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  چکیده
هـاي  هاي مخـرب، فرسـایش خـاك و آسـیب    طبیعی سبب از بین رفتن این منابع و منجر به وقوع سیلاب هاي انسان در منابعامروزه دخالت

ها شـده و  گوناگون زیست محیطی، اقتصادي و اجتماعی شده است. همچنین رشد روزافزون جمعیت و تغییر اقلیم باعث تشدید این تخریب
ي کاربري اراضی براي استفاده صحیح، حفظ، و احیـاء ایـن منـابع امـري ضـروري      سازریزي از طریق بهینهدر نتیجه انجام مدیریت و برنامه

ریزي آرمانی فازي و تخصیص چند هدفـه اراضـی   سازي برنامهاست. هدف از این مطالعه این است که با استفاده از تلفیق رویکردهاي بهینه
هـاي اراضـی   ل ارائه شده مبتنی بر تعیین مساحت بهینه در کـاربري برداري بهینه در حوزه آبخیز چلگرد توسعه داده شود. مدمدلی براي بهره

باشد. در این تحقیق یک مدل فازي ارائه شده اسـت. در ایـن مـدل حـداقل سـازي مقـدار       مختلف و همچنین موقعیت مکانی بهینه آنها می
ي مدل فوق منابع تولید شامل آب و زمـین و  اهمحدودیتعلاوه باشند. بهترتیب در اولویت میفرسایش خاك و حداکثرسازي مقدار سود به

سـازي کـاربري   دهد که روش ارائه شده روشی کارآمـد در بهینـه  دست آمده نشان میهمچنین مسائل اقتصادي و اجتماعی هستند. نتایج به
  .شود %4/2و کاهش فرسایش تا  %37تواند موجب افزایش سود تا اراضی و توسعه پایدار منطقه بوده و می
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  مقدمه
هاي انسانی و مدیریت جامع حوزه آبخیز فرایند مدیریت فعالیت

منابع طبیعی بر مبناي حوزه آبخیز است و این امکـان را فـراهم   
کند تا منابع آب و زمین حفاظت شوند و موضوعات بحرانی می

ت و مانند اثرات فعلی و آینده مسائلی مانند رشد سـریع جمعی ـ 
). براساس نظـر وانـی و گـارگ،    19تغییر اقلیم مدیریت گردند (

حوزه آبخیز یک واحد هیـدرولوژیک سـاده نیسـت بلکـه یـک      
اقتصادي است که نقـش مهمـی    -سیاسی -موجودیت اجتماعی

کند در تعیین امنیت غذایی، اجتماعی و اقتصادي انسان بازي می
زیربناي توسعه ین منابع و ترمهمآب و خاك هر کشور از ). 27(

د. موفقیت در حفظ این منـابع ارزشـمند   نباشپایدار کشورها می
مدیریت و نحوه مستلزم انتخاب رویکردي جامع و سیستمی در 

آبخیـز  حوزه درنظر داشتن روابط متقابل اجزاي مختلف سیستم 
ترین مشـکلات  تخریب حوزه آبخیز یکی از پیچیده .)18است (

ها انسـان را مخصوصـاً   لیونزیست محیطی است که معیشت می
ارتباط مـابین   .)14کند (در کشورهاي در حال توسعه تهدید می

یـب اراضـی پـایین    ترک نـین چهم ،کاربري اراضی، خـاك و آب 
متعدد  بردارانبهره هايملاحظه خواستهدست و بالا دست و نیز 

بحـث مــدیریت  مـورد توجــه در   موضــوعاتاز  آبخیـز،  حـوزه 
عنـوان  هـاي آبخیـز بـه   مـروزه حـوزه  اسـت. ا  هاي آبخیـز حوزه

جایگاهی بـراي مـدیریت منـابع طبیعـی و توسـعه اقتصـادي و       
جامع مدیریت  نیز تفکر ایراندر کشور اجتماعی مد نظر هستند. 

هـاي دولتـی و راهکارهـاي    هاي آبخیز و تلفیـق سیاسـت  حوزه
از نظر برایسولیس،  .)18( است توسعهمشارکت مردمی در حال 

 یـک  کنتـرل  و بررسـی  هـدف  آبخیز حوزه یک در که درصورتی
، باشـد  سـتم یاکوس دیگـر  اجـزاي  متقابل ارتباط به توجه اب لفهؤم

نخواهد بود و نیاز  پذیرامکان سنتی يهاروش با استفاده از اً،یقین
). براساس 12( ریزي ضرورت داردي برنامههامدلبه استفاده از 

ر مقیاس حـوزه  نظر راکسترم و کالبرگ، مدیریت منابع طبیعی د
آبخیز منافع زیادي دارد که شامل افزایش تولیدات غذایی، بهبود 

). هریجـواین و  25معیشت، حفاظت محیط زیست و... هستند (
عنوان یـک رهیافـت   همکاران، از مدیریت جامع حوزه آبخیز به

مؤثر در مورد مسئله تخریب اراضی در حـوزه آبخیـز انـابرد در    
د. در مطالعه ایشـان اثـرات مـدیریت    شمال اتیوپی استفاده کردن

جامع حوزه آبخیـز در مـورد تغییـر کـاربري اراضـی و پوشـش       
ي هـا فرسـایش زمین، کاهش رواناب و هدررفت خـاك در اثـر   

). 17، شیاري و خندقی مورد بررسی قرار گرفته اسـت ( ايورقه
در ادامه ابتدا توضـیحات مختصـري راجـع بـه مفـاهیم علمـی       

یاضی و مکـانی مـورد اسـتفاده و دلیـل     سازي ري بهینههاروش
ترتیـب  استفاده از آنها و سپس برخی تحقیقات مرتبط با آنها بـه 

 . اندشدهارائه 

 
 ریزي آرمانی فازي روش برنامه

) همـه  GPریـزي آرمـانی (  با توجه به ایـن کـه در مـدل برنامـه    
قطعـی   طـور بـه بایـد   گیـري تصمیمي مسئله در محیط پارامترها

قطعـی   صـورت بـه  هـا محـدودیت همه اهداف و تعیین شوند و 
د در علوم کشاورزي و منابع طبیعی توانمیباشند لذا این روش ن

