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 آبخیزداري دانشگاه آزاد اسلامی واحد نوردانشجوي كارشناس ارشد  -1
 (vafakhah@modares.ac.ir ول:و)نویسنده مس، استاد دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی دانشگاه تربیت مدرس - 2

 استادیار دانشگاه آزاد اسلامی واحد نور - 3
 3/4/1444تاریخ پذیرش:              22/9/1392تاریخ دریافت: 

          43تا    44صفحه: 
 

 چکیده مبسوط

سازي كاربري اراضی  عدم وجود مدیریت صحیح استفاده از اراضی در یک حوزه آبخیز، تأثیرات نامناسبی بر منابع موجود در آن دارد. بهینه :مقدمه و هدف
 سوادكوهشهرستان باشد. تحقیق حاضر در حوزه آبخیز كسیلیان واقع در  یابی به توسعه پایدار و كاهش هدررفت منابع می كارهاي مناسب براي دستیکی از راه

  سازي سود صورت گرفته است. ن تركیب كاربري اراضی براي كاهش وقوع سیلاب و بیشینهتری به منظور تعیین مناسب
اجتمشاعی از ششركت آب    -در ابتدا كلیه مطالعات موجود شامل مطالعات فیزیوگرافی، خاكشناسی، پوششش گیشاهی، هیشدرولو ي، اقتیشادي     ها: مواد و روش

نامه هزینشه   بدین منظور با استفاده از پرسشآوري و طی بازدیدهاي صحرایی تکمیل شد.  استان مازندران جمع و اداره كل منابع طبیعی و آبخیزداري اي منطقه
و اسشتفاده از   HEC-HMSافشزار  هاي مختلف با استفاده از نرمكاربريدر  سیلاب یزانهمچنین م ه ودست آمد حوضه بههاي اراضی از كاربري هر یکو درآمد 

بشن   نگاري سنگده و هیدروگراف سیلاب همین وقایع در ایستگاه هیشدرومتري ولیشک  مربوط به ایستگاه باران 1324-24هاي اطلاعات سه واقع بارش در سال
ي توابشع هشدف و   طبشق اسشتانداردهاي اسشتفاده از اراضشی بشه عنشوان ورود       ي ششیب و عمشق خشا    هشا  نقششه  واقع در خروجی حوضه انجام گردید. همچنین

نوششته و   ADBASEافشزار   ریزي خطی چند هدفی، با استفاده از روش سیمپلکس در نرم د. مدل برنامهشسازي كاربري اراضی تهیه  هاي مدل بهینه محدودیت
  شد.حل 

بعد از  ،مکعب در ثانیه متر 24/4 اراضی، بهسازي كاربري  یه قبل از بهینهنمکعب در ثا متر 99/4میزان سیلاب از  ی،نتایج نشان داد به طور كل ها: یافته
مختلف در حوزه  اراضیهاي  میزان سیلاب است. همچنین میزان سودآوري كاربري %49/24گر كاهشو این بیان كاهش یافتهی سازي كاربري اراض بهینه

سازي كاربري اراضی  میلیون ریال بعد از بهینه 942/14692سازي كاربري اراضی، به  میلیون ریال در سال، قبل از بهینه 142/24494آبخیز مورد مطالعه از 
  استاندارد است. سازي كاربري اراضی طبق معیارهاي میزان سودآوري حوزه آبخیز پس از بهینه %46/49و این بیانگر كاهش  كاهش یافته

هاي اراضی در حوزه آبخیز كسیلیان  هاي اراضی مختلف، كاهش اراضی كشت دیم و افزایش اراضی جنگل حساسترین كاربري از میان كاربري گیری: نتیجه
 باشند كه بیشترین تأثیر را در كاهش سود و مقدار سیلاب دارند. می

 

 كاربري اراضی، كاهش سیلاب حوزه آبخیز كسیلیان، سازي،  بهینهریزي خطی،  برنامه های کلیدی : واژه
 

 مقدمه
براي ادامه حیات خویش بر روي كره  21بشر در آستانه قرن   

زمین با مشکلات زیادي روبروسشت. یکشی از ایشن مع شلات     
محیطی و تخریب منابع طبیعی است. منابعی كه بحران زیست

قابل تجدید بودن، مورد استفاده نادرست جوامع بشري م رغبه 
رود. نابودي كشه   قرار گرفته است و به سرعت رو به انهدام می

هاي آینشده   ه حیات نسلمادقابل بازگشت نیست بلکه ا نه تنها
ایشن منشابع بشا     ، البته اگشر سازد بشري را نیز با انهدام روبرو می

لماً قابشل بازگششت   مدیریت صحیح مورد استفاده قرار گیرد مس
. ابعاد این بحران چنان عظیم است كه هیچ دولت یا خواهد بود

تواند بر آن چیره شود و حشل آن مسشتلزم    ملتی به تنهایی نمی
سشت. موفقیشت    ا ها و ملت ها  دولت  همکاري همه جانبه تمامی

استفاده بهینشه از آن بشه    و ي حفاظت منابع طبیعی ها در برنامه
نیازمند ششناخت ابعشاد گونشاگون مسشوله و      ،ویژه در سطح ملی

توسشعه پایشدار را اسشتفاده مشاثر از     (. 11) عوامل بروز آن است
و منشابع   هشا   منابع موجشود بشدون آسشیب رسشاندن بشه دارایشی      

یشابی بشه توسشعه    نمایند. براي دست ي آینده تعریف می ها نسل
صشحیح كشاربري اراضشی  زم      ریزي پایدار در كشاورزي برنامه

كاربري زمین، فرآیندي اسشت كشه در     ریزي برنامه(. 12) تاس
و شامل ارزیابی    گیرد و ملی انجام می  اي مقیاس محلی، منطقه

