرسایش خاک در  رابطه )8( کمینه‌سازی  از  استفاده  با  همچنین 

منطقه مورد مطالعه انجام شد. 

Min(Z2)=CE1 x1+CE2 x2+CE3 x3+CE4 x4                   )8(
X1 < B1

X3 < B2

X4 < B3

X1 + X3<B4

X1+ X2 +X3 +X4 = B5			 
محدود به: 

X1 > B6

X2 > B1				                            (9)
X1+ X2 +X3 +X4>0

كه در این معادلات:
X1: مساحت مربوط به باغات )هکتار(  

X2: مساحت مربوط به اراضی مرتعی )هکتار(  

X3: مساحت مربوط به زراعت آبی )هکتار(  

X4: مساحت مربوط به زراعت دیم )هکتار(  

A11: درآمد ناخالص در واحد سطح باغات )ریال هکتار(  

A12: هزینه تولید در واحد سطخ باغات )ریال در هکتار(0

A13: خسارت فرسایش واحد از سطح باغات )ریال درهکتار( 

A21: درآمد ناخالص در واحد سطح اراضی مرتعی )ریال/هکتار(

A22: هزینه تولید در واحد سطح اراضی مرتعی )ریال/هکتار(

A23: خسارت فرسایش واحد سطح اراضی مرتعی )ریال/هکتار(

A31: درآمد ناخالص واحد از سطح اراضی آبی )ریال/هکتار(

A32: هزینه تولید در واحد سطح اراضی آبی )ریال/هکتار(

Xi <0
i=1
ƩXi=B
n
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A33: خسارت فرسایش واحد از سطح اراضی آبی )ریال/هکتار(

A41: درآمد ناخالص واحد از سطح اراضی دیم )ریال/ هکتار( 

A42: هزینه تولید در واحد سطح اراضی دیم )ریال/ هکتار(

A43: خسارت فرسایش واحد از سطح اراضی دیم )ریال/هکتار(

CB1: سود خالص سالانه در واحد سطح باغات )ریال/هکتار(

CB2: سود خالص سالانه در واحد سطح مراتع )ریال/هکتار(

CB3: سود خالص سالانه در واحد اراضی آبی )ریال/هکتار(

CB4: سود خالص سالانه در واحد اراضی دیم )ریال/هکتار( 

CE1: فرسایش در واحد سطح باغات )تن در هکتار در سال(

CE2: فرسایش در واحد سطح مراتع )تن در هکتار در سال( 

CE3: فرسایش در واحد سطح اراضی آبی )تن در هکتار در سال( 

CE4: فرسایش در واحد سطح اراضی دیم )تن در هکتار در سال( 

 B1: بیشترین سطح مربوط به باغات )هکتار( 
 B2: سطح اراضی زراعی آبی )هکتار( 
 B3: سطح اراضی زراعی دیم )هکتار( 

 B4: مساحت باغات به علاوه اراضی آبی )هکتار( 
 B5: مساحت کل منطقه )هکتار( 

 B6: کمترین سطح باغات )هکتار( 
 B7: کمترین سطح مراتع )هکتار( 

قابل  منابع  درصدي   50 تا   10 تغييرات  به  نهایت حساسيت  در 
بهينه تحليل و مناسب‌ترين گزينه کاربري و  تغيير نسبت به حالت 
از  كي  هر  در  سود  و  فرسايش  ميزان  مقايسه  با  اراضي  مديريت 

گزينه‌ها تعيين گردید.
نتايج:

از مجموع 5186 هكتار مساحت آبخیز قوشچی، 3496 هكتار آن 
شامل چهار نوع كاربري شامل باغات، مرتع با بیش‌ترین مساحت، 
با کمترین سطح و ديمک‌اری است )جدول 1(. كمترين  كشت آبي 
ميزان فرسايش مربوط به كاربري باغات و بيشينه آن به مرتع تعلق 
دارد )شکل 2(. متوسط شيب حوزه 27/4 درصد مي‌باشد که بیش از 
85 درصد آن دارای شیب بالای 12 درصد می‌باشد. پراکنش ارتفاعی 
حوزه از 1483 تا 2716 متر است. واحدهای سنگی موجود عمدتاً از 
نوع رسوبات آبرفتی، ماسه سنگ و شیل می‌باشند. متوسط بارندگي 
مراتع  مساحت  مي‌باشد.  سال  در  ميليمتر   303/3 حدود  در  حوزه 
مانند گونه‌هاي گون،  حدود 2283 هكتار است و تيپ‌هاي مرتعي 
انواع فورب‌ها و گراس‌هاي ‌كيساله و آويشن بيشترين حضور را در 

