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تعیین سطح بهینه کاربري اراضی و عملیات بیولوژیک براي کاهش فرسایش و رسوب (مطالعه موردي: 
  حوزه آبخیز سقزچی استان اردبیل)

  4مفیديسپیده  و 3، شیوا محمدیان خراسانی2معصومه نجفی ثانی ،*1ابوالفضل معینی
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  ایران ، تهران،دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، یزیک و حفاظت خاك، گروه خاکشناسی،دانشجوي دکتري ف) 4
  
  

  چکیده

ترین  هاي آبخیز، از عمده باشد. خطرات و عوارض ناشی از فرسایش در حوزه خصوص ایران می ترین مشکلات کشورهاي جهان به امروزه فرسایش خاك، یکی از بزرگ
تحت تأثیر قرار داده است. هدف اصلی این تحقیق، تعیین سطح بهینه کاربري اراضی ها را  طور همه جانبه تعادل اکولوژیک آبخیز مشکلات و مسائلی است که به

ریزي خطی براي سه وضعیت کنونی  منظور کاهش میزان فرسایش و بالا بردن درآمد ساکنین حوزه آبخیز سقزچی واقع در استان اردبیل بود. براي این کار، مدل برنامه به
بري استاندارد با اعمال عملیات بیولوژیک مطابق با اصول و معیارهاي علمی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که سطح ها، کاربري استاندارد و کار کاربري
از  راضی باغیهاي فعلی براي کاهش میزان فرسایش و افزایش درآمد ساکنین حوضه مناسب نبوده و در شرایط بهینه باید تغییر کند. در شرایط بهینه سطوح ا کاربري

درصد کاهش) و سطح اراضی  99/81هکتار ( 6/57هکتار به  94/319ی بدون تغییر، کشت آبی از درصد افزایش)، مرتع 4/1438هکتار ( 83/1902هکتار به  29/132
سازي کاربري اراضی، در شرایط فعلی  یابد. علاوه بر این، نتایج نشان داد که با بهینه درصد کاهش) تغییر می 36/97هکتار ( 8/40هکتار به  1549کشت دیم نیز از 

 7/7درصد کاهش و  72/3ترتیب  ها به درصد افزایش، در شرایط استاندارد کاربري 7/7درصد کاهش و  07/0ترتیب  میزان فرسایش خاك و سوددهی کل حوضه به
درصد  65/30درصد کاهش و  48/5ترتیب  سوددهی کل حوضه به ها، میزان فرسایش خاك و درصد افزایش و در شرایط استاندارد با اعمال عملیات بیولوژیک کاربري

 یابد. افزایش می

  سازي؛ فرسایش خاك؛ کاربري اراضی؛ مدیریت اراضی ؛ بهینه ریزي خطی برنامه ها: واژه کلید
  

  مقدمه

دو پدیده فرسایش و تولید رسوب، مشکلات زیادي را 
براي جامعه بشري در قرن اخیر پدید آورده است 

)Hasanzadeh et al., 2013; Paroissien et al., 2015 (
که امروزه فرسایش و رسوب خاك یکی از  طوري به

ترین مشکلات کشورهاي در حال توسعه و بسیاري  جدي
باشند (جعفرزاده خطیبانی،  از کشورهاي توسعه یافته می

). استفاده غیراصولی و Ekwue et al., 2011؛ 1395
ه در نادرست از منابع خاك، باعث تخریب آبخیزها شده ک

شود (احمدي و  نهایت منجر به فرسایش خاك می
). براي کاهش اثرات محیطی و اقتصادي 1386همکاران، 

ناشی از مدیریت غیراصولی استفاده از اراضی، تدابیري در 
؛ 1374باشد (برومند،  هاي آبخیز نیاز می سطح حوزه
در  داریجهت، توسعه پا نیبد). 1380کریستوفر، 

 29/01/1396 تاریخ پذیرش:      13/09/1395 تاریخ دریافت:
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با حفظ منابع، استفاده  ،یعیمنابع طبو  يکشاورز يها عرصه
ها به  و کاهش هدررفت و خسارت به آن داریو پا حیصح

). گرچه متوقف کردن 1381 ،یکام کی(ن ونددیپ یوقوع م
رسوب تا حد شرایط طبیعی  دیو تول شیکامل فرسا

رسوب در  اهشپذیر نیست، ولی مهار فرسایش و ک امکان
 خاك و آب از اريبرد هاي بهره هاي آبخیز و طرح حوزه

