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دی بناولویت برای سازی شدهسازی شبیهسازی مذاباستفاده از الگویتم بهینه

 شده در استان البرز ایرانسیستماتیک مناطق حفاظت

 
 1111گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، صندوق پستی:  :*اسفنده سرور 

 1111یعی، دانشگاه تهران، کرج، صندوق پستی: گروه محیط زیست، دانشکده منابع طب  :کابلی محمد 

 استرالیا کوئینزلند، گریفت، دانشگاه زیست،محیط آینده تحقیقاتی مرکز: اسلامی لیلا 
 

 1311 اردیبهشتتاریخ پذیرش:            1311 بهمنتاریخ دریافت: 

 چکیده

ق وحش باید به انتخاب مناطهای حیاتها و جمعیتاهزیستی برای حفاظت از تنوع زیستگبا توجه به اهمیت و لزوم حفظ تنوع    

ها ترین لکهبندی مناطق مناسب حفاظت در استان البرز و انتخاب مناسبهدف این مقاله اولویت معرف از کل طبیعت پرداخت. نمونه و

است. به این منظور  Marxanافزار رمسازی شده در قالب نسازی شبیهسازی فراابتکاری مذاببرای حفاظت با استفاده از الگوریتم بهینه

جامعه پرندگان شکاری و جامعه پرندگان آبزی و کنار  جامعه خزندگان، از هشت معیار حفاظتی شامل  زیستگاه بالقوه پنچ گونه پستاندار،

  برای سه شده است.مقای (rarity) و نادر (greedy) های ابتکاری حریصآبزی استان البرز استفاده شده است و نتایج با الگوریتم

استفاده شده است. هدف انتخاب یک شبکه  MaxEntافزار ها از روش حداکثر آنتروپی تحت نرمسازی زیستگاه بالقوه این گونهمدل

درصد هر معیار را حفاظت کند. در این مطالعه پنج سناریو حفاظتی معرفی شد و بررسی  03و  03، 03، 03ترتیب حفاظتی است که به

شده موجود دراستان البرز از لحاظ دستیابی به اهداف حفاظتی کارایی های مختلف حفاظتی نشان داد که منطقه حفاظتناریونتایج س

های شبکه پوشانیکند. در اغلب سناریوها هممناسبی را ندارد و فقط هدف حفاظتی چهار معیار از هشت معیار انتخاب شده را برآورده می

های مختلفی از جمله اهداف دهد که پارامتردرصد بوده است. نتایج نشان می 0/04تر از فاظت شده موجود کمحفاظتی منتخب با منطقه ح

ماتیک مناطق بندی و انتخاب سیستهای حفاظتی منتخب در فرایند اولویتهای مختلف و میزان فشردگی لکهحفاظتی تعیین شده، الگوریتم

سازی بیهسازی شها، مقاله حاضر نشان داد که الگوریتم مذابیین مقادیر مناسب برای این پارامترتحت حفاظت دخالت دارند. از این رو با تع

ای هکند و استفاده از آن به شناسایی بهترین لکهشده نتایج قابل قبولی را در تمامی سناریوها در مقایسه با دو الگوریتم دیگر ارائه می

 کند.حفاظتی در استان البرز کمک زیادی می
 

 (MaxEnt) حداکثر آنتروپی ،Marxan سازي،شده، بهینه سازيشبیه سازيمذاب الگوریتم حفاظت، تحت مناطق سیستماتیک انتخاب کلمات کلیدی:

 sorour_esfandeh@ut.ac.ir :نده مسئولپست الکترونیکی نویس* 
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 مقدمه
سیستماتیک شده اغلب بر مبنای روشمناطق حفاظت       