 باشد گذاري زمین میي زمین، تناسب اراضی و ارزش ها قابلیت
ي  هشا  توانشد بشا اسشتفاده از تکنیشک     مشی   ریشزي  این برنامه(. 6)

 هشا   ز ایشن تکنیشک  مدیریتی مختلف صورت پذیرد كشه یکشی ا  

اي از  دسشته  ها  است. این مدل  سازي ي بهینه ها استفاده از مدل
ي ریاضی هستند كه به حداكثر یا حداقل رساندن یشک   ها مدل

 (.3) پردازند تابع چند متغیره می
بششر را   رشد روز افزون جمعیت و محدودیت منشابع موجشود،     

یریت بهینشه  اندیششی صشحیح، مشد    وادار نموده است تا با چشاره 
كارهشاي اساسشی در تخیشی     منابع را به عنوان یکشی از راه 

منابع به بهترین صورت ممکن به كار گیشرد تشا بشا تخیشی      
بهینه منابع محدود به نیازهاي نامحشدود بششري پاسشخ دهشد.     

ي كشاورزي و منابع طبیعشی، جشز بشا     ها توسعه پایدار در عرصه
كشاهش هشدررفت و   پایشدار و  و حفظ منابع و استفاده صشحیح  

چنشین پایشداري در   (. 19) پیونشدد  به وقوع نمی هانخسارت به آ
واقع یک پدیشده اكولشو یکی اسشت كشه در ارتبشاط بشا تشأمین        

كنشد و بشر حفشظ منشابع      عمشل مشی  میشانگین درآمشد همگشانی    
در این راستا علشم مشدیریت   . (24) پذیر بادوام تکیه داردتجدید

در نظر گرفتن رابطه بین نیز به عنوان علم مکمل كشاورزي با 
عوامل مختلف كشاورزي جهت رسیدن به حداكثر سود پشا بشه   

ي  ها كه با استفاده از تکنیک عرصه مدیریت منابع نهاده است، 
ي طبیعششی را  هششا مسششا ل موجششود در عرصششه   سششازي بهینششه
 (.19،26) بندي نمایند فرمول

فاده آبخیز با اسشت هاي حوضهكاربري اراضی در   سازي بهینه   
خطی و سامانه اطلاعات جغرافیایی و بشا توجشه     ریزي از برنامه

و منششابع محششدود زمششین یکششی از  هششا بششه دیششدگاه مت ششاد نیششاز
نیشز   ي مدیریتی مناسب جهت رسشیدن بشه پایشداري و    ها روش

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%A7%D8%AF_%DA%A9%D9%88%D9%87
http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.12.24.45
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1400.12.24.1.8
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-275-en.html
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رسیدن به حداكثر سشود   تخیی  بهینه استفاده اراضی جهت
اقتیشادي   هشاي  سازي گزینشه  اگر چه نهایی(. 14،26) باشد می

برتر بایستی بشا انجشام ملاحظشات بیولشو یکی و بشا توجشه بشه        
ل اجتمشاعی صشورت    و همچنشین مسشا   هشا   پایداري اكوسیستم

ولی پایه و اساس توسعه اقتیشادي بسشیاري از   (، 22، 9) پذیرد
ي مربشوط بشه    هشا  جوامع بر آمایش صشحیح سشرزمین و بحش    

ي  هششا كششاركرد روش، محاسششبات اقتیششادي مبتنششی اسششت   
هاي اخیر به نحوي توسعه پیدا نموده است در سال  سازي هینهب

كه اغلب اقدامات مدیریتی همه جانبه و منطقی بشر نتشایج بشه    
 (.21) اند استوار شده دست آمده از تحقیقات مرتبط با آنها

(، در تحقیقی بشه منظشور بررسشی اثشر     13) غلامی و همکاران
در طشر سشیلاب   كاربري اراضی در ایجشاد روانشاب و خ  ات تغییر
آبخیز كسیلیان نتیجه گرفتند كه افزایش پتانسیل تولیشد  حوزه 

رواناب و خطر سیلاب در اثر تغییرات كاربري اراضی و تخریب 
هشا بشه اراضشی كششاورزي بشوده اسشت.        ها و تبشدیل آن  جنگل
(، در تحقیقشی بشه بررسشی    1زاده تهرانشی و همکشاران )   عباس

در حشوزه آبخیشز    تغییرات پوششش گیشاهی و كشاربري اراضشی    
انشد. نتشایج حاصشله     مادرسو بر میزان دبی اوج سیلاب پرداختشه 

حاكی از آن بود كه در صورت تبدیل كاربري اراضی بر اساس 
 24هاي ضعیف تا متوسط در حشدود   قابلیت منطقه، در سیلاب

هشاي   درصشد و در سشیلاب   44هاي شدید تا  در سیلاب ،درصد
دبی اوج سیلاب  درصد در میزان 24بسیار شدید و استثنایی تا 

، در تایوان اثر تغییر (22تاون ) آبخیز كاهش ایجاد خواهد شد.
حشوزه   4اراضی را بر ضریب رواناب و تولید رسوب در كاربري 

آبخیز كوچک مطالعه نمود و نتیجه گرفشت كشه در هشر واحشد     
برداري، ضریب رواناب ناخال  و  اراضی با افزایش میزان بهره

لشوروب و   .شود ضریب رواناب حداكثر به همراه رسوب زیاد می
تحقیقی به ارزیابی اثر تغییر كاربري اراضی ، در (12) همکاران

ي آبخیشز بشا اسشتفاده از مشدل نیمشه      بر رواناب در شش حشوزه 
WATBALتوزیعی 

پرداخته و  MIKE SHE و مدل توزیعی1
این اي از افزایش رواناب در سطح  نتیجه گرفتند كه هیچ نشانه