). از 1392و همکاران،  امی(خ باشد یم اساسی نیاز یک
کاهش رسوب و حفاظت از خاك،  يمناسب برا يها راه
در  کیولوژیب اتیو عمل یاراض تیریمد يساز نهیبه

با  ).1384و همکاران،  ی(صادق باشد یم زیآبخ يها حوزه
توان  سازي کاربري اراضی و عملیات بیولوژیک می بهینه

ترین سود و  ها را به شکلی تغییر داد که بیش سطوح کاربري
و  یشود. معدنچ دیترین فرسایش، رسوب و رواناب تول کم
را بر  یاراض يکاربر راتیی) اثرات تغ1384( ياسد یبن

قرار دادند  یرابر مورد بررس زیحوزه آبخ یده رسوب يرو
 يکه با کم شدن مساحت کاربر افتندیدست  جهینت نیو به ا

. شود یم ادیرسوب ز زانیم متراکم مهیمراتع با پوشش ن
کاهش تأثیرات محیطی و اقتصادي  ي) برا1381( یکام کین

هاي  فعالیت یراصولیفرسایش خاك که ناشی از مدیریت غ
سازي در یکی از  از مدل بهینه باشد، یکاربري اراضی م

 جیحوزه آبخیز دماوند استفاده کرد که نتا هاي وضهزیرح
درصد  5و کاهش  انهیسود سال شیدهنده افزا نشان پژوهش

) به 1389( ی. شعبانباشد یدر منطقه مورد مطالعه م دیتول
 شیفرسا زانیدر م یاراض يکاربر يساز نهیبه ریتأث یبررس

زاخرد فارس پرداخت و  زیدر حوزه آبخ یخاك و سودده
سازي کاربري  که در صورت بهینه افتیدست  جهینت نیبه ا

 سطح ش،یدرصد افزا 87/212اراضی، سطح اراضی باغی 
 یکشت آب یاراض ش،یدرصد افزا 26/303 یمرتع یاراض
درصد  02/65 مید یدرصد کاهش و سطح اراض 55/57

) با 1382محسنی ساوري و همکاران ( .ابدی یکاهش م
هاي  ریزي هدف، از بین کاربري استفاده از روش برنامه

جنگل، چراگاه، پارك و منطقه حفاظت شده و با توجه به 
میزان درآمد ناخالص، تولید و میزان اشتغال در واحد سطح 

ها، علاوه بر اهداف اقتصادي، اجتماعی و  کاربري
ها، الگوي بهینه  بندي هدف محیطی، نسبت به اولویت زیست

نشان برداري منابع حوزه آبخیز را تعیین کردند. نتایج  بهره
داد که الگوي پیشنهادي براساس اهداف اقتصادي نسبت 

 ریسا کننده نیبه سایر اهداف، داراي برتري نسبی بوده و تأم
 راتییتغ ریمختلف تأث يها ی. در بررسباشد یم زیاهداف ن

قرار گرفته است  یمورد بررس شیسابر فر یاراض يکاربر
و  آباد مانیسل شدادی؛ پ1394خواه و همکاران،  (وفا

  ).1387همکاران، 
 بی) با استفاده از ترک1395هنربخش و همکاران (

چند هدفه  صیو تخص يفاز یخط يزیر برنامه يها روش
 يساز نهیرا به یاراض يچلگرد کاربر زیدر حوزه آبخ یاراض

سطح  نهیبه طیکه در شرا افتندیدست  جهینت نیو به ا کردند
هش و درصد کا 59 میکشت د یبه اراض افتهیاختصاص 
، 1 بیبه ترت ها شهیباغ و ب ،یکشت آب ،یمرتع یسطح اراض

و همکاران  Erskine .ابدی یم شیصد افزادر 229و  94، 9
احداث شده  يدر سدها يگذار رسوب ی) با بررس2002(

دست  جهینت نیبه ا ایاسترال یدنیس یماسه سنگ يها حوضه
 زانیو م یده عامل مهم در رسوب ،یاراض يکه کاربر افتندی

در دو  یاراض يکاربر يساز نهی. بهباشد یخاك م شیفرسا
)، در Rounsvell et al., 2003منطقه در کشور انگلستان (

 لندیدر شمال تا یکوهستان زیآبخ يها از حوزه یکی
)Riedel, 2003) در کشور آلمان ،(Kralisch et al., 2003 ،(

 ,.Wang et al( نیدر کشور چ Lake Erhai زیدر حوزه آبخ

) و Liu and Stewart, 2004( یجنوب يقای)، در آفر2004
) و در حوضه Xevi and Khan, 2005( ایدر کشور استرال