تيپ‌هاي گیاهی شناسايي شده به خود اختصاص داده‌اند. 
و  تصمیم  متغیر   n با  هدفه  چند  بهینه‌سازی  مسئله  ضرایب 
محدودیت، و p  هدف در سه گزینه وضعیت فعلی کاربری‌ها بدون 
اعمال مدیریت اراضی، وضعیت فعلی کاربری‌ها با اعمال مدیریت 
ارائه  الی 3(   1( کاربری‌ها در جداول  استاندارد  اراضی و وضعیت 

شده‌اند.
درمسئله بهینه‌سازی الگوی کشت آبخیز قوشچی، هفت محدودیت 
اراضی  كل  سطح  آب،  میزان  كاربري،  هر  اراضي  سطح  به  مربوط 
تخصيص يافته به كاربري‌ها و غیر منفی بودن متغیرها جهت مدل 
دو  زیر شرح  در  که  گرفته شد  نظر  در  اراضی  کاربری  بهینه‌سازی 

محدودیت برای نمونه ارائه شده است.

محدودیت اول

شکل 2- نقشه كاربري اراضي
Fig 2. The land use map
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این محدودیت برای مساحت اراضی باغی موجود در نظر گرفته 
شد که 408 هکتار بوده اما این سطح می تواند به 507 هکتار افزایش 
با شیب و عمق  امکان اختصاص زمین‌های  افزایش  این  یابد. دلیل 
مناسب خاک می‌باشد. این محدودیت به شکل رابطه 10 نشان داده 

می‌شود.
X1<507                                                             )5(

محدودیت دوم
محدودیت دوم مربوط به زمین‌هایی است که زیر کشت محصولات 

جدول 1- مقادیر متوسط ضرایب مسئله بهینه سازی در وضعیت کنونی
Table 1. Mean values of the coefficients of the problem optimization in the current situation

کاربری
Land use

سطح
)هکتار(

Area (ha)

فرسایش سالیانه
)تن در هکتار در سال(

Annual erosion (tons/ha/y)

هزینه
Cost

درآمد ناخالص
 Gross Income

سود خالص 
Net Income

خسارت فرسایش خاک
Soil erosion damage

 (Rials/ha/y))ریال در هکتار در سال(
Horticulture 408859040001361002977060291151960باغ

Range 228314380053478472044046670205869مرتع

آبی
Irrigated Farm

169102001312420334322020312781065

دیم
Dryfarming

6361237664128406602464019738994

جدول 2-  مقادیر متوسط ضرایب مسئله بهینه سازی در وضعیت اعمال مدیریت اراضی
Table 2. Mean values of the coefficients of the problem optimization of land management practices

کاربری
Land use

سطح )هکتار(
Area (ha)

فرسایش سالیانه )تن در هکتار در 
سال(

Annual erosion (tons/ha/y)

هزینه
Cost

درآمد ناخالص
 Gross Income

سود خالص 
Net Income

خسارت فرسایش خاک
Soil erosion damage

 (Rials/ha/y))ریال در هکتار در سال(
باغ

Horticulture 
40858856000228482913990829752970

مرتع
Range

228310382153478572044035669205899

آبی
Irrigated Farm

16962001312521334332120301750050

دیم
Dryfarming

636935442026400002285580659547

جدول 3- مقادیر متوسط ضرایب مسئله بهینه سازی در وضعیت استاندارد
Table 3. Mean values of the coefficients of the problem optimization in the standard setting

کاربری
Land use

سطح )هکتار(
Area (ha)

فرسایش سالیانه )تن در هکتار 
در سال(

Annual erosion (tons/ha/y)