، در تحقیقی (4برونسترت و همکاران )شود.  دیده نمی هاآبخیز
دف بررسی اثرات تغییر اقلیم و كاربري اراضی روي تولیشد  با ه

رواناب، به این نتیجه رسیدند كه تغییرات دما و ر یم بارنشدگی  
تواند منجر به تغییر قابشل تشوجهی در خطشر سشیل ششود و       می

مساحت مناطق مسشکونی، دبشی اوج سشیلاب را     %44افزایش 
  ، تحقیقشی را بشه  (29یشو و همکشاران )  دهشد.   افزایش می 34%

منظور توسعه و كاربرد روشی براي تعیین الگوي بهینه كاربري 
در خروجشی حشوزه    ن روانشاب جریااراضی در رابطه با دبی اوج 

درصد  24تا  14گر كاهش  بیانایشان آبخیز انجام دادند. نتایج 
 14و  4، 2، 1هشاي بشا دوره بازگششت     میزان رواناب در بشارش 

همچنشین   ساله در مقایسه با الگوي كاربري اراضی فعلی بشود. 
سازي كاربري  ی را با هدف بهینهات، تحقیق(29،34)یو و گلدمن 
در خروجشی  دبی حداكثر سشیلاب  سازي  منظور كمینه اراضی به

چشه ككشر    با توجشه بشه آن  حوزه آبخیزي در اوهایو انجام دادند. 
اضشی بشه   گردید، تحقیق حاضر درصدد تعیین كاربري بهینه ار

زیششر آبخیششز كسششیلیان از در حششوزه  سششیلاب  منظششور كششاهش
 مازنششدرانواقشع در اسشتان   ر رودخانششه تشا  آبخیشز  ي  هشا  حشوزه 
مرتشع،  جنگل، ي مختلف  ها ه داراي كاربريضحواین باشد.  می

به دلیل دارا بشودن مطالعشات    و باشد می و مسکونی كشاورزي
 كامل و دسترسی به آمار و اطلاعات و مطالعشات انجشام ششده   

 شد. براي مطالعه و بررسی انتخاب
 

 هامواد و روش
  منطقه مورد تحقیق

كیلومتر مربع و با  499/69حوزه آبخیز كسیلیان با مساحت    
 34˚ 49طول شرقی و َ 43˚ 26تا َ 42˚ 49محدوده جغرافیایی َ

هشاي حشوزه آبخیشز     عرض شمالی یکی از زیرحشوزه  36˚ 32َ تا
موقعیت و شماي كلی منطقه مشورد   1. شکل(2) باشد تا ر می

دهد. این حوضه به طور عمده كوهستانی و  مطالعه را نشان می
جنگلی بوده و حداكثر، حشداقل و متوسشط ارتفشاع حوضشه بشه      

میشانگین   متر از سطح دریشا اسشت   996و 1124، 3344ترتیب 
میلی متر و متوسط دمشاي   44/949بارش سا نه منطقه حدود 

مشورد   آب . منشابع باشدگراد می درجه سانتی 26/14سا نه آن 
هشا و    استفاده براي كشاورزي منطقه تمامشاً از طریشق رودخانشه   

گردد. محدوده مورد مطالعه داراي اقلیم  ها تأمین می  سار چشمه
ارتفاعات سرد بر اسشاس اقلشیم   نیمه مرطوب سرد و مرطوب و 

ششامل هفشت    ایشن حوضشه  (. 11،24) باششد.  نماي آمبر ه مشی 
چششال، دادوكششلا، درزیکششلا، سششودكلا، وزمششلا،  روسششتاي ولیششک

، 14بشه ترتیشب    هشا كه تعداد خانوار آن بن و سنگده است ولیک
باشد. منبع اصلی درآمد مشردم  می 429و  26، 44، 41، 42،34

مركز عمشده داد و  باشد كه  ورزي میبر مبناي دامپروري و كشا
هاي اطراف نظیر  ها و عوامل تولید شهرستانستد و تهیه نهاده
تشرین ششیوه    كاري، رایج. دیمستاشهر و ساري  سوادكوه، قا م

تولید محیو ت زراعی و عامل اصلی تبدیل اراضی مرتعی به 
 شود. زراعت محسوب می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- Water balance  

 

 یغلاه یٍفاخَاُ  ٍ شعباًعل یهْد ،یگرج یتقَ یهْد هحود
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  ایراناستان مازندران و و موقعیت منطقه مورد مطالعه در  كاربري اراضی -1 شکل
Figure 1. Land use map and location of the study area in Mazandaran province and Iran 

 

 پژوهشروش 
در ابتدا كلیه مطالعات موجشود  انجام تحقیق حاضر، منظور به  

گیششاهی،  خاكشناسشی، پوششش  ششامل مطالعشات فیزیشوگرافی،    
اجتماعی از اداره كل منشابع طبیعشی و    -هیدرولو ي، اقتیادي

اي اسشتان   آبخیزداري اسشتان مازنشدران و ششركت آب منطقشه    
آوري و طششی بازدیششدهاي صششحرایی و تهیششه   مازنششدران جمششع

 نامه تکمیل گردید. پرسش
 اطلاعات سیل

بشا   هشاي مختلشف  برآورد و تخمین میزان سیلاب در كاربري  
و اسشتفاده از اطلاعشات سشه     HEC-HMSافزار استفاده از نرم

 مربوط بشه ایسشتگاه بشاران    1324-24هاي واقع بارش در سال
ع در ایسشتگاه  ایسنگده و هیدروگراف سیلاب همین وقنگاري 

. (9) بن واقع در خروجی حوضه انجام گردید هیدرومتري ولیک
 تعیین ششد و هر كاربري اراضی سپس سهم و میزان سیلاب  

به عنوان ضرایب سشیلاب هشر كشاربري در تشابع هشدف مشدل       
 ریزي خطی مورد استفاده قرار گرفت.برنامه