 اند که نمایندههایی قرار گرفتهو عمدتاً در مکان اندنشده انتخاب

، Margulesو  Sarkarیستی منطقه مورد نظر نیستند )زتنوع

طور عمده کاهش امکان استخراج منابع طبیعی از ه(. ب2002

د هایی ماننمنطقه تحت حفاظت و وجود تعارض و تضاد با فعالیت

ترین دلایل این امر است. در توسعه شهری و تجاری، از مهم

سیاسی های اقتصادی و مناطق تحت حفاظت، فعالیت انتخاب

های ها در برخی موارد با ارزشنقش مهمی دارند و انتخاب آن

تر مناطق تحت ها در تعارض است. لذا بیششناختی آنبوم

باشند که حداقل در زمان تأسیس خود هایی میحفاظت در مکان

 هایدارای ارزش اقتصادی نبوده و از طرف دیگر بسیاری از گونه

ن بالقوه اقتصادی، دارای سرزمین باتواموجود در سیماهای

باشند. وجود اهداف و دلایل مختلف برای حفاظت مناسب نمی

های حفاظت به این مفهوم که افراد با دیدگاه مختلف مکان

گیرند، از دیگر مختلفی را برای حفاظت حائز اهمیت در نظر می

دلایل عدم وجود مناطق تحت حفاظت در مکان مناسب است 

(Margules  وPressy ،2000با توجه به .) وجود چنین مسائلی

های مناطق تحت حفاظت در حفظ عناصر مهم تر شبکهبیش

زیستی کارایی لازم را نداشته و برای بهبود این موضوع تنوع

پیشنهاد شده است  (Planning) ریزیمختلفی برای طرح هایروش

(Smith  ،2001و همکاران.) تحت  مناطق سیستماتیک ریزیطرح

ریزی طرح است. زمینه این در جدید هایروش از یکیحفاظت 

یابی، طراحی و مدیریت حفاظت، مکانسیستماتیک مناطق تحت

ی اینماینده جامع ورطهشود که بمی حفاظتی را شامل مناطق تحت

طور (. به2002و همکاران،  Ardron) باشند منطقه از تنوع زیستی

 رمنظوبه حفاظت تحت سیستماتیک مناطق ریزیطرح معمول در

های حفاظتی که در برگیرنده اهداف حفاظتی با شناسایی شبکه

افزارهای کامپیوتری استفاده ترین هزینه ممکن هستند از نرمکم

منظور ورود، تحلیل و ریزی اغلب بهافزارهای طرحشود. نرممی

های گیرند، اخیراً بستهها مورد استفاده قرار مینمایش داده

 CLUZ(Conservation Land-Use Zoning software) شامل افزارینرم

، Cplan ،Marxan ،Marxan with zone، Zonation  وConsNet 

(Conservation Networks)  توسعه داده شده است و با داشتن دانش

های اطلاعات جغرافیایی، هر کاربر افزارهای سیستمای از نرمپایه

 (.2001و همکاران،  Smithکند ) هاستفاد هاآن از خوبیهب تواندمی

ور منظحفاظت،بهتحت مناطق سیستماتیک انتخاب زمینه در       

های مناسب سازی فرایند انتخاب و چینش فضایی لکهبهینه

 سازی مورد استفادههای بهینهحفاظت، انواع مختلفی از الگوریتم

های ریتمدسته الگو 4سازی به های بهینهاند. الگوریتمقرار گرفته

ند. در شوشمارشی، محاسباتی، ابتکاری و فراابتکاری تقسیم می

سازی شده از دسته سازی شبیهمذاباین مقاله از الگوریتم 

مقایسه  و برای Marxanافزار های فراابتکاری در قالب نرمالگوریتم

های ابتکاری های نادر و حریص از دسته الگوریتماز الگوریتم

 Marxanافزار های اخیر استفاده از نرمدر سال .استفاده شده است

برای انتخاب سیستماتیک مناطق حفاظت شده در مناطق خشکی 

و همکاران  Esfandehو دریایی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

(a2062( و )b2062به مرور مقالات در مورد کاربرد نرم ) افزار

Marxan ه در مناطق شددر انتخاب سیستماتیک مناطق حفاظت

( با استفاده از 6930) اند. مومنیدریایی و خشکی پرداخته

به  Marxanافزاردر نرم سازی شدهسازی شبیهمذابالگوریتم 

ای از مناطق تحت حفاظت در استان گلستان شناسایی شبکه

ای از مناطق ایران پرداخت. در این پژوهش هدف، انتخاب شبکه

از زیستگاه  %20د که حداقل ترین مساحت بوتحت حفاظت با کم

 حفاظت منظوربه (6936) های جانوری را پوشش دهد. مهریگونه

 بندیاولویت به وحشهای حیاتها و جمعیتتنوع زیستگاه از

ها برای حفاظت در ترین لکهمناطق مناسب و انتخاب مناسب

با روش  (2062) و همکاران Hermoso استان مازندران پرداخت.

وریتم الگو با استفاده از  شده مناطق حفاظتطراحی سیستماتیک 

به تعیین حداقل مناطق تحت  سازی شدهسازی شبیهمذاب

 برای موجود شدهحفاظت حفاظت مورد نیاز برای افزودن به مناطق

ریا شیرین در پنیسولای لیبهای آبیستمزیستی اکوستنوع حفظ

( با استفاده از همین 2062) و همکاران Junkerپرداختند. 

الگوریتم به شناسایی سیستماتیک و ارزیابی مناطق با اولویت 

 ن بزرگ و تنوع زیستی در لیبریاحفاظتی برای حفاظت پستاندارا

تحت سناریوهای حفاظتی مختلف پرداختند. این مطالعه به 

ارزیابی مناطق حفاظت شده موجود با توجه به اهداف حفاظتی 

 نوعوحش و ترفتن حیاتشده و پتانسیل تخریب و از دستتعیین

پردازد. کاری میبری و معدنهای چوبزیستی در خلال فعالیت

Zhang های مناطق حفاظتی ( به تعیین اولویت2064) و همکاران

 رود حوضه در انسانی هایدخالت به زیستی با توجهبرای حفظ تنوع

ا ای از مناطق باند. برای تعیین مجموعه بهینهپرداخته تسهیانگ

استفاده  Marxanافزار به سه سناریوی هدف مختلف از نرمتوجه 

های ( به انتخاب زون2062) و همکاران Malcolmشده است. 

ها و برآورده حفاظتی در یک پارک دریایی با هدف کاهش هزینه

اند. پرداخته Marxanافزار اظتی با استفاده از نرمکردن اهداف حف

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479715301687
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1439179115000985
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1617138114000235
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964569111001918
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باشد. منطقه مورد مطالعه پارک دریایی جزایر سولیتاری می

Edwards ( به بررسی در نظر گرفتن فرایندهای 2060) و همکاران

بندی حفاظتی در طراحی بوم شناختی، مهاجرت تکاملی و زون

ازی سزی شبیهسامذابمناطق حفاظتی با استفاده از الگوریتم 

هرحال هباند. در منطقه سدهای مرجانی بلیزه پرداخته شده

افزار برای انتخاب کارگیری این نرمخصوص بهمقالات متعددی در

سیستماتیک مناطق تحت حفاظت در مناطق جغرافیایی مختلف 

ایی هو بحث اجتماعی رهای بیوفیزیکی، اقتصادیبا توجه به معیا

نوشته شده است، ولی تفاوت برجسته  نظیر مسائل تغییر اقلیم

افزار این کار با سایر مراجع استخراج معیارها با استفاده از نرم

MaxEnt عنوان افزار بههای این نرمکارگیری خروجیو سپس به

سازی روش و پیاده Marxanگیرنده افزار تصمیمهای نرمورودی

 باشد. معرفی شده در این مقاله در استان البرز ایران می

ای هها و جمعیتمنظور حفاظت از تنوع زیستگاهبه مقاله این       

رین تبندی مناطق مناسب و انتخاب مناسبوحش به اولویتحیات

پردازد. به این منظور ها برای حفاظت در استان البرز ایران میلکه

گونه جانور استفاده  2از معیارهای حفاظتی شامل  زیستگاه بالقوه 

سازی بندی از الگوریتم مذابمنظور اولویتت. بهشده اس

استفاده شده و نتایج با  Marxanافزار سازی شده در نرمشبیه

شود. در این مقاله هدف، های حریص و نادر مقایسه میالگوریتم

چنین درصد هر معیار است. هم 10و 20، 40، 90حفاظت حداقل

ل اهداف حفاظتی مقاله به ارزیابی اثر پارامترهای مختلفی شام

و میزان  مختلف هایتعیین شده، مقیاس مطالعه، الگوریتم

بندی و فرایند اولویت های حفاظتی منتخب درفشردگی لکه

 پردازد.انتخاب مناطق تحت حفاظت می

 