هزینه
Cost

درآمد ناخالص
 

سود خالص 
Net Income

خسارت فرسایش خاک
Soil erosion damage

 (Rials/ha/y))ریال در هکتار در سال(
Horticulture 507488560002284682913990829252970باغ

مرتع
Range

22839382153478572044005670115194

آبی
Irrigated Farm

13642001312531434333130301001250

دیم
Dryfarming

580837664134406603064019697432
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آبی قرار گرفته‌اند )169 هکتار( اما با توجه به شرایط استاندارد مورد 
نیاز برای کشت آبی، عمق خاک و نیز قابلیت دسترسی به آب، فقط 
136 هکتار دارای پتانسیل کشت آبی هستند و به همین دلیل میزان این 
اراضی از 169 هکتار به 136 هکتار کاهش خواهد یافت )رابطه 11(.
X3<136	    	                                     	 )11( 
به مناسب‌ترین وضعیت کاربری  ادامه حل مسئله و دستیابی  در 
هدفی  چند  خطی  سیمپلکس  روش  اجرای  برای  جداولی  اراضی، 
برای کاربری‌ها با توابع هدف‌گذاری شده و محدودیت‌ها، تعریف 
گردید که یک نمونه از این جداول در وضعیت کنونی کاربری‌ها در 

جدول4  ارائه شده است.
در این جدول ستون‌های 2 تا 5 از سمت چپ نشان‌دهنده متغیرهای 

تصمیم‌گیری هستند که در ردیف‌های 2 و 3 به ترتیب دارای واحد 
پول و فرسایش هستند. اعداد یک و صفر در بقیه ردیف‌ها به ترتیب 
می‌دهد.  نشان  محدودیت‌ها  در  را  متغیر  عدم حضور  یا  و  حضور 
رديف‌هاي 2 و 3 در ستون 6 مشخص كننده نوع معادله هدف از 
نظر كمينه يا بيشينه نمودن است در حالي كه بقيه رديف‌ها تساوي 
يا عدم تساوي طرفين معادلات محدوديت‌ها را مشخص مي‌سازند. 
معادلات محدوديت‌ها ملاحظه  مقدار سمت راست  در ستون آخر 

مي‌شود كه نماينده مقدار در اختيار بودن سطح اراضي است.
 Lingo نتايج حاصل از حل معادلات بهينه سازي توسط نرم‌افزار
موجود،  وضع  شامل  بررسي  مورد  گزينه  سه  هر  براي  داد  نشان 
بهينه  سطح  استاندارد،  وضعيت  و  اراضي  مديريت  با  وضعيت 

جدول 4- جدول سیمپلکس مسئله بهینه سازی کاربری اراضی حوزه قوشچی در وضعیت کنونی
Table 4. Simplex table for problem optimization of Qushchi land use in the current situation

سمت راست معادله
 Right position of

Relationship

نوع تابع
 Function

Type

X4
کشت دیم

Dry farming

X3
کشت آبی

Irrigated Farm

X2
مرتع

Range

X1
باغ

Horticulture

عوامل 
Factors

توابع
Function

0Max2464018.262202028.224046669.707706027.841 تابع هدف
Objective Function 1

0Max-12-10--14-82 تابع هدف
Objective Function 2

محدودیت00011<507
Limitation 1

محدودیت01002<136
Limitation 2

محدودیت00003<580
Limitation 3

محدودیت01014<643
Limitation 4

محدودیت11115<3496
Limitation 5

محدودیت00016>408
Limitation 6

2283<0010
محدودیت7

Limitation 7

جدول5- مساحت كاربري‌ها در دو حالت بهينه شده و نشده
Table 5. Area of land uses in both of optimal and non-optimal state

Land use type   نوع کاربری
Allocated area (ha)      )سطح اختصاص يافته )هکتار

BeforeOptimisation  قبل از بهينه سازيAfter Optimisation بعد از بهينه سازي
Horticulture 408507باغ
Range      22832283مرتع

Irrigated Farm      169136آبی
Dryfarming      636570دیم
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جدول 6 - محاسبات سود و فرسایش در وضعیت کنونی کاربری‌ها در حوزه آبخیز قوشچی
Table 6. Calculation of profit and erosion in the current status of Qushchi watershed