 کاربری اراضی موجود
بازدیدهاي  كاربري اراضی موجود در حوزه آبخیز با استفاده از  

كه كشاورزي، جنگل و مرتع از میدانی به هنگام شد. به طوري
ته به زمشین در منطقشه بشه ششمار     هاي وابسترین كاربريعمده
 روند.می

 شیب
در این مرحله بشا اسشتفاده از نقششه توپشوگرافی بشا مقیشاس          

نقششه ششیب در    اقدام به تهیه نقشه ششیب گردیشد.   44444/1
، 14-34، 12-14، 9-12، 4-9، 2-4، 2 -4) هشششت طبقششه 

درصد( و بر اسشاس اسشتانداردهاي مشورد     64و با ي  64-34
. به طشوري  (4،23) تهیه گردید  هاي مختلفنیاز براي كاربري

 و درصشد  9كه براي اراضی كششاورزي، حشداكثر ششیب مجشاز     
در حشوزه   جنگشل هاي بیشتر از آن بشه كشاربري مرتشع و    شیب

 .(23) است آبخیز اختیاص یافته
 خصوصیات خاک

نقشه عمق خا  نیز با استفاده از نقشه اجزاء واحد اراضشی،     
هاي شاهد هاي حفر شده در منطقه و اطلاعات پروفیلپروفیل

سپس نقشه به (. 14) در منطقه در هر واحد اراضی تهیه گردید
دست آمده، پس از رقومی شدن و اصلاح خطا بشراي اسشتفاده   

انتقال داده شد. عمق خا  مناسشب نیشز    Arc/GISبه محیط 
در با توجه به معیارهاي مورد نیاز براي كشت و كار در اراضشی  

متر(، سانتی 144چهار گروه عمق خا  بسیار عمیق )بیشتر از 
متر( و كم سانتی 34-64متر(، متوسط )سانتی 64-144عمیق )

 بندي شد.متر( دستهسانتی 34عمق )كمتر از 
عمق  و شیبكاربري اراضی موجود، هاي نقشهپس از تهیه    

ها و در شیباراضی خا   با هم تلفیق، و نقشه توزیع كاربري 
 .شدهاي مختلف خا  در منطقه حاصل عمق

 محاسبات اقتصادی
محاسبات اقتیادي مربوط بشه هشر كشاربري اراضشی نیشز بشا         

اي بشراي هشر یشک از    ویشژه  نامشه استفاده از پر نمودن پرسشش 
یشابی بشه   منظشور دسشت   بشه  كسشیلیان هاي حوزه آبخیز كاربري

هنگام از فرآیند تولیشد، نحشوء تخیشی  منشابع و      اطلاعات به
ها و درآمدهاي ناشی از آن و تقویم سا نه گذاري، هزینهنهاده

نگشام بشا   ه آوري اطلاعشات بشه  هر فعالیت انجام گردیشد. جمشع  
رت گرفتشه  صو 1هاي بازنامه و به شیوه پاسخاستفاده از پرسش

و پرسشگر از ارا ه پاسخ معین به خانوار نمونه خودداري نموده 
است. با در نظر گرفتن تمام شرایط كه در با  ككر شد نسشبت  

بندي مسوله به منظور به دست آوردن كاربري بهینه به فرمول
 .اراضی براي دستیابی به اهداف مورد نظر تحقیق اقدام گردید

 ریزی خطیبرنامه
ریشزي خطشی   با توجه به خطی بشودن توابشع هشدف، برنامشه       

كه روش چندهدفی انتخاب، و براي حل مسوله با توجه به این
سازي چندهدفی به نوع یشک   سیمپلکس نیازي به تبدیل بهینه

(. بشدین منظشور در منطقشه    2،16) هدفی ندارد انتخاب گردیشد 
ADBASEمورد تحقیق از مدل 

هشاي  كه ششرایط و ویژگشی   2
 (. 24) كر شده را دارا است، استفاده گردیدك
تجزیه و تحلیل حساسیت، با بررسی تأثیر تغییر در منابع به    

دلیل قابلیت تنظیم مقادیر آنها در مقایسه با دیگر پارامترهشاي  
مدل شروع شد. تفسیر اقتیادي تغییرات ایجاد ششده در توابشع   

( و همچنشین نسشبت   19)3هدف با استفاده از معیار ارزش سایه
تغییرات ایجاد شده در آنهشا نسشبت بشه حالشت بهینشه صشورت       
پذیرفته و در نهایشت مبشادرت بشه شناسشایی پشارامتر حسشاس       

 گردید.

 

 
1- Open Questionnaires                                                                                                   2- A Well Developed Sequential Software                          

3- :Shadow Price  بپردازد.حداكثر قيمتي كه مدير براي واحد منابع محدود در دسترس مايل است                                                              
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 49............................................................ .......................................... منظور كاهش سیلاب )مطالعه موردي: حوزه آبخیز كسیلیان(سازي كاربري اراضی به بهینه

 و بحث نتایج
 منطقههای موجود در تعیین محدودیت

هشاي  كشاربري  با توجه به اسشتانداردهاي ارا شه ششده بشراي       
هشاي مختلشف   عمشق مختلف، جدول پراكنش هشر كشاربري در   

( و نیشز در  2طبقشات مختلشف ششیب )جشدول    (، 1خا  )جدول
هاي متفاوت ششیب )جشدول    هاي مختلف خا  و كلاسعمق
  ( به دست آمد.3

 

 هاي مختلف عمق خا  )كیلومترمربع( حوزه آبخیز كسیلیان دركلاساراضی هاي  پراكنش كاربري -1 جدول
Table 1. Land uses distribution of Kasilian watershed in different soil depth classes (km2) 