Orazan رانیدر ا )Vafakhah and Mohseni Saravi, 

) با بررسی 2007و همکاران ( Gyssels .) انجام شد2011
برداري از  هاي صحیح بهره تأثیر شخم حفاظتی و روش

ژیک بر روي میزان فرسایش به این نتیجه اراضی در بل
هاي حفاظتی  رسیدند که شخم حفاظتی و دیگر روش

طور  درصد به 25د میزان فرسایش خاك را حدود نتوان می
. کاهش دهد نهیشرایط به درصد تحت 40متوسط و حدود 
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با توجه به موارد ذکر شده، تا کنون عملیات بیولوژیک و 
کاربري اراضی همزمان ملاحظه نشده است و همچنین با 
توجه به اهمیت کاربري و عملیات بیولوژیک در کنترل 

هدف از این تحقیق، تعیین کاربري فرسایش و رسوب، 
سازي  منظور کمینه بهینه اراضی و عملیات بیولوژیک به

ر حوزه آبخیز سقزچی واقع در استان فرسایش خاك د
دلیل قابلیت دسترسی به آمار  باشد. بدین منظور به اردبیل می

اجتماعی ناشی از - و اطلاعات و وجود مشکلات اقتصادي
فرسایش و رسوب در منطقه، حوزه آبخیز سقزچی براي 

  . مطالعه و بررسی انتخاب شد

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
 هکتار در 39/7593زچی با مساحت حوزه آبخیز سق

شهرستان نمین و در شرق شهرستان اردبیل واقع شده 
تا  47ْ 54َ 2/7داراي مختصات ً است. حوضه مورد مطالعه

 38 16 53 تا 38 9َ 7/11طول شرقی و ً 48ْ 42َ 1ً/44
ترین مکان در محدوده مورد  باشد. مرتفع عرض شمالی می
متر از سطح دریا، در جنوب و  2380مطالعه با ارتفاع 

متر در خروجی  1400ترین نقطه آن نیز به ارتفاع  پایین
حوزه آبخیز سقزچی واقع شده است. شیب متوسط وزنی 

باشد.  می 12/14درصد و طول آبراهه اصلی  96/26حوضه 
متر و میانگین  1345تفاع آن از سطح دریا متوسط ار

متر است. این حوزه  میلی 350بارندگی سالانه آن حدود 
زیرحوضه فرعی و مستقل  2،  زیرحوضه اصلی 2آبخیز به 

بندي شده  ) تقسیمint(زیرحوضه فرعی غیرمستقل  5و 
است. نقاط جمعیتی این حوزه آبخیز روستاهاي رز، حور، 

  .باشند تفیه و سقزچی می

 روش تحقیق

کاربري اراضی موجود در حوزه آبخیز با استفاده از 
تهیه شد. سپس  Google Earthهاي هوایی و تصاویر  عکس

با مراجعه به منطقه و کنترل صحرایی، اطلاعات استخراج 
شده با شرایط و واقعیات موجود در حوضه تطبیق داده شد 
و اصلاحات لازم صورت گرفت. سپس نقشه کاربري با 

انتقال داده  Arc view تهیه و به محیط  1:50000قیاس م
شد. در این مرحله همزمان با تهیه نقشه کاربري اراضی 

 100موجود در منطقه، با رقومی کردن خطوط منحنی میزان 
متري در مناطق دشتی در  20متري در مناطق کوهستانی و 
، اقدام به تهیه نقشه 1:25000نقشه توپوگرافی با مقیاس 

 ات ارتفاعی، شیب و جهت شیب شد.طبق
 

  
  ز مورد مطالعهیآبخت حوزه ی. نقشه موقع1شکل 
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هاي مورد نیاز در این پژوهش، نقشه  یکی دیگر از نقشه
باشد. این نقشه نیز با استفاده از نقشه اجزاي  عمق خاك می

شاهد حفر شده در منطقه، در   هفت پروفیلواحد اراضی و 
انتقال داده شد.  Arc viewهر واحد اراضی تهیه و به محیط 

هاي مورد نیاز، نقشه  در نهایت پس از تهیه تمامی نقشه
شیب، عمق خاك و کاربري اراضی موجود با هم تلفیق و 

هاي مختلف خاك  ها و عمق نقشه توزیع کاربري در شیب
هاي تهیه شده،  در منطقه تهیه شد. سپس با توجه به نقشه
و  )MPSIACتغییرات میزان فرسایش (براساس مدل 