 هامواد و روش
ا بدر شمال کشور ایران  استان البرز: منطقه مورد مطالعه       

 91دقیقه تا  96درجه و 92ن بی هزار هکتار 262وسعتی حدود 

 26دقیقه تا  60درجه و  20دقیقه عرض شمالی و  26درجه و 

موقعیت جغرافیایی دقیقه طول شرقی واقع شده است.  90درجه و

های استان البرز در دامنه شود.دیده می 6این استان در شکل 

ات این بخش از ارتفاع .جنوبی سلسله جبال البرز قرار گرفته است

 این. خود اختصاص داده استترین قلل البرز را بهمرتفعالبرز 

استان به لحاظ وضعیت خاص توپوگرافی و اقلیمی، از غنای 

های در استان البرز گونهاست. گیاهی برخوردار نظیر پوششکم

خوک،  پلنگ، چون کل و بز، قوچ و میش،جانوری مختلفی هم

 کرکس، ار،انواع م روباه، آهو، گراز، رگ،گ ای،خرس قهوه

انان سگنجشک و انواع عقاب شاهین، کبک، ری،د کبک بلدرچین،

هزار  14663شده موجود در حدود منطقه حفاظت شود.دیده می

درصد از کل مساحت استان را  26/62هکتار است که معادل 

نقشه تقسیمات سیاسی استان البرز  2شود. در شکل شامل می

ین مطالعه با استفاده از شود. لازم به ذکر است که ادیده می

 انجام شده است. 6934آوری شده در سال اطلاعات جمع
 

 
 موقعیت جغرافیایی استان البرز در ایران: نقشه 1شکل

 

 
 تقسیمات سیاسی استان البرز: نقشه 2شکل

 
برای تعیین سیستماتیک مناطق حفاظت : پایگاه داده

ن مقاله نیاز به پایگاه داده در ای Marxan افزاربا استفاده از نرم شده

ازی سمدل در که فاکتورهایی باشد. البتهافزار میمورد نیاز این نرم

ا گیرند باید بها مورد استفاده قرار میمطلوبیت زیستگاه گونه

ها انتخاب شوند. لذا بر این اساس ابتدا فاکتورهای گونه نوع به توجه

تفاده از مطالعات با اسها محیط زیستی موثر بر پراکنش گونه

های های رقومی موجود و دادهای و مرور منابع، لایهکتابخانه

میدانی استخراج و سپس با استخراج ضریب همبستگی، 

ترین تشابه برای هر گونه انتخاب شدند و سپس فاکتورهای با کم

 یرقوم هایاین پایگاه داده نقشه پایگاه داده مورد نیاز تهیه شد.

این  9اند. در شکلتهیه شده  9/3ArcGIS افزارنرم در که هستند

سازی ذکر است که برای مدلهشوند. لازم بها دیده مینقشه

ورد ها ممطلوبیت زیستگاه هر گونه، تمام یا بخشی از این نقشه

 گیرد. استفاده قرار می
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 بندی شده جهتطبقه ( نقشه)ج (  نقشه شیب در استان البرزب) ارتفاع استان البرز نقشه (الف) 

   

  
 

)د( نقشه کاربری اراضی و نمودار فراوانی 

 هاکاربری

های پوشش و نمودار فراوانی تیپ )ه( نقشه

 گیاهی
 

 های اصلی در استان)و( نقشه جاده

 های مورد نیاز برای مطالعه: نقشه3شکل

 اهمیت انتخاب صحیح معیارهای به توجه با :معیار حفاظتی       

ی و احفاظتی ابتدا براساس نظرات کارشناسی، منابع کتابخانه

های پستانداران و های راهنمای صحرایی، فهرستی از گونهکتاب

پرندگان و خزندگان موجود در استان البرز تهیه شد. سپس 

های تهدید و های در ردهها براساس جایگاه گونهتعدادی از آن

ها انتخاب ماینده سایر گونهعنوان نها در منطقه، بهاهمیت آن

ها، سازی و در نتیجه حفظ زیستگاه آنشدند تا از طریق مدل

 ها نیز مورد حفاظت قرار گیرد. در این مطالعهزیستگاه سایر گونه

 اییقهوه (، خرسCapra aegagrus) بز و کل شامل پستاندار گونه 2

(Ursus arctrus)، ایرانی پلنگ(Panthera pardus) ، شنگ(Lutra 

lutra)  و آهو(Gazella) اهمیت به چنین باتوجهانتخاب شدند. هم 

ه این شدپرندگان در فرایند انتخاب مناطق حفاظت زیستگاه حفظ

گروه پرندگان شکاری استان که شامل  2ها تحت عنوان گونه

 Aquila) شاهی عقاب (،Aquila chrysaetos) طلایی عقاب هایگونه

heliaca،) ی کبک دری، قرق(Accipiter nisus)، بلند  سارگپه پا

(Buteo rufinus( دلیجه ،)Kestrel( شاهین، شاه بوف ،)Bubo 

buboن شدند. برهمی انتخاب (، و پرندگان آبزی و کنار آبزی استان

 تر معیارهای حفاظتی ازسازی دقیقمنظور تعیین و مدلاساس به

 شامل دیگر گروه یک جامعه خزندگان استان نیز تحت عنوان

 Vipera) البرزی افعی ،(Laudakia caucasia) قفقازی آگامای

ursinieriwanensis( افعی دماوندی ،)Vipera latifimertens و )

طورکه در ( استفاده شد. همان  ersiapEremiesلاسترای ایرانی )

 بالا گفته شد پرندگان شکاری، آبزی و کنارآبزی و خزندگان 

ان شسازی مطلوبیت زیستگاهعه به مدلصورت جامجای گونه بهبه

ترین دلیل در این خصوص این پرداخته شده است. شاید مهم

سازی در یک مقیاس وسیع به مدل Marxanافزار است که نرم

ها حجم وسیعی داده را در پرداخته و در نظر گرفتن انواع گونه

افزار افزار قرار داده و استنتاج نتیجه نهایی برای نرماختیار نرم

های مربوط به هر جامعه پیچیده خواهد کرد. البته در انتخاب گونه

های با مطلوبیت زیستگاه مشترک مورد سعی شده است تا گونه

منظور تهیه و تعیین مناطق مطلوب زیستگاهی بهتوجه قرار گیرد. 