دارا بــودن شــرایط ریســک و عــدم قطعیــت، همــه   دلیــلبــهو 
ندگان را بـرآورده سـازد. بنـابراین بهتـر     گیرتصمیمهاي خواسته

است در علوم مذکور از منطق فازي اسـتفاده گـردد. در محـیط    
نـدگان (مـدیران   گیرتصـمیم فازي، اهداف مد نظر  گیريمتصمی
فـازي یـا    صـورت بـه هاي آبخیز و بهره برداران) همیشـه  حوزه

 صـورت بهند توانمی هامحدودیتهستند، در حالی که  غیرقطعی
ي (قطعی) باشند و این به فازي بودن یـا نبـودن   غیرفازفازي یا 

رد. در محیط بستگی دا گیريتصمیممنابع در دسترس در محیط 
توابع عضویت و با تعریـف   وسیلهبهفازي، اهداف  گیريتصمیم

). در روش مــورد 7ند (شــومــیحــدود بــالا و پــایین مشــخص 
حالت فازي دارند و آرمان فازي  هاآرماناستفاده در این تحقیق، 

از نظر تیواري هدفی است که داراي یک سـطح تمایـل نـادقیق    
توسـط   ∆iقدار فـازي بـودن   ). همچنین م26) باشد (غیرقطعی(

د. اگر مقدار آرمان برابر سـطح  شومیندگان مشخص گیرتصمیم
دست آید، دستیابی کامل، اگر مقادیري در محدوده حد تمایل به

دسـت آینـد   پایین تا سطح تمایل و سطح تمایل تا حـد بـالا بـه   
دستیابی نسبی و مقادیر خارج از محدوده حدود بالا  دهندهنشان
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عدم دستیابی هسـتند. ایـن مفـاهیم بـا تـابع       دهندهاننشو پایین 
  ند.شومینشان داده  kμعضویت 

 
ــه اراضــی (  ــد هدف  MOLA: Multiروش تخصــیص چن

Objective Land Allocation(  
ریزي آرمانی فازي در حقیقت ي کلاسیک برنامهسازبهینه روش
ي سـاز بهینهد و قادر به انجام دهمیي ریاضی را انجام سازبهینه

 ـمـی ي تلفیقـی  هـا روشاستفاده از  رواینمکانی نیست. از  د توان
منجر به حصول نتایجی گردد که هم از نظـر ریاضـی و هـم از    

). در حقیقـت تنهـا مشـخص شـدن     8نظر مکانی بهینه باشند (
کنـد  هاي اراضی از نظر عملی کفایت نمـی سطوح بهینه کاربري

ش و نیاز است کـه محـل بهینـه آنهـا هـم مشـخص شـود. رو       
MOLA گیـري تصـمیم سازي مکانی مبنـی بـر   یک روش بهینه 

است و براي تخصیص با اهـداف متضـاد ارائـه     GISمشارکتی 
 ).13شد (

ــه ــازي ( روش برنام ــانی ف ــزي آرم  FGP: Fuzzy Goalری
Programming ریـزي کشـاورزي و منـابع    ) براي مسائل برنامـه

و اهــداف هــر دو  هــامحــدودیتطبیعــی تحــت شــرایطی کــه 
گرفته شـده   کاربهبیسواس و پال  وسیلهبهفازي باشند  رتصوبه

اســت. ایشــان نتیجــه گرفتنــد کــه ایــن مــدل نســبت بــه مــدل 
نده امکان تعیـین درجـه   گیرتصمیم، براي چند هدفهریزي برنامه

و سازگاري بیشتري  سازدمیاهمیت هر یک از اهداف را فراهم 
صـبوحی  ). راعـی جدیـدي و   11ي کشاورزي دارد (هامحیطبا 

ریزي آرمانی فازي را براي تخصیص بهینـه  صابونی، مدل برنامه
ي کشاورزي منطقه کشک سراي شهرستان مرنـد اسـتان   هازمین

آذربایجان شرقی مورد اسـتفاده قـرار دادنـد. در تحقیـق ایشـان      
ــان ــاآرم ــب   16در  ه ــناریو در قال ــه س ــک هدف ــی و ت ، ترکیب
اد کـه از بـین   شـده تهیـه شـدند و نتـایج نشـان د      بندياولویت

 هـا هزینـه و ترکیبی، سناریو حداقل کردن  تک هدفهسناریوهاي 
). لیو و همکاران، یک سیسـتم اسـتنباط   7بهترین سناریو است (

فازي را براي ارزیابی اراضی کشاورزي در چین معرفی کردنـد.  
ایشان الگوریتم ژنتیک را با یک سیستم استنباط فازي مبتنـی بـر   

وفـق کـه    تجمیع کرده تا یک سیستم خـود ، چند معیارهارزیابی 
ي هـا نمونـه خـود فراگیـري از    وسیلهبهرا  اشارزیابیمعیارهاي 

کند، بسازند. نتایج نشان داد کـه مـدل ارائـه    اراضی واسنجی می
 AHP). معماریان و همکاران از تلفیق 21شده بسیار کارا است (

ت و با درنظر گرفتن اهداف اجتماعی، اقتصادي و زیس WGPو 
سازي کاربري اراضی در حـوزه آبخیـز هولـو    محیطی براي بهینه

سـناریو مختلـف را کـه     4لانگات در مالزي اسـتفاده کردنـد و   
ي زیسـت  هـا تخریـب موجب افزایش درآمد اقتصادي و کاهش 

همکـاران،   ). داودي راد و22ند توسـعه دادنـد (  شـد میمحیطی 
ۀ آبخیـز  تغییرات زمانی و مکانی اسـتفاده از سـرزمین در حوض ـ  

شازند را بررسی کردند. نتایج نشان داد که الگو و روند تغییرات 
هـاي صـنعتی در منطقـه    گسترش فعالیت ویژهبهکاربري اراضی 

 ايتوسـعه هـاي  و سیاست هابرنامه، هامدیریتدهد که نشان می
در این زمینه نقش مهمی داشته و وضعیت فعلی منطقـه را رقـم   