ها، استاندارد  درآمد خالص در سه وضعیت کنونی کاربري
ها با اعمال عملیات  ها و استاندارد کاربري کاربري

  بیولوژیک مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.
ها با در اختیار داشتن نقشه  در وضعیت کنونی کاربري

کاربري اراضی فعلی، میزان فرسایش و درآمد خالص در 
آمد خالص  به مقادیر فرسایش و در هر کاربري و با توجه

ریزي خطی، توابع  هر کاربري با استفاده از مدل برنامه
شود.  هدف تعریف و ترکیب بهینه کاربري اراضی تعیین می

طوریکه با توجه به وضعیت کنونی، ترکیب بهینه کاربري  به
شود که میزان درآمد حداکثر و  اراضی طوري مشخص می
  ه حداقل شود.میزان فرسایش در کل حوض

ها با توجه به  در وضعیت استاندارد کاربري
ها و منابع موجود در منطقه، مطالعات تناسب  محدودیت

هاي استفاده از اراضی در  اراضی صورت گرفته و اولویت
شرایط آتی مشخص و سپس براساس استاندارهاي نشریه 

گونه فعالیت  در مورد انجام هر) 1370(منصوري،  212
در منطقه براساس شیب زمین و همچنین کشت و کار 

شرایط عمق خاك و دیگر مسائل مطابق با اصول و معیار 
علمی، نقشه کاربري اراضی در حالت استاندارد تهیه و با 

ها در حالت استاندارد، میزان  توجه به نقشه پراکنش کاربري
درآمد خالص و فرسایش در حالت جدید و در توابع هدف 

  شود. مشخص می
ها با اعمال عملیات  عیت استاندارد کاربريدر وض

ها که در  بیولوژیک، علاوه بر وضعیت استاندارد کاربري

هاي اصلاحی و احیایی  حالت قبل مشخص شد، پروژه
کاري نیز اعمال  بیولوژیک شامل بذرکاري، بذرپاشی و کپه

ها در این حالت،  شود. با توجه به نقشه پراکنش کاربري می
درآمد خالص تعیین و در توابع هدف میزان فرسایش و 

  گیرد. مورد استفاده قرار می
سازي سود در حوضه که یکی از  منظور بیشینه به
هاي سه وضعیت مورد بررسی است، از رابطه زیر  هدف

  ):Mays and Tung, 1992استفاده شد (
)1(   




n

i
iiii XAAA

1
3211 ))(()Max(Z          

 خلاصه نمود ریبه صورت ز توان یکه رابطه فوق را م
)Mays and Tung, 1992:(  
)2(                       




n

i
iBi XC

1
1 )Max(Z 

در آمد خالص سالانه کل حوزه آبخیز  Z1که در این رابطه 
(Rial/y) ،Xi  مساحت مربوط به هر کاربري اراضی(ha)، 

Ai1  درآمد ناخالص سالانه واحد سطح مربوط به هر
هزینه تولید واحد سطح هر  Ai2 ،(Rial/ha)کاربري اراضی 

سوددهی مربوط به هر  CBi ،(Rial/ha)کاربري اراضی 
هزینه مربوط به هدر  Ai3 و (Rial/ha.y)کاربري اراضی 

رفت خاك در واحد سطح هر نوع کاربري اراضی 
(Rial/ha) شود ( باشد که از رابطه زیر محاسبه می میMays 

and Tung, 1992:(  
)3(                                   

rs DW
EL A  

برحسب تن در  شیفرسا زانیم Eرابطه  نیکه در ا
وزن مخصوص خاك بر حسب تن در  Wsهکتار، 

از دست رفته بر حسب  یسطح اراض Drمکعب،  متر
 یخسارت ناش زانیم تی. در نهاباشد یمربع در هکتار م متر

صل ضرب عدد از حا يخاك هر کاربر شیاز فرسا
در سود خالص مربوط به آن  3محاسبه شده از رابطه 

  برآورد شد. يکاربر
سازي فرسایش در حوزه آبخیز مورد مطالعه از  براي کمینه

  ):.Mays and Tung, 1992رابطه زیر استفاده شد (
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)4(                       



n

i
iEi XE

1
2 )Min(Z 

 ,Mays and Tungباشد ( که محدود به رابطه زیر می

1992:(  
)5(                    0iX      




n

i
i BX

1

  
فرسایش سالانه کل حوزه آبخیز  Z2که در این رابطه 

(ton/y)، Xi  مربوط به هر کاربري اراضیمساحت (ha) ،
EEi  فرسایش تولیدي مربوط به هر کاربري اراضی