ثبت شد.  GPSها با ها ابتداً نقاط حضور این گونهبرای این گونه
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امعه و جلوبیت زیستگاه بالقوه پستانداران مط سازیسپس مدل

 فزاراداکثر آنتروپی با استفاده از نرمروش حبهپرندگان و خزندگان 

(MaxEent) های ها و الگوریتمصورت گرفته است. تاکنون روش

از  اند که یکیایی معرفی شدهمختلفی برای مدل پراکنش گونه

 اضر، روش حداکثرها در حال حبهترین و پرکاربردترین این روش

(. روش 2001و همکاران  Phillips) است MaxEentآنتروپی یا 

های عدم حضور برای گونه مورد نظر نیاز حداکثر آنتروپی به داده

های محیط زیستی پس زمینه برای تمام ندارد، در عوض از لایه

تواند از هر دو کند. روش میمنطقه مورد مطالعه استفاده می

 شهنق یک ای استفاده کند و خروجی آنا طبقهمتغیر پیوسته ی

 در (.6932پیوسته است )میرزایی و همکاران،  پراکنش بینیپیش

 رد شده گونه معرفی هشت زیستگاه مطلوبیت هاینقشه 4 شکل

اند دیده دست آمدههب MaxEent افزارنرم وسیلههب که البرز استان

 بر که است 0-6ای پیوسته در محدود نقشه ،شوند. این شکلمی

ر تتر شود احتمال حضور گونه بیشنزدیک 6این اساس هرچه به 

ها و تنظیماتی نظیر تعداد نقاط حضور و دادهخواهد شد. 

 اندکار گرفته شدهسازی بهفاکتورهای زیستگاهی که در مدل

 اند.شده طور کامل ارائهبه ،(6934)اسفنده و همکاران، 

 را مختلفی هایالگوریتم Marxanافزار نرم: بندیاولویت       

دهد. می قرار کاربر اختیار در فاظتح تحت مناطق انتخاب جهت

 سازیشبیه سازیمذاب الگوریتم از استفاده در آن اصلی مزیت اما

 تریسریع اما ترساده هایالگوریتم Marxanهرحال است. به شده

انواع  شامل هاالگوریتم این دهد.می قرار کاربر اختیار در نیز را

 بهبودیافته الگوریتم و نادر حریص، همانند ابتکاری هایالگوریتم

 افزار امکان استفاده. نرم(2002و همکاران،  Ardron) است تکراری

 در ترکیبی صورتبه یا و تنهایی به را هاالگوریتم این از کدام هر

 الگوریتم از استفاده روش، مفیدترین .دهدمی قرار کاربر اختیار

تکراری  یافته بهبود الگوریتم همراهبه شده سازیشبیه سازیمذاب

 به موثر طوربه شده سازیشبیه سازیمذاب الگوریتم است. زیرا

 سپس و پردازدمی هاحلراه و گیریتصمیم فضای جستجوی

 منتخب حل اهر که کندمی تضمین تکراری بهبودیافته الگوریتم

الگوریتم  این مقاله از است. در گیریتصمیم فضای در گزینه بهترین

 تکراری یافته بهبود الگوریتم همراهبه شده سازیشبیه سازیمذاب

 انواع دارای یافته بهبود چنین، الگوریتماست. هم شده استفاده

 استفاده آن معمول حالت از پژوهش است ولی در این مختلف

 هایانجام محاسبات، حداقل به ورودی برای افزارنرم یناست. ا شده

های حفاظتی و ویژگی ،(planning unit file) ریزیبرنامه هاییگان

ریزی در این مطالعه حوزه آبریز طول مرز احتیاج دارد. یگان برنامه

 20های آبریز با منیمم سطح انتخاب شده است. حوزه

یزی انتخاب شده و منطقه مورد رهای برنامهعنوان یگانهکتار به

ریزی تقسیم شده است. در این یگان برنامه6024مطالعه به 

های انتخاب شده انمطالعه هزینه انتخاب منطقه، مساحت کل یگ

نظر گرفته شد. البته باید توجه داشت که سایر برای حفاظت در

ها، شهرها و مناطق های جایگزین مانند فاصله از جادههزینه

طور غیرمستقیم از طریق دخالت در معیت انسان، بهتمرکز ج

ها، در انتخاب نهایی مناطق مناسب سازی زیستگاه گونهمدل

 شامل حفاظتی هایویژگی شد. خواهند داده دخالت حفاظت

حفاظتی  اهداف از یک هر واحد باشند.می حفاظتی اهداف و سناریوها

و  Game) تعیین شده برای معیارهای حفاظتی متفاوت است

Grantham ،2002صورت این مقاله اهداف حفاظتی به (. در

حداقل مساحتی از زیستگاه هر گونه که بهتر است مورد حفاظت 

قرار بگیرد تعیین شده است. مقدار این اهداف اغلب اختیاری بوده 

درصد تخمین زده شده است  33تا  99در منابع مختلف از 

ریوهای مختلف اهداف (. در این مطالعه، در سنا6936)مهری، 

اجرا شده است و نتایج حاصل با هم مورد  %10و  20، 40، 90

یک  BLM (Boundary Length Modifier)مقایسه قرار گرفتند. 

دگی تکه شافزار بوده که میزان تراکم و تکهورودی برای نرم پارامتر

دهد. افزایش آن باعث شبکه حفاظتی پیشنهادی را نشان می

. شودها میبکه حفاظتی و افزایش تراکم لکهکاهش کل مرز ش

روش ارائه شده توسط  BLM یک روش مناسب در تعیین میزان

Stewart  وPossingham (2002 است. مطابق این روش، بهترین )

BLM  مقداری است که بهترین تعادل را بین محیط و مساحت

 تکهتر و با تکهمناطق فشردهشبکه حفاظتی منتخب ارائه نماید. 

تر بیش سیاسی -شناختی و اجتماعیتر از لحاظ بومشدگی کم

قابل قبول هستند. این مناطق جابجایی موجودات و انتقال مواد 

 و همکاران، Leslieکنند )چنین مدیریت را تسهیل میو هم

درنظر گرفته  BLMدر این مطالعه مقادیر مختلفی برای (. 2009

 شد. شده است که در بخش نتایج بیان خواهد 
 ممکن با هایحلراه میان در بهینه راه حل کردن فلوچارت پیدا

 سازی در شکلشبیه سازیمذاب الگوریتم وسیلههافزار بنرم اجرای

 طوربه ریزیبرنامه یگان یک هرتکرار، در  نشان داده شده است. 2

 مجموعه قبل در از است ممکن یگان این شود.می انتخاب تصادفی

 سپس شود. اضافه مجموعه به یا باشد داشته وجود حفاظت تحت

 به یگان این حذف یا کردن اضافه در مقابل هزینه تابع تغییر

 صورت مجموعافزار بهدر نرم هدف تابع شود.می ارزیابی مجموعه

 چهار جمله است: 