کاربری
Land use

مساحت )هکتار(
Area (ha)

فرسایش سالیانه )تن در 
هکتار(

Annual erosion (ton/ha)

فرسایش کل
 )تن در سال(

Total erosion (ton/y)

سود خالص سالانه 
)ریال درهکتار در سال(

 Net Income
(Rial/ha/y)

سود خالص کل )ریال 
در سال(

 Total net Income
(Rial/y)

باغ 
Horticulture

4088326477060293144059832

مرتع
Range

2283143196240466709238547610

آبی
Irrigated Farm

1691016902202031372143239

دیم
Dryfarming

63612763224640191567116084

جدول 7 - سود و فرسایش حاصل از مدل بهینه سازی کاربری اراضی در وضعیت کنونی در حوزه آبخیز قوشچی
Table 7. Profit and erosion of the current status of land use optimization model in Qushchi watershed

کاربری
Land use

مساحت 
)هکتار(

Area (ha)

فرسایش سالیانه )تن در 
هکتار(

Annual erosion (ton/ha)

فرسایش کل
 )تن در سال(

Total erosion (ton/y)

سود خالص سالانه 
)ریال درهکتار در سال(

Net Income (Rial/ha/y)

سود خالص کل )ریال در سال(
Total net Income

 (Rial/y)

باغ 
Horticulture

5078405677060293906956703

مرتع
Range

2283143196240466709238547610

آبی
Irrigated Farm

1361013602202031299476216

دیم
Dryfarming

57012684024640191404490830

جدول 8 - مقايسه مقادير فرسايش قبل و بعد از بهينه سازي كاربري اراضي در گزينه‌های مختلف )تن در سال(
Table 8. Comparison of erosion before and after optimization of land use options (tons per year)

كاربري
Land use

وضعيت كنوني
current status

وضعيت اعمال مديريت اراضي
land management practices

وضعيت استاندارد
standard setting

قبل از بهينه‌سازي
 Before

Optimization

بعد از بهينه‌سازي
 after

Optimization

قبل از بهينه‌سازي
 Before

optimization

بعد از بهينه‌سازي
 after

Optimization

قبل از بهينه‌سازي
 Before

Optimization

بعد از بهينه‌سازي
 after

Optimization

باغ 
Horticulture

326440562040253520282028

مرتع
Range

319623196022830228302054720547

آبی
Irrigated Farm

169013601014816544544

دیم
Dryfarming

763268405724513046404560

كل
Total

445484421831608313112775927679
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را  نمودن فرسايش، درآمد  با حداقل  بتواند  اراضي كه  كاربري‌هاي 
به حداكثر برساند به شرح جدول 5 خواهد بود. در همين جدول 
مساحت كاربري‌ها در دو حالت بهينه شده و نشده ارائه شده است. با 
استفاده از این جدول محاسبات مربوط به مقادير فرسايش و سود در 

قبل و بعد از بهينه‌سازي كاربري اراضي انجام شد که نمونه آن برای 
ارائه شده است. پس  وضعیت کنونی کاربری‌ها در جداول 6 و 7 
از آن، مقادير بدست آمده براي سه گزينه وضعيت كنوني، وضعيت 
اعمال مديريت اراضي و وضعيت استاندارد مقايسه گرديد كه نتايج 

جدول 9 - مقايسه مقادير سود سالانه قبل و بعد از بهينه سازي كاربري اراضي در گزينه‌هاي مختلف )ریال در سال(
Table 9. Comparison of annual profits before and after optimization of land use options (Rials per year)

كاربري
Land use

وضعيت كنوني
current status

وضعيت اعمال مديريت اراضي
land management practices

وضعيت استاندارد
standard setting

قبل از بهينه‌سازي
 Before

Optimization

بعد از بهينه‌سازي
 after

Optimization

قبل از بهينه‌سازي
 Before

optimization

بعد از بهينه‌سازي
after Optimization

قبل از بهينه‌سازي
 Before

Optimization

بعد از بهينه‌سازي
after Optimization

باغ 
Horticulture

314405983239069567034776059832593495670359349567035934956703

مرتع
Range

923854761092385476109352697610935269761093526976109352697610

آبی
Irrigated Farm

372143239299476216558043239449076216590530224590530224

دیم
Dryfarming

156711608414044908301840628520164961990018776199001910560600

كل
Total

143218667651484947135916527429201173863504291775580443717755804437

جدول 10 – تغییرات سود خالص كل حوزه بعد از بهينه سازي كاربري اراضي نسبت به وضعيت حال در گزینه‌های مختلف
Table 10. Changes in total net profit after optimization of the land use in relation to different options