مدیریت سرزمین در منطقه باید بـا   هنامبنابراین، هر بر زده است.
درنظرگرفتن الگوهاي مکانی و زمانی تغییرات کاربري اراضی و 

منطقه و در قالب مدیریت سازگار طراحـی   ايتوسعهي هابرنامه
 NSGA-II). محمدي و همکـاران از الگـوریتم ژنتیـک    6( شود

براي تولید طرحی با هدف توسعه پایدار استفاده کردنـد. ایشـان   
ی نسـبت بـه توابـع خطـی     غیرخطنتیجه گرفتند که توابع هدف 

  ). 23کاربرد بهتري دارند (
در مـورد   گیـري تصمیمبنجامین در منطقه بارینگو کنیا براي 

ي مختلف هاکلاستخصیص کاربري اراضی در مناطقی که بین 
و نوعی  چند معیارهکاربري اراضی تضاد وجود دارد، از ارزیابی 

بهـره   MOLAمیم مکـان مبنـا کـه از روش    سیستم پشتیبان تص ـ
). ابـابکر و همکـاران در منـاطق شـمال     10برد استفاده کرد (می

شرقی نیجریه نواحی را که شرایط بیابانی شدن در آنها تـا سـال   
کردند. در تحقیق ایشان از زنجیره  بینیپیشمحتمل است  2030

ي سیسـتم  سـاز بهینـه ي هـا تکنیـک و از  بینـی پیشمارکف براي 
اسـتفاده شـد.    هانقشهبراي ترسیم  MOLAطلاعات جغرافیایی ا

واقـع در ایـن    Yobeو  Ganaي هـا رودخانـه نتایج نشان داد که 
عنوان موانع طبیعی عمل کرده و مـانع گسـترش بیابـان    مناطق به
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). جروئن و همکاران، از رگرسیون لجسـتیک بـراي   9ند (شومی
مکـانی کـربن    توزیـع  بینیپیشبراي  MOLAبرآورد کمی و از 

آلی خاك و استخراج نقشه آن در سراسر فرانسه استفاده کردنـد  
)20 .(  

د که در شومیبا توجه به سوابق تحقیق انجام شده، مشخص 
ریزي خطـی  یی مانند برنامههاروشهاي آبخیز از مدیریت حوزه

ي پشـتیبان تصـمیم و   هـا سیستمریزي آرمانی، ، برنامهتک هدفه
الگوریتم ژنتیک استفاده شـده اسـت. در   ي دیگري مثل هاروش

ریـزي  ریزي خطی فازي و برنامـه این تحقیقات، از روش برنامه
ي کشـاورزي در مـزارع اسـتفاده    هاریزيبرنامهآرمانی فازي، در 
ریزي حوزه آبخیز استفاده نشده است. همچنین، شده و در برنامه

چنـد  تحقیقات بسیار محدودي بـا اسـتفاده از روش تخصـیص    
ي اراضی هاکاربرياراضی به بررسی موقعیت مکانی بهینه  فههد

. با توجه به اینکـه سـد زاینـده رود در پـایین دسـت      اندپرداخته
یی هابخشحوزه چلگرد تأمین کننده آب شرب و کشاورزي در 

از دو استان چهارمحال و بختیـاري و اصـفهان اسـت، بنـابراین     
. در حـال  مدیریت صحیح این حوضه بسـیار بـا اهمیـت اسـت    

در حوضـه   ايسازهي محدود بیولوژیک و هاطرححاضر برخی 
انجام شده و مدیریت برمبناي یک طرح جامع مدیریتی صورت 

ریـزي  این تحقیق انجام مدیریت و برنامه اصلی . هدفگیردمین
سازي کـاربري اراضـی بـا    در حوزه آبخیز چلگرد از طریق بهینه

ــه  ــدل برنام ــق م ــزي اســتفاده از تلفی ــدل ری ــازي و م ــانی ف آرم
  است. MOLAي مکانی سازبهینه

 

 هاروشمواد و 
  منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز چلگرد واقع در بخش مرکزي شهرستان کوهرنگ 
هــاي در اســتان چهارمحــال و بختیــاري و یکــی از زیرحــوزه

 13500بالادست سد زاینده رود و داراي مسـاحتی در حـدود   
 34"تـا   50° 5' 42"یـایی  هکتار و در حد فاصل طـول جغراف 

شمالی است. از نظـر شـرایط اقلیمـی ایـن حـوزه آبخیـز        32° 29' 23"تـا   32° 22'2"شرقی و عـرض جغرافیـایی    °50 18'

 متـر میلـی  1350داراي میانگین بارش بلند مدت سالیانه حدود 
 ازاسـت.   گـراد سـانتی درجه  9و میانگین دماي سالیانه حدود 

روش آمبرژه، داراي اقلیم ارتفاعات و اقلیمی به  بنديطبقهنظر 
مقـدار   اقلیم بسـیار مرطـوب اسـت.   به روش دومارتن، داراي 

تن در هکتار در  02/15متوسط فرسایش در این حوضه حدود 
درصـد و مقـدار رسـوب     24سال، نسبت حمل رسوب حدود 

ــار در ســال اســت (  6/3حــدود  ــن در هکت ، )1شــکل (). 5ت
هاي اراضی این حوضه ربريموقعیت حوزه آبخیز چلگرد و کا

عنـوان  در شرایط فعلی و همچنین موقعیـت دشـت زریـن بـه    
قرار گـرفتن در یـک حوضـه بـا      علیرغمبخشی از حوضه که 

مقدار بارش بسیار مطلوب بـا بحـران آب و کـم آبـی مواجـه      
  دهد.است را نشان می

 
  مراحل انجام کار

  یـاس ي بـا مق هـا نقشـه ابتدا مرز حوزه آبخیـز بـا اسـتفاده از    
ي فیزیکـی حـوزه آبخیـز    پارامترهـا ترسیم شـد و   1: 25000

تخراج شد. سـپس نقشـه کـاربري    شامل محیط و مساحت اس
ــی ــتفاده از   اراض ــا اس ــهب ــانقش ــاویر 1:25000ي ه   و تص