 كل روستا كشاورزي جنگل مرتع عمق خا 
 931/2 - - 9293/1 4412/1 كم عمق
 2494/2 - - 9962/4 9222/1 نیمه عمیق
 9494/62 9699/4 4364/21 4429/44 4943/4 بسیار عمیق

 499/69 9699/4 4364/21 9234/42 4692/3 كل

 
 مربع( درطبقات مختلف شیب )كیلومتر  كسیلیان حوزه آبخیزاراضی   هاي كاربري پراكنش -2جدول

Table 2. Land uses distribution of Kasilian watershed in different slope classes (km2) 
 كل روستا كشاورزي جنگل مرتع )%( شیب
2-4 4 4394/4 442/4 4149/4 9942/4 
4-2 4 332/2 443/1 143/4 993/3 
9-4 4263/4 941/2 9411/1 1331/4 4414/4 
12-9 4243/4 669/3 191/2 129/4 4494/6 
14-12 4 439/2 622/1 149/4 224/4 
34-14 46292/4 949/11 424/2 229/4 62992/19 
64-34 6942/1 429/12 149/6 142/4 4642/24 
64< 16949/1 441/1 4693/4 4419/4 29129/2 

 499/69 9699/4 4364/21 9234/42 4692/3 كل

 
 هاي مختلف شیب و عمق خا  )كیلومتر مربع( كسیلیان در كلاس آبخیزحوزه  اراضی هاي  پراكنش كاربري -3جدول 

Table 3. Land uses distribution of Kasilian watershed in different slope and soil depth classes (km2) 
 شماره
 گونپلی

 شماره مساحت عمق خا  شیب نوع كاربري
 گونپلی

 مساحت عمق خا  شیب نوع كاربري

 46921/4 عمیق 9-12 جنگل 24 44999/4 كم عمق 14-34 مرتع 1
 36493/2 عمیق 12-14 جنگل 24 24346/4 كم عمق 34-64 مرتع 2
 24212/12 عمیق 14-34 جنگل 26 99249/4 كم عمق >64 مرتع 3
 46649/14 عمیق 34-64 جنگل 22 444426/4 نیمه عمیق 4-9 مرتع 4
 39649/4 عمیق 4-2 جنگل 29 44414/4 نیمه عمیق 9-12 مرتع 4
 449949/1 عمیق 2-4 جنگل 29 44342/4 نیمه عمیق 14-34 مرتع 6
 21292/2 عمیق 4-9 جنگل 34 4214/1 نیمه عمیق 34-64 مرتع 2
 32119/4 عمیق >64 جنگل 31 69469/4 نیمه عمیق >64 مرتع 9
 32433/4 عمیق 4-2 كشاورزي 32 .444444/4 عمیق 14-34 مرتع 9
 44934/1 عمیق 2-4 كشاورزي 33 42631/4 عمیق 34-64 مرتع 14
 29191/1 عمیق 4-9 كشاورزي 34 14922/4 عمیق >64 مرتع 11
 44461/2 عمیق 9-12 كشاورزي 34 13444/4 كم عمق 2-4 جنگل 12
 44699/1 عمیق 12-14 كشاورزي 36 11143/4 كم عمق 4-9 جنگل 13
 24629/9 عمیق 14-34 كشاورزي 32 43491/4 كم عمق 9-12 جنگل 14
 49441/6 عمیق 34-64 كشاورزي 39 43646/4 كم عمق 12-14 جنگل 14
 44912/4 عمیق >64 كشاورزي 39 39233/4 كم عمق 14-34 جنگل 16
 41499/4 عمیق 4-2 روستا 44 61944/4 كم عمق 34-64 جنگل 12
 14492/4 عمیق 2-4 روستا 41 49494/1 كم عمق >64 جنگل 19
 13323/4 عمیق 4-9 روستا 42 44494/4 نیمه عمیق 4-2 جنگل 19
 34926/4 عمیق 9-12 روستا 43 42949/4 نیمه عمیق 4-9 جنگل 24
 21649/4 عمیق 12-14 روستا 44 19619/4 نیمه عمیق 14-34 جنگل 21
 22922/4 عمیق 14-34 روستا 44 34632/4 نیمه عمیق 34-64 جنگل 22
 14441/4 عمیق 34-64 روستا 46 19299/4 نیمه عمیق >64 جنگل 23
 499/69         كل

مواد و روشها، بیشترین با اعمال شرایط استاندارد ككر شده در 
ها به شرح سطح اختیاص یافته به هر یک از انواع كاربري

  .شدتعیین  4ارا ه شده در جدول 
 

 در شرایط استاندارداراضی بیشترین سطح اختیاص یافته به هر كاربري   -4جدول 
Table 4.The most area allocation to each land use in standard condition 

 روستا كشت دیم مرتع جنگل نوع كاربري

 9234/42 44221/9 49941/4 9699/4 (km² مساحت كاربري )
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 برآورد سود و هزینه اراضی منطقه 
 آمده است. 4نتایج برآورد سود و هزینه اراضی منطقه در جدول   

 

 اراضی در حوزه آبخیز كسیلیان هزینه و درآمد و سود هر كاربري  -4جدول 
Table 5.Cost and benefit of each land use in Kasilian watershed 

 (ha/     ) درآمد خال  (ha/     )  ناخال  درآمد (ha/     ) هزینه نام كاربري

 924/294923 32/9239996 494/9443422 جنگل
 14634444 214444444 43244444 حاصل از دام(مرتع )

 2643444 14444444 2392444 كشاورزي

دهد كه در اراضی نشان می 4نتایج حاصل از جدول     
كشاورزي به ازاء هر هکتار، میزان درآمد ناخال  برابر 

كه پس از كسر هزینه بوده،  هکتارریال در  14444444
میزان سود خال  هر هکتار كشاورزي ریالی، 2392444

محاسبه و در تابع هدف مد نظر  هکتاردر  ریال2643444برابر
كه اراضی  قرار گرفته است. از طرف دیگر با توجه به این