 هاییگان از هریک برای شده تعریف هایهزینه مجموعه -6

ریزیبرنامه
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 ایشکل )ج( پراکنش خرس قهوه شکل )ب( پراکنش پلنگ ایرانی نش پازنشکل )الف( پراک
   

   
 شکل )ز( پراکنش جامعه خزندگان شکل )ر( پراکنش آهوی ایرانی شکل )د( پراکنش شنگ

   

  
 پرندگان شکاریشکل )و( پراکنش  پرندگان آبزی و کنار آبزیشکل )ه( پراکنش 

 جانور مورد استفاده در این مطالعه: نقشه پراکنش هشت گونه 4شکل

 حفاظتی اهداف به دستیابی عدم جریمه -2

 طول صورتبه شده، انتخاب هایلکه شدگی تکهتکه هزینه -9

 ریزیبرنامه هاییگان بین موثر مرز

 مطلوب آستانه حد از بالاتر به کل هزینه افزایش جریمه -4
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 مساحت حداقل تخابان پژوهش، این در هدف تابع کلی هدف       

 تمام که ایگونه به است تحت حفاظت مناطق شبکه از ممکن

 باشند. دو فایل مهم که معمولاً دستیابی قابل آن در حفاظتی اهداف

 حلراه فایل روندمی کاربه بندیاولویت نهایی هایتهیه نقشه برای

 فراوانی جمعی حلفایل راه هستند. بهینه حلراه فایل جمعی و

 نقشه دهد.می نشان کل تکرارها در را هایگان از هریک ابانتخ

 مطلوبیت لحاظ از منطقه بندیاولویت نقشه فایل، این از حاصل

 همه بین از بهینه حلراه کند. فایلمی ارائه را برای حفاظت

 شده انتخاب هایو یگان کندمی انتخاب را حلراه بهترین تکرارها

 نقشه فایل، این از حاصل نقشه هد.دمی ارائه را حل راه این در

 .نمایدمی ارائه را منطقه در حفاظت برای هاترین لکهمناسب

 سناریوها

موجود:  حفاظتتحت مناطق کارایی ارزیابی اول: سناریو       
در این سناریو کارایی مناطق تحت حفاظت موجود از لحاظ 

ظت ادستیابی به اهداف حفاظتی و بدون انتخاب مناطق تحت حف

جدید مورد بررسی قرار گرفته است. در این سناریو هدف حفاظت 

درصد هر معیار حفاظتی درنظر گرفته شده است. یعنی 90حداقل 

پراکنش گونه مورد  %90 شده که حداقل حفاظت سطحی از منطقه

نظر را حفاظت کند. این سطح در طی اجرای سناریوهای مختلف 

 شود.  افزار تعیین میتوسط نرم

سناریو دوم: انتخاب مناطق حفاظتی جدید با شرط        

در این سناریو هدف  وجود مناطق تحت حفاظت موجود:

انتخاب مناطق تحت حفاظت جدید در جهت تکمیل مناطق تحت 

درصد، 90با هدف  Marxanحفاظت موجود است. در این سناریو 

تکرار اجرای الگوریتم در  60.000.000تکرار اجرای مدل،  600

، 20، 40، 90، 20، 60، 6، 06/0، 0های BLMر تکرار مدل و با ه

اجرا شده است. سپس، نتایج مورد  6000و  200، 600، 00، 10

 بررسی قرار گرفته است. 

انتخاب مناطق تحت حفاظت جدید بدون  سوم: سناریو       

ا هدر این سناریو انتخاب یا عدم انتخاب تمام یگانمحدودیت: 

ی مدل در تمامی مراحل تصادفی است. در این در فرآیند اجرا

تکرار اجرای مدل،  600درصد، 90با هدف  Marxanسناریو 

های BLMو با  مدل تکرار هر در الگوریتم اجرای تکرار 60.000.000

 6000و  200، 600، 00، 10، 20، 40، 90، 20، 60، 6، 06/0، 0

 .اجرا شده است. سپس، نتایج مورد بررسی قرار گرفته است

سناریو چهارم: بررسی تأثیر اهداف حفاظتی مختلف        

، 90در این سناریو تأثیر اهداف مختلف حفاظتی شامل بر نتایج: 

درصد حفاظت هر معیار بررسی شده است. تمام  10و  20، 40

شرایط و پارامترها همانند سناریو سوم تنظیم شده است. به 

، 20، 60، 0های BLMتری شامل که در تعداد کم BLMاستثناء 

 مورد بررسی قرار گرفته است.  600و  10، 40

 رب مختلف هایالگوریتم تأثیر بررسی پنجم: سناریو       

 بیهسازی شدر این سناریو نتایج حاصل از الگوریتم مذاب نتایج:

سازی شده با الگوریتم حریص و دو نوع الگوریتم نادر شامل 

 Max) و الگوریتم نادر حداکثر (Best Rarity) الگوریتم نادر بهینه

Rarity)  مقایسه شده است. تمام شرایط و پارامترها همانند

که فقط با مقدار  BLMسناریو سوم تنظیم شده است. به استثناء 

اجرا شده است و نتایج آن با مقدار مشابه آن در الگوریتم  20

 سازی شده مقایسه شده است. سازی شبیهمذاب
GIS  یحم رد یتا  طا یاههی  هیهت

تظافح تحت قطانم باختنا یاهرایعم یاههی  هیهت یزیرهمانرب یاهناگی هی  هیهتتظافح تحت قطانم باختنا یاههنیزه یاههی  هیهت

Marxan یریگمیم ت رازفامرن هب دورو یارب اههداد یزاسهدامآ

زرم لوط لیاف یتظافح یاهیگ یو لیافیزیرهمانرب یاهناگی لیاف
 رد یزیرهمانرب یاهناگی لیاف

یتظافح یاهیگ یو لباقم

یدورو یاهرتماراپ لیاف

Marxan رازفامرن رد متیروگلا یارجا

یجورخ یاهلیاف دیلوت

یعمجت لحهار لیاف هنیهب لحهار لیاف

تظافح یارب یدنبتیولوا هشقن هیهتتظافح یارب بسانم یاههکل هشقن هیهت

 لباق یتظافح فادها هب یبایتسد ر ن زا جیاتن ایآ
دنشابیم لوبق

 هدش دیلوت یاههشقن هسیاقم و لیمکت
دوجوم یتظافح قطانم اب

 هکبش رد دوجوم یاه خ ییاسانش
تظافح تحت

 تحت قطانم ییایفارغج تیعقوم هشقن
تسیز  یحم نامزاس تظافح

هلب

ریخ

 
 مناسب مناطق انتخاب و بندیاولویت فرآیند جریانی نمودار: 5شکل

 سازی شدهسازی شبیهالگوریتم مذاب از استفاده با حفاظت
 

 نتایج
تنها منطقه تحت حفاظت  در این سناریو کارایی اول: سناریو       

درصد  90موجود در استان البرز با در نظرگرفتن هدف حفاظت 

مورد  بدون انتخاب مناطق جدید، ز معیارهای حفاظتی،هر یک ا
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 شدهنتایج نشان داد منطقه حفاظت بررسی قرار گرفته است.