(ton/ha.y)  وB مساحت کل منطقه (ha) باشد. می 

سازي  سازي سود و کمینه در حوضه مورد مطالعه براي بهینه
هاي باغ، مرتع، کشت آبی و کشت دیم از  فرسایش کاربري

  ):Mays and Tung, 1992دو رابطه زیر استفاده شد (
)6( Max(Z1)=CB1X1+CB2X2+CB3X3+CB4X4              

)7( Min(Z2)=CE1X1+CE2X2+CE3X3+CE4X4         

 Mays and(ها باید شرایط زیر اعمال شود  که در آن  

Tung, 1992(:  

)8(                                        11 BX  
)9(                                           23 BX  

)10(                                      34 BX  

)11(                             431 BX  X 
)12(             54321 BX  XXX 
)13(                                           61 BX  
)14(                                           12 BX  
)15(                       0,,, 4321 XXXX  

 مساحتX2  ،(ha)ها  مساحت مربوط به باغ X1ها  که در آن

مساحت مربوط به  X3  ،(ha)مربوط به اراضی مرتعی 
مساحت مربوط به کشاورزي دیم  X4 ،(ha)کشاورزي آبی 

(ha)، CB1  سود خالص سالانه در واحد سطح اراضی باغی
(Rial/y)، CB2  سود خالص سالانه در واحد سطح اراضی

سود خالص سالانه در واحد سطح  CB3 ،(Rial/y)مرتعی 
سود خالص سالانه در  CB4 ،(Rial/y)اراضی کشت آبی 

فرسایش  CE1 ،(Rial/y)واحد سطح اراضی کشت دیم 
ها  تولیدي مربوط به کاربري اراضی در واحد سطح باغ

(ton/ha.y)، CE2  فرسایش تولیدي مربوط به کاربري
 CE3 ،(ton/ha.y)اراضی در واحد سطح اراضی مرتعی 

فرسایش تولیدي مربوط به کاربري اراضی در واحد سطح 
فرسایش تولیدي مربوط به  CE4، (ton/ha.y)کشت آبی 

 B1، (ton/ha.y)کاربري اراضی در واحد سطح کشت دیم 
سطح اراضی  B2، (ha)ها  ترین سطح مربوط به باغ بیش

، (ha)سطح اراضی کشاورزي دیم  B3، (ha)آبی  يکشاورز
B4 علاوه اراضی کشاورزي  ها به سطح اراضی مربوط به باغ

ترین سطح  کم B6، (ha)مساحت کل منطقه  B5، (ha)آبی 
 (ha)ترین سطح اراضی مرتعی  کم B7و  (ha)ها  اراضی باغ

  باشد. می
  نتایج و بحث

هاي شیب، اجزاي  شامل نقشه 5و  4، 3 ،2 هاي شکل
باشند. این  واحد اراضی، پوشش و کاربري فعلی اراضی می

سازي کاربري اراضی و عملیات  ها براي بهینه نقشه
هاي  مساحت کاربري 1جدول شوند.  بیولوژیک استفاده می

دهد که کاربري  موجود در وضعیت فعلی منطقه را نشان می
ربري مسکونی با ترین و کا درصد بیش 61/36مرتع با 

ترین سطح را در منطقه به خود اختصاص  درصد کم 69/0
دهد. کاربري اراضی حوضه مورد مطالعه در وضعیت  می

) 1370هاي ماهلر (منصوري،  استاندارد با توجه به استاندارد
ه شده است که با توجه به آورد 6و شکل  2در جدول 

ح و ترین سط درصد بیش 37/35کاربري مرتع با  2جدول 
ترین سطح منطقه را  درصد کم 54/0کاربري کشت دیم با 

 به خود اختصاص داده است.
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 . نقشه شیب حوزه آبخیز مورد مطالعه2شکل 

    
  مطالعه. نقشه پوشش گیاهی حوزه آبخیز مورد 4شکل   . نقشه اجزاي واحدهاي اراضی حوزه آبخیز مورد مطالعه3شکل 

  
  . نقشه پراکنش کاربري اراضی حوزه آبخیز مورد مطالعه در وضعیت فعلی5شکل 
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 هاي موجود حوزه آبخیز مورد مطالعه . مساحت کاربري1جدول 