خرید شبدر  ، حمل ونقل، اجاره زمین ،مورد استفاده داممرتعی 
 214444444میزان درآمد ناخال  برابر و.... قرار گرفته است، 

ریال  43244444بوده، كه پس از كسر هزینه  هکتاردر  ریال
مرتع برابر  میزان سود خال  هر هکتار هکتار،در 

همچنین بر اساس  هکتار می باشد.در ریال 14634444
، درآمد ناخال  اراضی 4اطلاعات به دست آمد از جدول 

و میزان هزینه آنها  هکتارریال در  32/9239996 جنگلی
ریال در هکتار می باشد و متوسط سود خال   494/9443422

در این منطقه  جنگلبه دست آمده از هر هکتار 
 باشد.  می هکتارریال در  924/294923

حوزه آبخیز  سازی کاربری اراضیحل مسئله بهینه
 کسیلیان

هاي كاربري اراضی، شیب و عمق تلفیق نقشه بعد از     
ها در محدودیت، فرمول عمومی مسوله بهینه سازي و خا 

 دست آمد:به  2و  1حوزه آبخیز كسیلیان به صورت رابطه 
 

   (1)                  3X 6/2 +2 X 6/14+1 X29/4Max(Z1)=  
(2) 3212 2100340420 XXXZMax ///)(  
 

)میلیون ریال در هکتار در  = میزان درآمد1Zكه در آن: 
= 1X)لیتر در ثانیه در سال(،  = میزان سیلاب2Zسال(، 

 = سطح اراضی مرتعی2Xسطح اراضی جنگلی)هکتار(، 
 = سطح اراضی محیو ت دیم )هکتار( 3X)هکتار( و  

كسیلیان، شش سازي زیر حوزه آبخیز باشد. در بهینهمی
سازي كاربري اراضی در نظر محدودیت براي مدل بهینه

ها گرفته شده است كه در این بخش به تشریح این محدودیت
ها به تفکیک پرداخته و نحوه محاسبات و تعیین محدودیت

 ارا ه شده است.
محدودیت اول در این مسوله مربوط الف( محدودیت اول: 

است كیلومتر مربع(  4692/3) به سطح اراضی مرتعی موجود
كیلومتر مربع افزایش یابد.  44/9تواند به  ه این میزان میك

با شیب  زراعی هاي دلیل این افزایش، امکان اختیاص زمین
 (.14باشد ) % و عمق مناسب خا  به مرتع می12بیش از 

 (3     )                                             4422/9≥2X                                                                                                    

ین محدودیت مربوط به اراضی زیر ا ب( محدودیت دوم:
كشت محیو ت دیم است. بر اساس شرایط استاندارد، 

 % مناسب كشاورزي دیم نیستند.12اراضی با شیب بیشتر از 
 (4   )                                        5895153 /X 

                                                                                                                          
این محدودیت بیان گر این نکته است : ج( محدودیت سوم

 4692/3تواند از میزان  نمیكه سطح اراضی مرتعی منطقه 
كیلومتر مربع كمتر باشد. دلیل این محدودیت این است كه 
اراضی مرتعی ملی بوده و تحت مالکیت دولت قرار دارند و بر 

توان در  ها و مراتع، نمی قانون ملی شدن جنگل 46اساس ماده 
این اراضی تغییر كاربري ایجاد نمود و از طرفی برخی مناطق 

اند، اما كارآیی و سوددهی  كشت دیم بوده كه سابق، زیر
اند، ممکن است به اراضی مرتعی تبدیل  مناسب را نداشته

گردند، بنابراین محدودیت سوم به صورت فوق بیان شده 
  است.

(4   )                                                 4692/3≥2X 
است  گر این نکتهاین محدودیت بیان د( محدودیت چهارم:

   9234/42تواند از میشزان   كه سطح اراضی جنگلی منطقه نمی
كیلومتر مربع كمتر باشد. دلیل این محدودیت ایشن اسشت كشه    

قشرار دارنشد و    اراضی جنگلی ملی بوده و تحت مالکیت دولشت  
توان  ها و مراتع، نمی قانون ملی شدن جنگل 46براساس ماده 

بنشابراین محشدودیت    ،نمشود  در این اراضی تغییر كاربري ایجاد
 چهارم به صورت فوق بیان شده است.

(6 )                                            8234421 /X                                      
كل محدودیت مسوله مربوط به سطح  ه( محدودیت پنجم:
كه حداكثر سطح اراضی  كهطوريبه اراضی موجود است

تواند به سه كاربري جنگل، مرتع و كشت دیم  منطقه كه می
 كیلومتر مربع است. 499/69اختیاص یابد 

(2 )                      


/ XXX 
آخرین محدودیت مربوط به غیر منفی  و( محدودیت ششم:

بودن متغیرهاست یعنی این كه سطح اختیاص یافته به هر 
كاربري باید مثبت باشد. با توجه به موارد گذشته و توابع هدف 
و محدودیتی كه بیان شد به منظور حل بهینه مسوله، در 

ترین وضعیت  یابی به مناسب حوضه مورد مطالعه و دست
رسیدن به اهداف تحقیق، جدول روش كاربري اراضی براي 

 6سیمپلکس خطی چند هدفی به صورت ارا ه شده در جدول 
 آورده شده است.