روز شـد.  گوگل ارث تهیـه و بـه   افزارنرمماهواره کوئیک برد 
این نقشه در کار صحرایی کنترل و با شـرایط واقعـی تطبیـق    

شد. بررسی این نقشـه و مقایسـه آن بـا نقشـه کـاربري       داده
)، توسـعه بخـش   1( 1383اراضی موجـود مربـوط بـه سـال     

شهر چلگرد، توسـعه باغـات و تاسیسـات     مسکونی خصوصاً
د. براي تهیه نقشه شیب دقیق، ابتـدا نقشـه   دهمیآبی را نشان 

و با فواصـل خطـوط    1:25000خطوط تراز بر مبناي مقیاس 
بـا اسـتفاده از    هـا قلـه تهیه شد. سـپس نقشـه    متري 20تراز 
تهیه شد. در مرحله بعـد بـراي    1: 25000ي با مقیاسهانقشه

، نقشه خطـوط  هاقلهاجتناب از ایجاد نواحی مسطح در محل 
فیق شدند. سپس نقشه رقومی ارتفاع بـر  با هم تل هاقلهتراز و 
نقشـه   درنهایـت نقشه تلفیقی مرحله قبـل تولیـد شـد.     مبناي
با استفاده از این نقشه و براسـاس کـلاس بنـدي فـائو      شیب

)FAO .تولید شد (  
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 هاي اراضی فعلی در این حوضه. موقعیت حوزه آبخیز چلگرد و کاربري1 شکل

  
  برآورد مقدار آب قابل دسترسی در حوضه

ابتدا اطلاعـات   عیار قابلیت دسترسی به منابع آب،براي بررسی م
نی موجود در منطقه از شـرکت منـابع   ي سطحی و زیرزمیهاآب

آب اخذ شد. براي برآورد مقدار آب قابل دسترسـی در حوضـه   
هاي درختـی  گونه) زراعی و CWRمورد نظر، نیاز آبی گیاهان (
مثمر) در منطقه بایـد محاسـبه شـود.    غالب (درختان مثمر و غیر

بنابراین با انجام مصاحبه شفاهی با بهره برداران مختلف حوضـه  
ه آبیـاري و  ي آبی موجود و نحـو هامحدودیتار صحرایی، در ک

مقدار تقریبی (اطلاعاتی مانند تعداد دورهاي آبیـاري و فواصـل   

کیفی بررسی شد. سپس بـا   طوربهمناسب آنها) نیاز آبی گیاهان 
استفاده از اطلاعـات هواشناسـی و روش فـائو پـنمن مـانتیس،      

یاهـان دقیـق تـر    ) و نیاز آبـی گ EToتبخیر و تعرق گیاه مرجع (
 محاسبه شد. 

 
  برآورد مقدار سود خالص در هر کاربري اراضی 

سـود بـراي کـاربري اراضـی      وريبهـره براي محاسـبه ضـریب   
و درختان غالب حوزه آبخیز، ابتدا بـا انجـام    هاکشتمختلف و 

بازدیــدهاي میــدانی و مصــاحبه عمــومی بــا بهــره بــرداران (دام 

 دشت زرين
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۲۶۲  

  
  هاي فائوز اراضی حوزه آبخیز چلگرد براساس معیار. نقشه معیار استفاده ا2 شکل

  
شـد.   آوريجمـع پروران، کشاورزان، باغ داران) اطلاعات اولیـه  

سپس با اسـتفاده از آمـار نامـه کشـاورزي و اطلاعـات رسـمی       
، هـا هزینـه ادارات منابع طبیعی و کشاورزي، پس از کسر کـردن  

ه شـد. بـا   آمده از هر کاربري محاسب دستبهمقدار سود خالص 
ریـزي در  توجه به اهمیت مسائل اجتماعی در مدیریت و برنامـه 

هاي آبخیز، عملیات میـدانی و مصـاحبه بـا بهـره بـرداران      حوزه
آمـده از آن   دسـت بهمختلف حوضه صورت گرفت و اطلاعات 

، هـا کـاربري در مراحل مختلف انجـام کـار مثـل بحـث تطبیـق      
ي منابع آب و ... اهمحدودیتمشکلات اجتماعی مانند اشتغال، 

نقشه استاندارد یا معیـار اسـتفاده از    درنهایتاستفاده شده است. 
اراضی براساس معیارهاي فائو (شـیب، عمـق خـاك و قابلیـت     

ي تولیـد شـد   ریـز دسترسی به منابع آب) در سطح قابـل برنامـه  
. اطلاعات این نقشه و نظرات بهره برداران و مـدیران  )2(شکل 

  لی تعیــین نــوع توابــع هــدف   حــوزه آبخیــز مبنــاي اصـ ـ  
) در constraints( هـا محدودیت) RHSو مقادیر سمت راست (

  مدل است.
 

  ریزي آرمانی فازيي با استفاده از روش برنامهسازبهینهانجام 
از دیـدگاه   مورد استفاده در این تحقیق FGP مدل عمومی شکل

  زیر است: صورتبه) 26تیواري و همکاران (

 
 

j j

i i

Find x
to satisfy :
G x  g  j ,  ,  ,  n
A x , , b    i ,  ,  ,  m
x ,

 
    



1 2

1 2
0

  

، آرمـان  jG(x)اسـت،   برداري از متغیرهاي تصمیم ،xکه در آن: 
فازي بـودن   دهندهنشاندر آرمان مذکور  علامت  ام و jفازي 

مقـادیر سـمت    ibام و  i، محـدودیت  xiAاست.  jgسطح تمایل 
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، تعــداد nد. همچنــین دهــمــیرا نشــان  هــامحــدودیتراســت 
  دهند.را نشان می هامحدودیت، تعداد mفازي و  يهاآرمان

ریزي آرمانی فازي شـامل مـوارد   مراحل کار در روش برنامه
  زیر است: 

ي تصـمیم در ایـن تحقیـق    متغیرهاتعیین متغیرهاي تصمیم:  - 1
هـاي اراضـی   سطح اختصاص یافته به هر یـک از کـاربري  

 هستند. 