 معیار حفاظتی شامل: چهارتنها در برآورد هدف حفاظتی  موجود

ایی و خرس قهوه مناطق مطلوب و مهم پراکنش کل و بز، شنگ،

معیار  رچهاخزندگان موفق است و در رسیدن به هدف حفاظتی 

این نتایج اهمیت اصلاح مرز منطقه دیگر کارایی لازم را ندارد. 

سازد. تحت حفاظت موجود و انتخاب مناطق جدید را روشن می

رو، در سناریو بعد در جهت انتخاب مناطق جدید برای از این

 ها اقدام شد.حفاظت معیار

 تاین سناریو برای انتخاب مناطق تحت حفاظسناریو دوم:        

درصد  90تکمیل شبکه حفاظتی موجود با هدف حفاظت  جدید و

 Marxanپس از هر بار اجرای  هر معیار حفاظتی اجرا شده است.

 این راه شود.حل نهایی تولید میهای مختلف یک راهBLMتحت 

ای هبندی و یک نقشه بهترین لکهها شامل یک نقشه اولویتحل

 BLM تعیین بهترین. برای است BLMمناسب حفاظت برای هر 

ترسیم شد. این  BLMمودار محیط در برابر مساحت برای هر ن

 نشان داده شده است. 1 نمودار برای این سناریو در شکل

 
 های مختلف در سناریو دوم BLMرابطه بین طول مرز و مساحت شبکه حفاظتی منتخب در :6شکل

به نسبت محیط  شکل مشخص است،این طورکه در همان       

نسبت به سایر مقادیر دارای  90و  60،20های BLM مساحت در

تر هزینه انتخاب شبکه های بیشBLMوضعیت بهتری است. در 

در مقادیر  یابد.تحت حفاظت )مساحت کل شبکه( افزایش می

یادتر ز )محیط کل شبکه( هامیزان پراکندگی لکه تر نیز،پایین

 شبکه مناطق تحت مشخصات شود.است و نتایج خوبی ارائه نمی

    نشان داده شده است. 6در جدول BLM حفاظت منتخب در هر

معادل  BLMدر نهایت های انجام شده در نتیجه با بررسی       

 نتایج حاصل از این ترین گزینه انتخاب شد.به عنوان مناسب 20

BLM لازم به ذکر است  ارائه داده شده است. 2و  0هایدر شکل

دهنده تعداد دفعات ها نشانبندی، ارزشاولویتهای که در نقشه

تکرار است و با افزایش آن، اولویت یگان  600انتخاب یگان در کل 

 یابد.برای حفاظت افزایش می

 مشخ ات شبکه مناطق تحت حفاظت انتخاب شده در سناریو دوم :1جدول
BLM )درصد پوشش سطح استان محی )کیلومتر( مساحت)هکتار 

0 62/32232 63/6222 69/62 
06/0 26/32301 03/6202 62/62  
6 12/32290 60/6600 62/62  
60 92/39493 62/422 24/62  
20 19/34291 06/922 42/62  
90 30/31320 49/943 32/62  
40 32/30249 26/992 04/63 
20 24/32360 23/990 96/63 
10 14/33320 02/920 22/63 
00 01/606922 22/969 03/63 

20 22/606206 16/960 20/63 

30 23/606366 93/966 23/63 

600 32/603324 22/200 41/26 

200 20/669022 29/214 00/22 

6000 20/664301 12/200 49/22 
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 معادل BLMهای مناسب حفاظت با : پراکنش لکه7شکل

 در سناریو دوم 22 

معادل  BLMهای مناسب حفاظت با بندی لکه: اولویت8شکل 

 در سناریو دوم 22

هر معیار  %90با هدف حفاظت  این سناریو نیزسوم:  سناریو       

 دارای ریزیبرنامه هاییگان تمامی و است شده اجرا حفاظتی

 حفاظتتحت مناطق حضور هستند. انتخاب برای مشابه وضعیت

 است.هالزامی نیست و وابسته به مطلوبیت آن سناریو این در موجود

 در این سناریو نیز برای پیدا کردن بهترین نتیجه میان 

BLM های مختلف نمودار محیط در برابر مساحت برای هرBLM 

نشان داده  3 لدر ترسیم شد. این نمودار برای این سناریو در شک

 شده است.

 
 سومهای مختلف در سناریو BLM رابطه بین طول مرز و مساحت شبکه حفاظتی منتخب در :9 شکل

های BLM نسبت محیط به مساحت دردر این سناریو نیز        

نسبت به سایر مقادیر دارای وضعیت بهتری است.   90و  60،20

در  BLM هرمشخصات شبکه مناطق تحت حفاظت منتخب در 

در نهایت انجام شده بررسی با  نشان داده شده است. 2 جدول

BLM  ل نتایج حاص عنوان بهترین گرینه انتخاب شد.به 20معادل

 ارائه شده است.  66و  60هایدر شکل BLMاز این 
 

 مشخ ات شبکه مناطق تحت حفاظت انتخاب شده در سناریو سوم: 2 جدول
BLM درصد همپوشانی با مناطق تحت حفاظت موجود درصد پوشش سطح استان یلومتر(محی  ) ک )هکتار( مساحت 

0 22/14221 26/2942 16/62 00/21 
06/0 34/14693 36/2233 22/62 26/22 
6 04/19696 22/6029 92/62 02/29 
60 92/12231 03/426 61/62 20/29 
20 22/12124 09/920 29/62 60/26 
90 60/19203 02/903 42/62 42/62 
40 9/14224 26/231 10/62 22/29 