(9)                                   0321  XXX
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 حوزه آبخیز كسیلیان در سازي كاربري اراضیجدول سیمپلکس براي حل مسوله بهینه -6جدول 
Table 6. Simplex table for solving land use optimization problem in Kasilian watershed 

X1 توابع

 
X2

 
X3

 
 (km² سطح اراضی ) نوع تابع

 Max 44/4 6/2 6/14 29/4 1تابع هدف 
 Max 44/4 -42/4 -39/4 -19/4 2تابع هدف 
  44221/9 4 1 4 1محدودیت 
  49941/4 1 4 4 2محدودیت 
  4692/3 4 1 4 3محدودیت 
  9234/42 4 4 1 4محدودیت 
  499/69 1 1 1 4محدودیت 

 
دهنشده   نششان  6از سمت راسشت جشدول    4تا  2هاي ستون

بشه   3و  2هشاي  گیري هستند كشه در ردیشف  متغیرهاي تیمیم
ترتیب داراي واحد پول و سیلاب هستند. اعداد یک و صفر در 

ها به ترتیب ح ور و یشا عشدم ح شور متغیشر را در     بقیه ردیف
 4در سشتون   3و  2هشاي  دهشد. ردیشف  مشی  ها نشانمحدودیت

مشخ  كننده نوع معادلشه هشدف از نظشر بیششینه یشا كمینشه       
ها تساوي یا عدم تساوي نمودن است، در حالی كه بقیه ردیف

در ستون آخر  .سازدطرفین معاد ت محدودیت را مشخ  می

شود كشه  سمت راست معاد ت محدودیت ملاحظه میادیر مق
 تیار بودن سطح اراضی است.در اخ یزاننماینده م

سازی  قبل و بعد از بهینه سیلاببرآورد میزان سود و 
 کاربری اراضی

پس از انجام محاسبات مربوط به سیلاب و سشود و هزینشه   
در واحد سطح هر كاربري اقدام به محاسبات اقتیشادي و نیشز   
برآوردهاي میزان سیلاب در حوزه آبخیز كسیلیان گردیشد. بشه   

در قبشل و بعشد از    9و  2این منظور محاسبات  زم در جداول 
 ست.سازي انجام شده و نتایج خروجی ارا ه شده ابهینه

 

 حوزه آبخیز كسیلیان اراضی كنونینتایج محاسبات سود و سیلاب در وضعیت كاربري  -2 جدول
 Table 7. Results of benefit and flood computations in current land use in Kasilian watershed 

 
 سازي حوزه آبخیز كسیلیان )با محدودیت قانونی( نتایج حاصل از اجراي مدل بهینه -9 جدول

Table 8. Results from the implementation of optimization model in Kasilian watershed (with legal restrictions) 

 
كه افشزایش و   نشان دادآنالیز حساسیت بیشترین سطح اراضی 

زایش یشا كشاهش   در اف ح باع  تغییرو% این سط44% تا 14كاهش 
دارد. آنشالیز  و مدل نسبت بشه آن حساسشیت    گرددسود و سیلاب می

و  حساسیت كمترین سطح اراضشی مرتعشی نششان داد كشه افشزایش     
افشزایش یشا    در% این سطح هیچگونشه تغییشري   44% تا 14كاهش 
كند و مدل نسبت به آن حساسیتی  سود و سیلاب ایجاد نمی كاهش
نششان   همچنین آنالیز حساسیت كمترین سطح اراضی جنگلی .ندارد
% این سطح باع  افزایش سود و سیلاب 44% تا 44افزایش  داد كه
 گردد. می

ترین  پذیری تابع هدف و انتخاب حساس حساسیت
 مدل پارامتر

نشان داد، كاهش سود، بیشترین حساسشیت را  آنالیز حساسیت 
نسبت به كاهش بیششترین سشطح اراضشی مرتعشی داششته اسشت و       

افزایش سود، بیشترین حساسیت خود را نسبت به افزایش بیششترین  
ابع تش   پشذیري  سطح اراضی مرتعی داشته است. درخیوص حساسیت

نشان داد كه كاهش كمترین نتایج ، (2)رابطه  هدف كاهش سیلاب 
ح اراضی مرتعی،  بیشترین افزایش میزان سیلاب را منجر ششده  سط

و افزایش كمترین سطح اراضی مرتعشی، بیششترین كشاهش میشزان     
در مجموع تغییشر در بیششترین و كمتشرین     .شودمیسیلاب را منجر 

سطح اراضی مرتعشی بیششترین تشأثیر در تغییشر میشزان سشوددهی و       
 ارد.سیلاب حوزه آبخیز كسیلیان را به دنبال د
 سازی کاربری اراضیسیلاب تولیدی قبل و بعد از بهینه

دهشد كشه میشزان     نششان مشی   9و  2ها و اطلاعات جداول داده
سازي نسبت به میشزان قبشل از آن،    سیلاب بعد از اجراي مدل بهینه

 9و  2كاهش قابل توجهی داششته اسشت. همشانطور كشه از جشداول      
   32/4لیتر در ثانیه در سال به  99/4مشخ  است، میزان سیلاب از 

 

 مساحت اراضی كاربري
(    

 مساحت درصد
 حداكثر دبی

  ویژه اي لحظه
  

 ⁄     ) 

 حداكثر دبی
   اي لحظه

 ⁄  ) 
 سا نه خال  درآمد

    (          ) 
 كل خال  درآمد

(          ) 

449/3393 29/4 19/4 4442/4 42/62 34/4292 جنگل  
39/4414 6/14 39/4 149/4 44/4 92/346 مرتع  

664/16291 6/2 42/4 4194/4 24/31 64/2143 كشاورزي  

 4 -- -- -- 26/1 99/96 روستا

142/24494 -- 99/4 -- 144 9/6949 كل  

 مساحت اراضی كاربري
(    

 درصد

 مساحت

 حداكثر دبی

  ویژه اي لحظه
  

 ⁄     ) 

 حداكثر دبی
 اي لحظه

  
 ⁄  ) 

 خال  درآمد
 سا نه

(          ) 

 خال  درآمد
 كل

(          ) 
 6/4499 29/4 24/4 4442/4 62/94 36/4949 جنگل
 39/4414 6/14 32/4 149/4 44/4 92/346 مرتع