زه آبخیز، ي فازي: براي انجام مدیریت در حوهاآرمانتعیین  - 2
آرمان فازي مرتبط با شاخصه فرسایش خاك و سود مـد   2

رابطه نظر است. آرمان مرتبط با شاخصه فرسایش خاك در 
 ارائه شده است. )1(

)1(   ej jj
goal C X E P (E t )6

1 21
1    

 تـن  برحسبتولیدي در حوضه  فرسایش کلمقدار  Eکه در آن 
وجه بـه سـطح تمایـل    که در صورت امکان و با ت است سال در

مقـدار فرسـایش    ejCدسـت آیـد.   ، بایـد بـه  t2ندگان گیرتصمیم
تـن در هکتـار در سـال اسـت.      برحسبتولیدي در هر کاربري 

فازي بودن سطح تمایل  دهندهنشاندر آرمان مذکور  علامت 
t2 است .P1 این است که این آرمـان، اولویـت اول    دهندهنشان

ارائـه شـده    )2( معادلـه آرمان مرتبط با شاخصه سـود در   است.

   است.
)2(   pj jj

goal C X P P (P t )6
2 11

2    
مقدار کل سودي است که در صـورت امکـان و بـا     Pکه در آن 

میلیارد ریال  برحسب، t1ندگان گیرتصمیمتوجه به سطح تمایل 
دسـت آمـده   مقدار سود خالص به pjCدست آید. در سال باید به

ام اسـت. علامـت    jمیلیون ریال از یک هکتار کاربري  برحسب
  فـازي بـودن سـطح تمایـل      دهنـده نشاندر آرمان مذکورt1 

این اسـت کـه ایـن آرمـان، اولویـت دوم       دهندهنشان P2 است.

  است.
مرتبط با منابع تولید شامل  هامحدودیت: هامحدودیتتعیین  - 3

با توجه  و همچنین مسائل اجتماعی هستند کهآب و زمین 
به شرایط منطقه، نظر بهـره بـرداران و نقشـه معیـار تعیـین      

  خواهند شد.

ي فـازي: در ایـن   هـا آرمـان ابع عضویت بـراي  استخراج تو - 4
دست آمده، توابـع عضـویت   مرحله با توجه به اطلاعات به

  ي فازي محاسبه خواهند شد.هاآرمانبراي 
در این تحقیـق از   بنديفرمولو حل مدل: براي  بنديفرمول - 5

استفاده شد. پس از حل مدل، مقـادیر   بندياولویتساختار 
 بـه ساحت تخصیص داده شـده  بهینه متغیرهاي تصمیم یا م

و البته با توجه  هاآرماني اراضی مختلف، مقادیر هاکاربري
حاصـل   هـا آرمـان به فازي بودن مسـئله مقـدار عضـویت    

د و جوابی که مقدار عضویت بـالاتري داشـته باشـد    شومی
  جواب مسئله است. 

 
مکانی با استفاده از روش تخصـیص چنـد    سازيبهینهانجام 

  هدفه اراضی 
ي معیـار،  هـا نقشـه راحل انجام کار در این روش شـامل: تهیـه   م

 بنـدي رتبـه ي تناسب، هانقشهانجام ارزیابی چند معیاره و تولید 
دسـت  تخصیص با استفاده از نتایج بـه  ي تناسب و نهایتاًهانقشه

  ریاضی است. سازيبهینهآمده از 
 

  نتایج و بحث
یسه آن بـا مقـدار آب   نتایج برآورد مقدار نیاز آبی گیاهان و مقا

ریــزي (مقــدار آب موجــود در حوضــه براســاس قابــل برنامــه
از آب صـادره توسـط شـرکت    ي برداشت یا اسـتفاده  مجوزها

 هابیشهدر حوضه، نشان داد که براي توسعه باغات،  منابع آب)
ي زراعی آبی محدودیتی از نظـر تـأمین آب وجـود    هازمینو 

ي آبیاري تحـت  هاروشاز ندارد. مدیریت منابع آب و استفاده 
ي سنتی، ضمن برطـرف کـردن مشـکل    هاروشفشار به جاي 

کمبــود آب در بخــش دشــت زریــن حوضــه، امکــان توســعه 
هاي اراضی که نیاز به آبیاري دارند شامل کشـت آبـی،   کاربري

کند. نتایج حاصل از برآورد آب مـورد  باغ و بیشه را فراهم می
میلیون متر  20ضر حدود دهد در حال حانیاز گیاهان نشان می

ــتفاده از     ــرایط اس ــه در ش ــت ک ــترس اس ــب آب در دس مکع
میلیون متر مکعب آب نیـاز   5/3ي آبیاري نوین حدود هاروش

تواند سبب رفع کمبود و توسـعه  است. بنابراین مقدار مازاد می
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، نقشه معیار اسـتفاده از اراضـی بـر مبنـاي     )2(در شکل  شود.
  ت.معیارهاي فائو ارائه شده اس

دهد که استفاده از اراضـی در شـرایط معیـار    نتایج نشان می
برابر شود هر چند که با توجه  3تواند موجب افزایش سود تا می
 پـذیر امکـان اي ي اجتماعی فعلی چنین اسـتفاده هامحدودیتبه 

هکتـار   95دهد که حـدود  نیست. همچنین نقشه معیار نشان می
هـاي مرتـع،   ارزشزمین در حوضه وجود دارد که ضمن حفـظ  

  باشند.پتانسیل جنگل کاري را دارا می
دست آمـده بـه شـکل زیـر     ریزي آرمانی فازي بهمدل برنامه

  است:

      
 

Maximize  
s.t.
                    / x / x / x / x / x / x / / /
                      ( x  x  x  x  x  x
     

 

       
      

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

14 11 12 73 15 05 13 12 5 1 14 02 178487 5 12747 66

1028676 35306305 4317784 90513773 62378722 1028676

                  / ) / /
                    / x  / x  / x  / x  / x  / x  /
                    / x  / x  / x  / x  / x  / x  


     
     

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

7543688708 5 7903307548 5
14 11 12 73 15 05 13 12 5 1 14 02 191235 16
14 11 12 73 15 05 13 12 5 1 14 02 178 /

                    x  x  x  x  x  x  /
                    x  x  x  x  x  x  

     
     