20 02/12202 16/232 04/62 03/29 

10 41/11092 36/220 23/62 11/22 

00 13/06334 09/244 02/64 22/60 

600 01/01661 60/290 21/64 23/60 

200 92/02104 03/290 94/62 61/23 

6000 09/26222 20/224 36/62 04/22  
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 22معادل  BLMهای مناسب حفاظت با که: پراکنش ل12شکل 

 درسناریو سوم

 22معادل  BLMهای مناسب حفاظت با بندی لکه:  اولویت11شکل 

 در سناریو سوم

، 40سناریو با اهداف  این در Marxan افزارنرم چهارم: سناریو       

درصد  90درصد اجرا شده است و نتایج حاصل با اهداف  10و  20

ین ترسپس برای یافتن مناسب ار گرفته است.مورد مقایسه قر

نمودار محیط در برابر مساحت  های مختلف،BLMنتیجه بین 

 64تا  62 هایشکلها در برای هر هدف ترسیم شد. این نمودار

 .اندنشان داده شده

 
 

رابطه بین طول مرز و مساحت شبکه حفاظتی منتخب : 12شکل 

 درصد 42م با هدف مختلف در سناریو چهار های BLMدر 

رابطه بین طول مرز و مساحت شبکه حفاظتی منتخب : 13شکل 

 درصد 52مختلف در سناریو چهارم با هدف  های BLMدر 

 
 درصد 62مختلف در سناریو چهارم با هدف  هایBLMرابطه بین طول مرز و مساحت شبکه حفاظتی منتخب در : 14شکل 

منتخب در هر  مشخصات شبکه مناطق تحت حفاظت       

BLM نشان داده شده است. 9 و برای اهداف مختلف در جدول 

نتایج این سناریو نشان دادند که رسیدن به اهداف حفاظتی در 

ای از مناطق تحت حفاظت با درجات متفاوتی از مجموعه

پذیر است. مقادیر محیط و شدگی امکانتکهپراکندگی و تکه

های BLMای دوم و سوم های منتخب در سناریو هشبکهمساحت 

گونه که نشان داده شد. همان 61و  62های مختلف در شکل

مشخص است، با افزایش این پارامتر مساحت شبکه حفاظتی در 

ا ب یابد. برعکس، محیط شبکه حفاظتیهر دو سناریو افزایش می

های حاصل از گونه که از نقشهیابد. همانافزایش آن کاهش می

ش تر گرایص است مناطق با فشردگی بیشمشخاین دو سناریو 

د، طورکه گفته شتر دارند. همانتر ولی مساحت بیشبه محیط کم

اختی و شنتر از لحاظ بومتکه شدگی کمتر و با تکهمناطق فشرده

 تر هستند. سیاسی مناسب -اجتماعی
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 و برای اهداف مختلف BLMمشخ ات شبکه مناطق تحت حفاظت منتخب در هر  :3جدول

 درصد همپوشانی با مناطق تحت حفاظت موجود درصد سطح پوشش استان محی )کیلومتر( مساحت )هکتار( BLM هدف

40 

0 29/22039 02/2131 20/60 30/23 
60 22/22022 29/222 10/61 06/23 
20 11/22320 12/444 00/61 36/20 
40 00/30323 69/922 02/60 69/92 
10 39/32430 12/991 02/62 29/96 

600 04/30019 02/900 02/63 99/20 

20 

0 19/669611 02/2002 03/22 04/91 
60 12/603302 23/110 40/26 22/92 
20 26/662661 09/262 23/26 19/40 
40 42/660399 39/463 02/29 42/93 
10 00/622909 22/922 23/29 03/99 

600 43/621920 23/920 11/24 40/96 

10 

0 13/693219 39/2021 90/20 21/41 
60 22/692112 99/069 00/20 60/49 
20 92/640422 63/206 46/20 22/43 
40 62/642323 06/411 43/22 60/40 
10 22/643429 23/492 62/23 20/49 

600 62/623664 06/930 01/96 22/40 

 شده انجامهای چنین بررسیبا استفاده از نمودارها و هم       

بهترین نتایج برای هر هدف تعیین شده است.  مختلفمیان نتایج 

در هر سه هدف نتایج بهتری  20معادل  BLM  مطابق این بررسی

برای اهداف مختلف  BLMنتایج حاصل از این  نماید.را ارائه می

 ارائه شده است.   22تا  60 هایدر شکل
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های دوم و های منتخب در سناریو: مقادیر محی  شبکه15شکل

 های مختلفBLMسوم در 

های دوم های منتخب در سناریو: مقادیر مساحت شبکه16شکل 

 های مختلفBLMو سوم در 
 

  
 22معادل   BLMهای مناسب حفاظت با : پراکنش لکه17شکل 

 رصدد 42در سناریو چهارم با هدف 

 22معادل   BLMبندی مناطق مناسب حفاظت با : اولویت18شکل 

 درصد 42در سناریو چهارم با هدف 
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معادل   BLMهای مناسب حفاظت با : پراکنش لکه19شکل 

 درصد 52در سناریو چهارم با هدف  22
 

در  22معادل   BLMبندی مناطق مناسب حفاظت با : اولویت22شکل 

 درصد52ف سناریو چهارم با هد
 

 
 

معادل   BLMهای مناسب حفاظت با : پراکنش لکه21شکل 

 درصد 62در سناریو چهارم با هدف  22

در   22معادل   BLMبندی مناطق مناسب حفاظت با : اولویت22شکل 

 درصد 62سناریو چهارم با هدف 

در سناریو چهارم بدون در نظر گرفتن مناطق تحت حفاظت        

درصد  10و 20، 40، 90ه با اهداف مختلف حفاظتموجود، منطق

ها برای حفاظت معرفی بندی شد و بهترین لکههر معیار اولویت

های منتخب در اهداف و شدند. مقادیر محیط و مساحت شبکه

نشان داده شده  24 و 29های مختلف در شکلهای BLMدر 

گونه که مشخص است، در تمام اهداف با افزایش این است. همان

. دیابپارامتر مساحت شبکه حفاظتی افزایش و محیط کاهش می

چنین با افزایش اهداف هر دو پارامتر مساحت و محیط شبکه هم

یابند.حفاظتی افزایش می

  
های حفاظتی منتخب در : مقادیر متفاوت محی  لکه23شکل 

 اهداف حفاظتی مختلف

خب در های حفاظتی منت: مقادیر متفاوت مساحت لکه24شکل 

 اهداف حفاظتی مختلف

با  Marxanدر این سناریو نتایج اجرای سناریو پنجم:        