قبل از بهينه سازي
Before Optimization

بعد از بهينه سازي
After Optimization

وضعيت كنوني
current status

وضعيت كنوني
current status

وضعيت اعمال مديريت اراضي
land management practices

وضعيت استاندارد
standard setting

مقدار 
 )ریال در سال(

 Amount
(Rials/y)

درصد افزایش
Increase (%)

مقدار
)ریال در سال(

Amount (Rials/y)

درصد افزایش
Increase (%)

مقدار 
)ریال در سال(

Amount (Rials/y)

درصد 
افزایش

Increase (%)

14321866765148494713593.681738635042921.391775580443724.20

جدول 11- تغییرات فرسايش كل حوزه بعد از بهينه سازي كاربري اراضي نسبت به وضعيت حال در گزینه‌های مختلف
Table 11. Erosion rate changes after land use optimizing changes in relation to different options

قبل از بهينه سازي
Before Optimization

بعد از بهينه سازي
After Optimization

وضعيت كنوني
current status

وضعيت كنوني
current status

وضعيت اعمال مديريت اراضي
land management practices

وضعيت استاندارد
standard setting

مقدار 
 )ریال در سال(

Amount (Rials/y)

درصد افزایش
Increase (%)

مقدار
)ریال در سال(

Amount (Rials/y)

درصد افزایش
Increase (%)

مقدار 
)ریال در سال(

Amount (Rials/y)

درصد افزایش
Increase (%)

44548442180.753131142.272767960.95
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آن در جداول 8 و 9 و مقدار افزایش سوددهی و کاهش فرسایش 
حاصل از بهینه‌سازی در جداول10 و 11 ارائه شده است. 

نتايج جدول 10 نشان مي‌دهد كه در صورت بهينه‌سازي كاربري 
اراضي، ميزان سود خالص كل اراضی در وضعيت فعلي 3/68 درصد، 
شرايط  در  و  درصد   21/39 اراضي  مديريت  اعمال  وضعيت  در 
استاندارد 24/20 درصد افزایش ميي‌ابد. به همین ترتیب نتايج ارائه 
شده در جدول 11 نشان مي‌دهد كه در صورت بهينه‌سازي كاربري 
اراضي ميزان فرسايش در وضعيت فعلي 0/75 درصد، در وضعيت 
اعمال مديريت اراضي 42/27 درصد و در شرايط استاندارد 60/95 

درصد  كاهش ميي‌ابد.
برای بررسی تاثیر تغییرات در منابع به دلیل قابلیت تنظیم مقادیر 
آنها در مقایسه با دیگر عوامل مدل، تحلیل حساسیت انجام شد. در 

با  توابع هدف  ایجاد شده در  تغییرات  اقتصادی  تفسیر  فرآیند،  این 
استفاده از معیار ارزش سایه و همچنین نسبت تغییرات ایجاد شده 
در آنها نسبت به حالت بهینه صورت پذیرفته و در نهایت مبادرت 
به شناسایی عامل حساس گردید که نتایج برخی از آنها در وضعیت 

فعلی در اشکال 2 و 3 و 4 برای نمونه نشان داده شده است. 

بحث و نتیجه‌گیری
کاربری‌ها  بهینه‌سازی  برای  برنامه‌ریزی خطی  از  تحقیق  این  در 
استفاده شد که با نتایج  تحقيقات ليو و استيوارت ]5[ مطابقت دارد 
ولی بنلي و كودال ]1[ بر استفاده از برنامه‌ريزی غيرخطی در راستای 