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

487 5
1028676 35306305 4317784 90513773 62378722 1028676 15446996260 5
1028676 35306305 4317784 90513773 62378722 1028676 75 /

                    C :  x  /
                    C :  x  /
                    C :  x  /
                    C :  x  /
                    C :  x  
           







1

1

2

2

3

43688708 5
1 8762 404
2 8932 05
3 1271 1823
4 1389 009
5 1400

         C :  x  /
                    C :  x  /
                    C :  x  
                    C :  x  /
                    C : x  
                    C :  x   /
     








3

4

4

5

5

6

6 2810 1355
7 99 332
8 900
9 8 7519
10 16
11 95 218

               C :  x  x  x  x  x  x  /
                    C :  ,  x ,  x ,  x ,  x ,  x ,  x

     
 

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

12 12951 8019
13 0

 

  

ي تصمیم یـا سـطوح   متغیرها 6xو  1x ،2x ،3x ،4x ،5xکه در آن 
هاي اراضی مرتـع، کشـت   اختصاص یافته به هر یک از کاربري

 C1هکتار هسـتند.   برحسبیم، باغ، بیشه و جنگل آبی، کشت د
ترتیـب عبارتنـد از:   ي مـدل هسـتند و بـه   هـا محدودیت C13تا 

حداقل سطح مراتع، حداکثر سطح مراتع، حـداقل سـطح کشـت    
آبی، حداکثر سطح کشت آبی، حداقل سطح کشت دیم، حداکثر 
سطح کشت دیم، حداقل سطح باغات، حـداکثر سـطح باغـات،    

، حداکثرسـطح  هـا بیشـه ، حـداکثر سـطح   هـا هبیشحداقل سطح 
و محدودیت نامنفی بودن  هاکاربري، مجموع سطح کل هاجنگل
عنوان حد پایین، شـرایط معیـار   . شرایط فعلی بههاکاربريسطح 

عنوان سطح تمایل و در نتیجه عنوان حد بالا و میانگین آنها بهبه
ــه    ــان اول و دوم ب ــودن در آرم ــازي ب ــدار ف ــب برامق ــرترتی  ب

/ 1 3059 /و  44 2 2258087 است. توابع عضویت  87
) و آرمـان  goal 1G)1(ترتیب براي آرمان اول (استخراج شده به

 ) به شکل زیر هستند:goal2G) 2(دوم (

 
 

 

                              if  G /
                              if  G  /
G /

     if  /  G /
/G

/ (G )
   if  /   G  /

/





 

 


 

1

1

1
1

1 1

1
1

1 191235 16
0 178487 5

178487 5
178487 5 191235 16

12747 66

203982 83
191235 16 203982 83

12747 66
                              if  G /










 10 203982 83

  

 و

 

 
 

                              if  G /
                              if  G  /
G /

if  /  G
/

/μ G

(G )
   i

.





 





2

2

2

2

2 2

2

1 15446996260 5
0 7543688708 5

7543688708 5
17543688708 5

7903307548 5
115446996260 5

23350303795

7903307548 5
f  /  G  

                              if  G








  



 2

215446996260 5

23350303795
0 23350303795

  

تن فرسایش  25/182841ول برابر در شرایط بهینه مقدار آرمان ا
دسـت  ملیارد ریال سود سـالانه بـه   103274813600در سال و 
درصـد کـم دسـتیابی را نشـان      4و  33ترتیب حـدود  آمد که به

 35/0) بـراي جـواب بهینـه برابـر     λدهند. مقدار عضـویت ( می
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 . نتایج حل مدل و مساحت هر یک از کاربري ها در شرایط بهینه1جدول 

 کاربري اراضی صمیممتغیر ت
  جواب مدل یا مساحت

کاربري اراضی 
  کاربري اراضی  متغیر تصمیم

  جواب مدل یا مساحت
  کاربري اراضی (هکتار)

1x 4  4/8762 مرتعx 09/412 باغ  
2x 5  18/1271 کشت آبیx 75/8 بیشه  
3x 6  37/2497 کشت دیمx 0 جنگل 

  
  هاي تصمیم در مدلته متغیرهاي تقلیل یاف. مشارکت کلی و هزینه2جدول 

متغیر تصمیم
هزینه تقلیل  سهم یا مشارکت کلی

 یافته

  دامنه بهینگی
G1(goal 1) :سطح آرمان G2(goal2)  :حداقل (سطح آرمانCj(  حداکثر

1x 56/257533 29673 0 00006/0 + ∞ 

2x 84/1282306 71/3883 0 0001/0 + ∞ 

3x 56/307013 02/8989  0 002/0 00006/0 

4x 92/1088256 04/1325 0 0001/0 0002/0 

5x 06/15598 71/10 0 0005/0 + ∞ 

6x 0  0 00007/0 00007/0 + ∞ 

  
، نتایج حـل مـدل بـا اسـتفاده از روش     )1(دست آمد. جدول به

سیمپلکس و مقادیر مسـاحت تخصـیص یافتـه بـه هـر یـک از       
 دهد.  ها را در شرایط بهینه نشان میکاربري

تواند موجـب کـاهش هـدر رفـت     ستفاده از مدل بهینه میا
کلـی اسـتفاده    طوربهتن در سال شود.  38/5074ك تا حدود خا

از مدل بهینه موجبات توسعه اقتصادي اجتمـاعی را بـا افـزایش    
هاي زیست محیطی با کـاهش  درصدي درآمد و حفظ ارزش 37
درصــد در مقــدار فرســایش  4/2درصـدي در بــار رســوب و   1

  سازد. م میفراه
هـا  ، سهم یا مشارکت کلی هر یک از کاربري)2(در جدول 

هزینه تقلیـل یافتـه و دامنـه بهینگـی کـه       ،هاآرماندر هریک از 
حداقل و حداکثر تغییرات ممکن براي ضـرایب تـابع هـدف را    

اسـت کـه    ايمحدوده. دامنه بهینگی اندشدهدهد آورده نشان می
د تغییر کنند ولی شرایط بهینگی توانني تصمیم میمتغیرهادر آن 

د. مشارکت کلی یک متغیـر تصـمیم در   شومیبراي مسئله حفظ 
تابع هدف برابر است با ضرب جواب نهایی آن متغیر در ضریب 