 مساحت (%) )ha(مساحت  نوع کاربري

 74/1 29/132 باغ

 39/20 1549 کشت دیم

 21/4 94/319 کشت آبی

 28/16 9/1235 حفاظتی

 07/20 82/1523 جنگل

 61/36 27/2780 مرتع

 69/0 17/52 مناطق مسکونی

 100 39/7593 کل
  

 هاي موجود حوزه آبخیز مورد مطالعه در وضعیت استاندارد . مساحت کاربري2جدول 

 مساحت (%) )ha(مساحت  نوع کاربري

 06/25 83/1902 باغ

 54/0 8/40 کشت دیم

 76/0 6/57 کشت آبی

 28/16 92/1235 حفاظتی

 31/21 33/1618 جنگل

 37/35 17/2686 مرتع

 69/0 17/52 مناطق مسکونی

 100 39/7593 کل

 

  
 . نقشه پراکنش کاربري اراضی حوزه آبخیز مورد مطالعه در وضعیت استاندارد6شکل 

 
عمل آمده، محدودیتی از نظر  هاي به با توجه به ارزیابی

میزان آب وجود ندارد اما محدودیت دسترسی به آب در 
برخی موارد وجود داشته که این محدودیت نیز با در نظر 

ها  آب ها، زه گرفتن پراکنش منابع تأمین آب از جمله چشمه
 کار گرفته شده است. ها به ها در ارزیابی و رودخانه

ایج و اطلاعات مربوط به میزان فرسایش در هر نت
براي سه  MPSIACکاربري با استفاده از مدل تجربی 
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ها و استاندارد  ها، استاندارد کاربري وضعیت کنونی کاربري
ها با اعمال عملیات بیولوژیک استخراج شد که  کاربري

آورده شده است.  3مامی اطلاعات به تفکیک در جدول ت
ترین  شود در وضعیت کنونی، بیش طور که ملاحظه می همان

میزان فرسایش در کاربري مرتع رخ داده که دلیل آن 
رعایت نکردن اصول صحیح زراعت و قرار گرفتن این 

 باشد. هاي زیاد می اراضی بر روي شیب

هاي هر یک  جزئیات محاسبات سود و هزینه 4جدول 
رزي (کشت آبی، کشت دیم، باغ و هاي کشاو از کاربري

مرتع) را به تفکیک براي هر سه وضعیت کاربري کنونی، 
استاندارد و استاندارد با اعمال عملیات بیولوژیک نشان 

نشان داده شده است،  4که در جدول  طور دهد. همان می
ترین هزینه در حالت کنونی و استاندارد مربوط به  بیش

د با اعمال عملیات کشت آبی و در وضعیت استاندار
 بیولوژیک در کاربري مرتع بوده است. 

سازي کاربري اراضی براي هر یک از سه وضعیت  بهینه
کنونی، استاندارد و استاندارد با اعمال عملیات بیولوژیک 

آورده شده است.  5ها به تفکیک در جدول  ر کاربريد
 15افزار سازي توسط نرم نتایج حاصل از حل معادلات بهینه

 LINGO  نشان داد که براي هر سه وضعیت مورد مطالعه
یعنی وضعیت کنونی، استاندارد و استاندارد با اعمال 

تواند  هاي اراضی می عملیات بیولوژیک، سطح بهینه کاربري
ین میزان فرسایش کل حوضه را حداقل و درآمد ساکن

سطح اختصاص یافته به  7حوضه را حداکثر کند. در شکل 
سازي نشان داده  رایط قبل و بعد از بهینههر کاربري در ش

  .شده است
 

 هاي مختلف در سه وضعیت کنونی، استاندارد و استاندارد با اعمال عملیات بیولوژیک  . میزان فرسایش در کاربري3جدول 

  وضعیت
کاربري 
 اراضی

  مساحت
)ha( 

مساحت 
(%) 

  میزان رسوب
)ton/ha.y( 

SDR   
(%) 