بيشينه‌سازی سود در اراضی کشاورزی تایکد داشته‌اند. 
نتایج تحقیق حاضر نشان داد که در صورت بهینه‌سازی کاربری 
یابد.  کاهش  می‌تواند  درصد   61 حدود  تا  فرسایش  میزان  اراضی، 
علت کاهش فرسایش مربوط به کاهش سطح اراضی دیم و کشت 
آبی و افزایش سطح اراضی باغی است. همچنین تا حدود 24 درصد 
نسبت به شرایط قبل از بهینه‌سازی بر میزان سوددهی منطقه افزوده 
شده است. این نتایج با نتایج تحقیقات سایر محققان چون ني‌ككامي 
و همكاران ]8[ ، جلیلی ]4[ و سينگ و سينگ ]15[ همخوانی دارد. 
نتایج بدست آمده از انتخاب حساس‌ترین عامل مدل نیز نشان داد 
که تغییر در سطح اراضی باغی و مرتعی، بیش‌ترین تاثیر را در تغییر 

میزان سوددهی و فرسایش منطقه دارد.
نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان می‌دهد که، وضعیت فعلی 
به حداقل رساندن  برای  قوشچی  آبخیز  در حوضه  اراضی  کاربری 
اجرای  از  بعد  فرسایش  میزان  زیرا  نیست  مناسب  خاک  فرسایش 
مدیریت  اعمال  بدون  منطقه  در  اراضی  کاربری  سازی  بهینه  مدل 
اقدامات  یافته است و لازم است  اراضی فقط 0/75 درصد کاهش 
مدیریتی جهت بهینه کردن آنها منظور گردد. هم‌چنین با مدیریت بر 

شکل 3 - تحليل حساسيت توابع هدف نسبت به درصد تغييرات 
بيشترين سطح اراضي باغي در وضعيت كنوني

 Fig 3. Sensitivity analysis of objective functions in
 relation to the highest area of horticultural land in

current status

شکل 4 - تحليل حساسيت توابع هدف نسبت به درصد تغييرات 
بيشترين سطح زراعت آبي در وضعيت كنوني

 Fig 4. Sensitivity analysis of objective functions in
 relation to the highest area of irrigated farms in current

status

شکل 5 - تحليل حساسيت توابع هدف نسبت به درصد تغييرات 
بيشترين سطح زراعت‌های باغي و آبي در وضعيت كنوني

 Fig 4. Sensitivity analysis of objective functions ratio to
 the highest area of irrigated farms and horticulture in

current status
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روی کاربری‌های مختلف اراضی، می‌توان علاوه بر کاهش فرسایش، 
میزان درآمد ساکنین حوضه را افزایش داد. 

پیشنهادات
با توجه به بررسي‌هاي ميداني و گفتگو با اهالي منطقه، اگرچه مردم 
در حال حاضر از لحاظ معيشتي در وضعيت نامناسبي به سر مي‌برند، 
سرانه درآمد آنها اندك مي‌باشد و امكانات رفاهي و زيربنايي مناسبي 
در حوزه وجود ندارد اما باقي‌ماندن اهالي فعلي در روستاها و تلاش 
جهت امرار معاش نشان مي‌دهد كه مردم اين منطقه به زندگي اميدوار 
و علاقمند به آباداني منطقه خود مي‌باشند و تنها نياز به ابزارهاي لازم و 
هدايت مناسب دارند. طبيعي است در صورت آموزش‌هاي لازم، ارائه 
تسهيلات و سرمايه گذاري مناسب، با توجه به پتانسيل‌هاي طبيعي و 
بهبود وضعيت  می‌توان جهت  منطقه  در  مردمي سخت‌كوش  وجود 
معيشتي روستائيان منطقه برنامه‌ریزی نمود. در اين ميان، با ايجاد حس 
مشاركت و اطمينان لازم در ميان اهالي می‌توان از تجريه و توان آنها 
جهت توسعه منطقه استفاده كرد. لذا پیشنهاد می شود با استفاده از 
وسایل ارتباط جمعی، آموزشی و ترویجی، به روستائیان، اهمیت و 
نقش مدیریت اراضی و نحوه صحیح استفاده از اراضی، اشاعه و با 
ایجاد انگیزه و در اختیار گذاشتن تسهیلات بانکی و رفاهی به تشویق 

آنها بر پذیرش نتابج مربوط به چنین تحقیقاتی اقدام گردد.
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