آن در تابع هدف. براساس این جـدول، مراتـع در آرمـان اول و    
هاي تقلیـل  در آرمان دوم مشارکت بیشتري دارند. هزینه هابیشه

ي یـک واحـد   ازابـه ارتند از مقدار تغییرات تابع هـدف  یافته عب
ي غیر پایه بهینه که براین اساس به جـز  متغیرهاتولید از یکی از 

6x    که مقدار هزینه تقلیل یافته غیر صفر دارد و یک متغیـر غیـر
پایه هسـتند. هزینـه تقلیـل یافتـه بیشـتر       متغیرهاپایه است، بقیه 

و به عبارت دیگر هزینه تقلیل بدتر بودن متغیر است  دهندهنشان
ي ورود ازابـه عنوان مقدار خسـارتی کـه بایـد    یافته یک متغیر به

د. شـو مـی یک واحـد از آن متغیـر درجـواب پرداخـت، تفسـیر      
بنابراین در این مدل با توجه بـه شـرایط موجـود و در مجمـوع     
اضافه شدن جنگل به مدل منجر بـه خسـارت خواهـد شـد. در     

 هـا محـدودیت  بـرروي لیل انجـام شـده   ، خلاصه تح)3(جدول 
 آورده شده است.

ي کاستی و فزونی براي تبدیل نامعادلات به معادله و متغیرها
ند. شـو میبراي حل مدل با استفاده از روش سیمپلکس استفاده 

دامنه موجه بودن با مقادیر حـداقل و حـداکثر تغییـرات ممکـن     



  ۱۳۹۶سال بيست و يك / شماره چهار/ زمستان /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۶۶  

 هاخلاصه تحلیل انجام شده برروي محدودیت .3جدول 

  هاي کاستی و فزونیمتغیرمحدودیت
  دامنه موجه بودن

  ايهاي سایهقیمت
حداکثر حداقل 

C1 0 52/392 64/169 00006/0-  
C2 64/169 64/169 + ∞ 0 

C3 0 23/596 82/117 0001/0-  
C4 82/117 82/117 + ∞ 0 

C5 65/1088 + ∞ 65/1088 0 

C6 48/321 48/321 + ∞ 0 

C7 47/321 + ∞ 47/321 0 

C8 19/479 19/479 + ∞ 0 

C9 0 75/8 24/7 0005/0-  
C10 24/7 24/7 + ∞ 0 

C11 21/95 21/95 + ∞ 0 

  
در  د وشـو مـی تعریـف   هامحدودیتبراي مقادیر سمت راست 

تواننـد در آن  است که مقادیر سمت راست مـی  ايمحدودهواقع 
ي پایه متغیرهان براي تغییر کنند ولی شرایط موجه یا شدنی بود

مقـدار تغییـرات تـابع     ايسـایه ي هـا قیمتو مسئله حفظ شود. 
ــدف را  ــهه ــزایش ازاب ــت    1ي اف ــمت راس ــادیر س ــد مق واح
، بــراي )3(دهنــد. براســاس جــدول نشــان مــی هــامحــدودیت

ــدودیت ــامحـ  C11و  C2 ،C4 ،C5 ،C6 ،C7 ،C8 ،C10ي: هـ
واحـدي  برابـر صـفر اسـت و افـزایش یـک       ايسایهي هاقیمت

مقادیر سمت راست موجب حداکثر کاهش با مقداري برابـر در  
ي هـا محـدودیت اما  د.شومی هامحدودیتتابع هدف براي همه 

بیشتري هستند و  ايسایهترتیب داراي مقادیر قیمت به 1و  9، 3
ند. بـراي انجـام تحلیـل    شـو میموجب حداکثر کاهش در مدل 

 تـابع  ضـرایب  از یکـی ضرایب تـابع هـدف،    بررويحساسیت 
 ثابت ضرایب سایر که حالی در شد داده افزایش درصد 5 هدف
 اثـر  و شـد  انجـام  ضـرایب  همه براي کار این شدند. داشته نگه

 بررسـی  هـدف  تـابع  مقدار برروي ضرایب از کدام هر تغییرات
 تـابع  مقدار برروي را تغییر بیشترین که ضرایب از کدام هر شد،

. شدند انتخاب ضریب ترینحساس عنوانبه شدند موجب هدف

ضرایب تابع هـدف نشـان    برروينتایج انجام تحلیل حساسیت 
ین ضرایب مدل هسـتند و تغییـرات   ترمهم C2و  C1دهد که می

ي طـور بـه د. شومیآنها سبب تغییرات بیشتري در جواب مسئله 
 3درصد افزایش یابد، مقدار بـار رسـوب    C1 ،5که وقتی مقدار 
این است که مراتع بیشترین  دلیلبهو این  .یابدمیدرصد افزایش 

اند و ضریب تولید فرسایش نیـز  سطح را به خود اختصاص داده
در این کاربري بعد از ضریب تولید فرسایش در اراضـی کشـت   

درصـد افـزایش یابـد     c2 ،5دیم، بزرگترین ضریب است. وقتی 
. و دلیل آن هم بزرگ بـودن  یابدمیدرصد افزایش  2مقدار سود 

وري سود و مساحت اختصـاص یافتـه بـه اراضـی     یب بهرهضر
د این اراضی نسـبت  شومیکشت آبی است که در مجموع سبب 

، )3(ها در شاخصه سود مـوثرتر باشـند. شـکل    به دیگر کاربري
هـاي  سازي مکانی و محل قرار گیري کـاربري نتیجه انجام بهینه

بـا   )3(دهد. دلیل این شـکل  اراضی در شرایط بهینه را نشان می
دست آمده است. در شرایط بهینـه  ادریسی به افزارنرماستفاده از 

 گیرنـد، ، مراتع بیشترین سـطح را در بـر مـی   )2(و مطابق شکل 
اراضی کشت دیم بیشتر در حواشـی اراضـی کشـت آبـی قـرار      

و صفر هکتار  75/8ترتیب با حدود گیرند و بیشه و جنگل بهمی
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  اضی حوزه آبخیز چلگرد. نقشه بهینه کاربري ار3شکل 