 فرسایش هر کاربري

ton/ha.y)( 

  فرسایش سالانه
)ton/y( 

کاربري 
  کنونی

 52/4422 85/2 75/41 19/1 39/20 1549 کشت دیم

 47/725 26/2 65/52 19/1 21/4 94/319 کشت آبی

 02/369 79/2 80/42 19/1 74/1 29/132 باغ

 35/5260 25/4 7/43 86/1 28/16 9/1235 حفاظتی

 76/6471 32/2 87/53 25/1 61/36 27/2780 مرتع

 24/5810 81/3 7/41 59/1 07/20 82/1523 جنگل

  استاندارد

 19/91 23/2 22/50 12/1 54/0 8/40 کشت دیم

 115//33 2 48 96/0 76/0 6/57 کشت آبی

 34/5326 79/2 8/40 14/1 06/25 83/1902 باغ

 18/5034 07/4 7/43 78/1 28/16 9/1235 حفاظتی

 52/5802 16/2 7/53 16/1 37/35 17/2686 مرتع

 29/5785 57/3 69/41 49/1 31/21 33/1618 جنگل

استاندارد 
با اعمال 
عملیات 
  بیولوژیک

 37/90 21/2 22/50 11/1 54/0 8/40 کشت دیم

 92/111 94/1 93/47 93/0 76/0 6/57 کشت آبی

 89/5232 74/2 8/40 12/1 06/25 83/1902 باغ

 18/5034 07/4 7/43 78/1 28/16 9/1235 حفاظتی

 48/5702 12/2 7/53 14/1 37/35 17/2686 مرتع

 46/5746 55/3 69/41 48/1 31/21 33/1618 جنگل
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پس از انجام محاسبات مربوط به فرسایش، سود و 
کاربري، به برآورد میزان فرسایش هزینه در واحد سطح هر 

) در 7هاي اقتصادي (جدول  ) و نیز محاسبه6(جدول 
یت اقدام شد. با توجه سازي براي هر سه وضع  حالت بهینه
سازي کاربري  مشخص شد که در صورت بهینه 6به جدول 

درصد،  07/0 اراضی، میزان فرسایش در وضعیت فعلی
ط استاندارد با درصد و در شرای 72/3 وضعیت استاندارد

علت یابد.  درصد کاهش می 48/5 اعمال عملیات بیولوژیک
کاهش فرسایش، مربوط به کاهش سطح اراضی دیم، کشت 

بنابراین وضعیت باشد.  آبی و افزایش سطح اراضی باغی می
استاندارد با اعمال عملیات بیولوژیک بهتر از دو وضعیت 

 ایج تحقیقنت .دیگر توانست میزان فرسایش را کاهش دهد.
Nikkami  وshahabi )2009 و جلیلی و همکاران (

طوریکه در  خوانی دارد، به ) با نتایج این تحقیق هم1385(
 shahabiو  Nikkami تحقیقات صورت گرفته توسط

سازي کاربري، اگر اراضی باغ به  ) براساس بهینه2009(

درصد) افزایش، اراضی کشت  377هکتار ( 2115میزان 
درصد) کاهش و اراضی دیم  73هکتار ( 237میزان آبی به 

درصد) کاهش یابد میزان  88هکتار ( 129به میزان 
یابد و جلیلی و  فرسایش کاهش یافته و سود افزایش می

سازي  ) براساس نتایج بدست آمده از بهینه1385همکاران (
که کاهش فرسایش و افزایش سود سالانه را نشان داده 

دیم و افزایش اراضی باغی تأکید است، بر کاهش اراضی 
  اند کرده
مشخص است، در صورت  7طور که در جدول  همان
سازي کاربري اراضی، میزان سود خالص در وضعیت  بهینه

درصد و در  7/7درصد، در وضعیت استاندارد  7/7فعلی 
 65/30وضعیت استاندارد با اعمال عملیات بیولوژیک 

اندارد با اعمال یابد. که وضعیت است درصد افزایش می
عملیات بیولوژیک، افزایش قابل توجهی در میزان سود 

  ایجاد کرده است.

 
ها در سه وضعیت کنونی، استاندارد و استاندارد با اعمال عملیات  . متوسط وزنی درآمد، هزینه و سود خالص سالانه در هر یک از کاربري4جدول 

 بیولوژیک

 کاربري اراضی  وضعیت
 )هزار ریال( )Rial/ha.y(در هر هکتار 

 درآمد خالص درآمد ناخالص هزینه

  کاربري کنونی

 3860 9520 5660 کشت دیم

 27090 60570 33480 کشت آبی

 81500 86830 5330 باغ

 1362 1362 ------ مرتع

  استاندارد

 3860 9520 5660 کشت دیم

 27090 60570 33480 کشت آبی

 81500 86830 5330 باغ

 1362 1362 ------ مرتع

استاندارد با اعمال 
  عملیات بیولوژیک

 3860 9520 5660 کشت دیم

 27090 60570 33480 کشت آبی

 81500 86830 5330 باغ

 2973 3672 699 مرتع
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 سازي کاربري اراضی در حوزه آبخیز سقزچی . بهینه5جدول 

  کاربري اراضی در وضعیت کنونیسازي  بهینه

  Max(Z1)=81498149X1+1361970/31X2+27078738X3+3854607/38X4  سود
  Max(-Z2)=-2/78X1-2/32X2-2/26X3-2/85X4  فرسایش