 912/4693 6/2 12/4 4194/4 443/9 62/612 كشاورزي
 4 -- -- -- 26/1 99/96 روستا
 942/14692 99/23 32/4 -- 144 9/6949 كل
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كاهش یافته است كه با نتایج  (%49/24)لیتر در ثانیه در سال 
 % میشزان روانشاب در   24تا  14، مبنی بر كاهش (29یو و همکاران )

ساله در مقایسه با الگشوي   14و  4، 2، 1هاي با دوره بازگشت بارش
افشزایش  (، مبنشی بشر   13كاربري اراضی فعلی، غلامی و همکشاران ) 

پتانسیل تولید رواناب و خطر سیلاب در اثر تغییرات كاربري اراضشی  
ها به اراضی كششاورزي و همچنشین   ها و تبدیل آنو تخریب جنگل

(، مبنشی بشر كشاهش میشزان دبشی      1زاده تهرانی و همکشاران )  عباس
سیلاب در خروجی آبخیز در صورت تبدیل كاربري اراضی بر اساس 

 دارد. خوانیقابلیت منطقه هم
هوای   سطح اختصاص یافته و میزان سووددهی کواربری  

 سازی مختلف در قبل و بعد از بهینه
گویاي این مطلب است كه تغییرات كاربري انجشام   9و  2جداول    

شده بیشتر در اراضی كشاورزي دیم و جنگل روي داده است كه بشا  
 دهدیمها نشان  توجه به اعداد و ارقام سود و سیلاب در این كاربري

هاي اصلی كاهش سیلاب، كاهش در سطح اراضی  كه یکی از علت
 هاي این بررسشی بشه ترتیشب كشاهش     با كشت دیم بوده است. یافته

اراضشی جنگشل نسشبت بشه      %64/34 در اراضی دیم و افزایش 39%
(، نیز بشه  14(، و جلیلی )19كامی )دهد. نیک حالت فعلی را نشان می

هاي دماونشد و   اراضی یکی از زیرحوزهسازي كاربري  ترتیب در بهینه
% و 144ش حوزه آبخیز بریموند به نتایج مشابهی در رابطه بشا كشاه  

انشد. همچنشین در ایشن    در اراضی دیم را پیششنهاد نمشوده   % 42/44
همخشوانی بشا مطالعشات     جنگلیدر اراضی  %64/34 تحقیق افزایش

% 4/3 یشكه آنها افشزا  دارد به طوري (14و جلیلی ) (19كامی )نیک
 اند. در اراضی باغی را به ترتیب پیشنهاد نموده %4/13و 

های مختلف قبل و بعود از   تعیین میزان سوددهی کاربری
 سازی بهینه
سشازي كشاربري اراضشی در     نتایج این مطالعه نشان داد كه بهینشه    

حوزه آبخیز علاوه بشر كشاهش سشیلاب و هشدررفت منشابع، میشزان       
 2افزایش داده است. با توجه به جداول سوددهی كاربري جنگلی را 

هشاي مختلشف در حشوزه آبخیشز مشورد       میزان سودآوري كاربري 9و 
سشازي   قبشل از بهینشه  میلیون ریال در سشال،   142/24494مطالعه از

میلیششون ریششال در سششال بعششد از  942/14692كششاربري اراضششی، بششه 
ایشن بیشانگر كشاهش    رسشیده اسشت و   سازي كشاربري اراضشی    بهینه
سشازي كشاربري    حوزه آبخیز پس از بهینهمیزان سودآوري  46/49%

این نتیجه بشا نتشایج تحقیشق     اراضی طبق معیارهاي استاندارد است.
هشاي   (، به ترتیب در یکی از زیر حوزه14(، و جلیلی )19كامی )نیک
 %134 دماوند و حوزه آبخیز بریموند در رابطه با  افزایشآبخیز حوزه 

هششاي حششوزه آبخیششز پششس از    آوري كششاربريدر سششود %62/119 و
  .داردنسازي آن همخوانی  بهینه
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Lack of proper management of land use in a watershed, has 
negative impacts on the available resources. Land use optimization is one of the suitable 
solutions for achieving a sustainable development and reducing wasted resources. The present 
study was carried out in the Kasilian watershed located in the Savadkoh County to determine 
the most appropriate composition of land use to reduce flood occurrence and maximize benefit.  
Material and Methods: At first, all available studies including physiographic, soil 
science, vegetation, hydrology, socio-economic studies from Mazandaran Regional 
Water Company and Natural Resources and Watershed Management office were 
collected and completed during field visits. The costs and benefit for each land uses was 
obtained using a questionnaire. The amount of flood in different land uses was also 
obtained using HEC-HMS software and the use of information on three rainfall events 
in the years 1991-95 related to Sangdeh synoptic station and flood hydrograph of the 
same events in Valikbon hydrometric station located in the watershed outlet. The slope 
and soil depth  maps based on land use standard as input to objective functions and constraints 
land use optimization model was prepared. Multi-objective linear programming model using the 
simplex method in ADBASE software was written and solved.  
Results: The results showed that flood amount reduced from 0.89 m

3 
s

-1
 before optimization to 

0.74 m
3
 s

-1
 after land use optimization in general and this indicates 24.49% reduction in flood 

amount. The benefit of different land uses in the studied watershed has also increased from 
2505.102.285 million Rails per year, before land use optimization, to 14692.902 million Rails 
after land use optimization, and this indicates a decrease of 58.56% of benefit of the watershed 
after land use optimization according to the standard criteria.  
Conclusion: The most sensitive factor is the reduction of rainfed land use and the increase of 
forest land uses in the Kasilian watershed, which have the greatest impact on reducing benefit 
and flood amount. 
 
Keywords: Flood reduction, Kasilian watershed, Land use, Linear programming, Optimization 
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