  
شوند. بـا مقایسـه موقعیـت    مساحت، کمترین سطح را شامل می

) و در حالت 3هاي اراضی در حالت بهینه شکل (مکانی کاربري
هاي جاییهجاب )1شکل () نسبت به شرایط فعلی 2(معیار شکل 

  ند.شومیمکانی رخ داده مشخص 
، از مکـاران ه با کار تحقیقـاتی پـال و ه  در این تحقیق، مشاب

قطعـی و   هـا محدودیتریزي آرمانی فازي در شرایطی که برنامه
. نتـایج هـر دو   )24( اهداف فازي هسـتند اسـتفاده شـده اسـت    

دهد کـه مـدل مـذکور شـرایط تعیـین اهمیـت       تحقیق نشان می
کنـد و بـا شـرایط    اهداف را براي تصمیم گیرندگان فـراهم مـی  

ی سـازگارتر اسـت.   هاي کشاورزي و منابع طبیعحاکم بر محیط
همچنین، مشابه با نتایج تحقیق اسدپور و همکاران، ایـن نتیجـه   

 هـا آرمـان حاصل شد که این مدل با ایجاد انعطـاف پـذیري در   
. )2( د که منابع بـه نحـوه بهتـري تخصـیص یابنـد     شومیسبب 

ن و همکاران، فوکس و مسـر و  علاوه مانند نتایج تحقیقات هابه
 FGPو  GPي هامدلن نتیجه رسیدند که ، نویسندگان به ایامینی

از نظر تصمیم گیرنـدگان انعطـاف پـذیري لازم بـراي ملاحظـه      
اقتصـادي و زیسـت    -هاي اکولوژیکی، سیاسی، اجتماعیفاکتور

با نتایج تحقیق شایگان و . مشابه )16و  15، 4( محیطی را دارند
سازي موجب افـزایش درآمـد و   ، مشخص شد که بهینههمکاران
حققـین  . برخـی م )8( دشـو میسارات زیست محیطی کاهش خ

ریـزي خطـی   از ترکیـب برنامـه   مانند اکبـري و زاهـدي کیـوان   
سـازي  معمولی با روش تحلیل سلسله مراتبی فازي بـراي بهینـه  

اند و نتایج را سازگار با شرایط واقعی الگوي کشت استفاده کرده
بهینـه  ). در این تحقیق عـلاوه بـر تعیـین مسـاحت     3اند (دانسته
هاي اراضی، محل بهینـه آنهـا هـم بـا اسـتفاده از روش      کاربري

تخصیص چند هدفه اراضـی تعیـین شـده اسـت کـه منجـر بـه        
افزایش کارایی و کاربردي شدن نتایج تحقیق بـه نحـوه بهتـري    

  شده است.  
 

  گیرينتیجه
پـذیري و  مدل بهینه ارائه شده با توجه به فازي بودن و انعطـاف 

گیـران، ضـمن   اف بهـره بـرداران و تصـمیم   درنظر گـرفتن اهـد  
هاي اراضی، محل بهینه قرار گرفتن محاسبه سطوح بهینه کاربري

آنها را مشخص کرده و با توجه به اینکه موجب افزایش درآمـد  
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د یـک مـدل کارآمـد    شـو میو کاهش خسارات زیست محیطی 
ي جدید پیشـنهادي  هامدلاز دهند که است. محققان پیشنهاد می

ن معیارهایی بـراي اسـتفاده از زمـین در حوضـه اسـتفاده      عنوابه
ي کـاربري اراضـی در سـایر    سـاز بهینهشود. مطالعات مربوط به 

نقاط ایـران بـا اقـالیم و شـرایط فیزیکـی متفـاوت، کـه چنـین         
همچنـین  صـورت نگرفتـه، انجـام شـود.     بـراي آنهـا   اي مطالعه

ع طبیعـی  هرگونه انجام واگذاري زمین از سوي مدیران اداره مناب
بـرداران در منطقـه مـورد    و تبدیل کاربري اراضی از سوي بهـره 

مطالعه، منطبق بر نتایج مستخرج از این تحقیـق صـورت گیـرد.    
برداران حوضـه، بهتـرین راه   محققان همانند برخی بهره علاوهبه

ي اراضی را شیوه اگروفارستري هاکاربريبراي اصلاح تدریجی 
ي کشت آبـی و  هازمیند هم در شومی دانند. بنابراین پیشنهادمی

ي درختـی ماننـد   هاگونهي کشت دیم (با کاشت هازمینهم در 
بادام دیم) از این شیوه جهت تغییـر تـدریجی کـاربري اراضـی     

  استفاده شود.
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Abstract 
Nowadays, human interferences in the natural resources cause the loss of these resources and lead to destructive floods, 
soil erosion and other various environmental, economic and social damages. Furthermore, increasing growth of 
population and climate change intensify the destructions. Thus management and planning through land use optimization 
is essential for the proper utilization, protection and revival of these resources. The purpose of this study is to couple the 
fuzzy goal programming and multi objective land allocation optimization approaches to develop a model for watershed 
management and planning in Chelgerd watershed. The proposed model is based on optimum area determination in 
various land uses and also their optimum local situation. In this research, a fuzzy model has been proposed. In this 
model, minimizing the amount of soil erosion and maximizing the amount of profit are priorities, respectively. 
Moreover, production resources including water and land as well as economic and social problems are limitations of the 
mentioned model. Results obtained show that the proposed model is an efficient model in land use optimization and 
sustainable area development and can increase profit to 37% and decrease sedimentation to 2.4%, respectively. 
 

 

 
Keywords: Fuzzy Goal Programming, Multi Objective Land Allocation, Sustainable Development, Watershed Management. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Dept. of Watershed Manage., Faculty of Natural Resour. and Earth Sci., Univ. of Shahrekord., Shahrekord, Iran. 
2. Dept. of Applied Math, Faculty of Basic Sci., Univ. of Shahrekord, Shahrekord, Iran. 
*: Corresponding Author, Email: afshin.honarbakhsh@gmail.com 


	19-article A-10-1082-1-heydari
	19-article A-10-1082-1-heydari-ABS