  سازي کاربري اراضی در وضعیت استاندارد بهینه
  Max(Z1)=81498149/55 X1+1362034/56X2+27080075/57X3+3855781/62X4  سود

  Max(-Z2)=-2/79 X1-2/16X2-2X3-2/23X4  فرسایش

  سازي کاربري اراضی در وضعیت استاندارد با اعمال عملیات بیولوژیک بهینه
  Max(Z1)=81498182/55 X1+2971246/62X2+27080355/56X3+3855819/42X4  سود

  Max(-Z2)= -2/74X1-2/12X2-1/94X3-2/21X4  فرسایش

 

  
 سازي کاربري اراضی در حوزه آبخیز مورد مطالعه هاي مختلف در شرایط قبل و بعد از بهینه . تغییرات سطح کاربري7شکل 

 
 

 هاي مختلف سازي کاربري اراضی در گزینه ) در قبل و بعد از بهینهton/y. مقایسه مقادیر فرسایش سالانه (6جدول 

 کاربري
 وضعیت استاندارد با اعمال عملیات بیولوژیک وضعیت استاندارد وضعیت کنونی

 سازي بعد از بهینه سازي بعد از بهینه سازي بعد از بهینه سازي قبل از بهینه

 22/5214 37/5309 5262 02/369 باغ

 08/5895 38/6005 22/6450 22/6450 مرتع

 74/111 2/115 17/130 47/725 کشت آبی

 16/90 98/90 28/116 52/4422 دیمکشت 

 2/11311 93/11520 67/11958 23/11967 کل
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 سازي کاربري اراضی  ) در قبل و بعد از بهینهRial/y. مقایسه مقادیر سود خالص سالانه (7جدول 

 کاربري
 وضعیت استاندارد با اعمال عملیات بیولوژیک وضعیت استاندارد وضعیت کنونی

 سازي بعد از بهینه سازي بعد از بهینه سازي بعد از بهینه سازي قبل از بهینه

 45/15509 45/15509 45/15509 16/1078 باغ

 40/8257 16/3781 16/3781 16/3781 مرتع

 36/1560 36/1560 36/1560 17/8667 کشت آبی

 49/157 49/157 49/157 14/5979 کشت دیم

 7/25484 46/21008 46/21008 63/19505 کل
  

  گیري  نتیجه
انجام پژوهش حاضر، در راستاي بهبود وضعیت میزان 
فرسایش و میزان سوددهی حوزه آبخیز مورد مطالعه با 

سازي کاربري اراضی بوده که با کمک مدل  بهینهاستفاده از 
ها،  ریزي خطی براي سه وضعیت کنونی کاربري برنامه

هاي استاندارد با اعمال  ها و کاربري استاندارد کاربري
نتایج تحقیق  عملیات بیولوژیک مورد بررسی قرار گرفت.

ها،  سازي شرایط فعلی کاربري نشان داد که در صورت بهینه
ش خاك نسبت به شرایط کنونی، وضعیت میزان فرسای

ها با اعمال عملیات  ها و استاندارد کاربري استاندارد کاربري
یابد. همچنین نتایج این مطالعه نشان  بیولوژیک، کاهش می

سازي کاربري اراضی در حوزه آبخیز مورد  داد که بهینه
مطالعه علاوه بر کاهش میزان فرسایش و هدر رفت منابع، 

بخشد که  هاي مختلف را بهبود می ی کاربريمیزان سودده

این امر از لحاظ مدیریت پایدار حوزه آبخیز بسیار حائز 
باشد. براساس نتایج بدست آمده مشخص شد  اهمیت می

که کاربري اراضی موجود در حوزه آبخیز مورد مطالعه در 
شرایط فعلی براي کاهش میزان فرسایش خاك مناسب 

ها، اقدامات  هینه کردن آنباشد و بایستی براي ب نمی
مدیریتی منظور شود. همچنین با توجه به نتایج، دو 
وضعیت استاندارد و اعمال عملیات بیولوژیک در وضعیت 

درصد از میزان  48/5درصد و  72/3استاندارد به ترتیب 
درصد بر میزان  65/30درصد و  7/7فرسایش کاسته و 

یین که مشخص شد با تع اند سوددهی حوضه افزوده
استاندارد و انجام عملیات بیولوژیک در وضعیت استاندارد 

ها در یک حوزه آبخیز به میزان قابل توجهی از  کاربري
میزان سوددهی حوضه افزوده میزان فرسایش کاسته و بر 

.شود می
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