در  20معادل  BLMسازی شده با سازی شبیههای مذابالگوریتم

و  20معادل  BLMهای حریص و نادر با سناریو سوم، با الگوریتم

برای بررسی نتایج نمودار  درصد مقایسه شده است. 90هدف 

 ارائه شده است. 22 ها در شکلبرابر مساحت الگوریتم محیط در

مشخصات شبکه حفاظتی منتخب برای هر الگوریتم را  4 جدول

 دهد.نشان می
 

رابطه بین طول مرز و مساحت شبکه حفاظتی : 25شکل 

 های مختلف در سناریو پنجممنتخب در الگوریتم
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 سناریو پنجم مشخ ات شبکه مناطق تحت حفاظت انتخاب شده در :4 جدول
 درصد پوشش سطح استان )کیلومتر( محی  )هکتار( مساحت الگوریتم
 36/62 22/6324 22/26220 حریص

 11/64 60/423 66/02662 نادر بهینه
 02/64 42/242 69/02400 نادر حداکثر

 29/62 09/920 22/12124 سازی شدهسازی شبیهمذاب

سازی مذاب الگوریتم تاس مشخص 22 شکلگونه که از همان       

 ا دارد.هبهتری نسبت به سایر الگوریتم نتایجسازی شده شبیه

 96تا  21 هایدرشکل هاهای حاصل از هر یک از الگوریتمنقشه

 ارائه شده است.
   

 

 

 
های مناسب حفاظت با کاربرد الگوریتم حریص و : پراکنش لکه26شکل 

BLM   در سناریو پنجم  22معادل 

بندی مناطق مناسب حفاظت با کاربرد الگوریتم : اولویت27 شکل 

 در سناریو پنجم  22معادل   BLMحریص و 
   

 

 

 
های مناسب حفاظت با کاربرد الگوریتم نادر بهینه و : پراکنش لکه28شکل 

BLM   در سناریو پنجم  22معادل 

ادر ن بندی مناطق مناسب حفاظت با کاربرد الگوریتم: اولویت29شکل  

 در سناریو پنجم  22معادل   BLMبهینه و 
   

 

 

 
های مناسب حفاظت با کاربرد الگوریتم نادر : پراکنش لکه32شکل 

 در سناریو پنجم  22معادل   BLMحداکثر و 
بندی مناطق مناسب حفاظت با کاربرد : اولویت31شکل  

 در سناریو پنجم  22معادل   BLMالگوریتم نادرحداکثر و 
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عنوان هب جایگزینی غیرقابل :بودن جایگزین غیرقابل تحلیل       

اجرای بار تکرار  600ریزی در تعداد تکرار انتخاب هر یگان برنامه

ای همدل است. تحلیل غیرقابل جایگزین بودن برای الگوریتم

 92های در شکل 20معادل  BLMدرصد و  90مختلف با هدف 

 نشان داده شده است. 92تا 
 

   

100 200 300 400 500 600 700
0

10

20

30

40

50

60

70

Number of selected planning units in 100 iterations

S
e

le
c

ti
o

n
 o

f 
p

la
n

n
in

g
 u

n
it

s
 (

%
)

61.83%

13.06%

5.14%
5.81%

5.21%
6.81%

1.5%

0 1-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100

 

 

100 200 300 400 500 600 700
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Number of selected planning units in 100 iterations

S
e
le

c
ti

o
n

 o
f 

p
la

n
n

in
g

 u
n

it
s
 (

%
)

92%

0%
0.02%

0%

0.04% 0%

8%

0 1-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100

 
-یهشب سازیتحلیل غیرقابل جایگزین بودن در الگوریتم مذاب :32 شکل

 شدهسازی
 تحلیل غیر قابل جایگزین بودن در الگوریتم حریص :33 شکل 
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 هدر الگوریتم نادر بهین بودن جایگزین غیرقابل تحلیل :35 شکل  بودن در الگوریتم نادر حداکثر جایگزین تحلیل غیرقابل :34 شکل
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های حفاظتی در بررسی میزان معرف بودن معیار :36 شکل

 های مختلف انتخاب مناطق مناسب حفاظتسناریو
 

یسه مناطق تحت حفاظت منتخب در سناریو سوم و مقا :37 شکل

BLM   با مناطق تحت حفاظت موجود در استان البرز  22معادل 

در این : های حفاظتیبررسی کارایی معرف بودن معیار       

ها و اهداف حفاظتی مختلف در معرف بودن بخش کارایی الگوریتم

 ر گرفته است.ها نسبت به معیارهای حفاظتی مورد بررسی قراآن

ها های اجرا شده اهداف حفاظتی، برای تمام معیاردر تمام سناریو

برای بررسی میزان دستیابی به اهداف حفاظتی  اند.دست آمدههب

مقدار حضور هر معیار در راه حل بهینه نسبت به  در هر معیار،

ر د هدف حفاظتی تعریف شده برای آن معیار محاسبه شده است.

درصد هدف حفاظتی  600)یک لف این نسبت از های مختمعیار

برای  تواند باشد.می 6تر از برآورده شده است( تا هر عددی بیش

قسیم طبقه ت سهنسبت دستیابی به اهداف به  بررسی این موضوع،

عنوان معرف بودن معیار در راه حل به 6/6تا  6نسبت  شده است.

درصد  90) 9/6تر از بهینه در نظر گرفته شده است. نسبت بیش

عنوان معرف بودن بیش از حد در نظر گرفته تر از هدف( بهبیش

 ارائه شده است.   91 ها در شکلنتایج بررسی شده است.

ر منظوبه: ت موجودبررسی نتایج با مناطق تحت حفاظ       

حفاظت موجود از لحاظ  بررسی کارایی مناطق تحت
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قشه مناطق با ننش این نقشه پراک دستیابی به اهداف این پژوهش،

 20معادل  BLMهای حفاظتی منتخب در سناریو سوم و لکه

 ارائه شده است.  90 نتایج در شکل مورد بررسی قرار گرفت.

 

 بحث
در سناریو اول کارایی مناطق تحت حفاظت سناریو اول:        

های هر یک از معیار %90موجود در رسیدن به هدف حفاظت 

رار گرفت. نتایج نشان داد تنها منطقه حفاظتی مورد بررسی ق

معیار شامل:  4شده موجود در برآورد هدف حفاظتی حفاظت

ایی، شنگ و خزندگان مناطق مهم پراکنش کل و بز، خرس قهوه

معیار دیگر  4موفق بوده است و در رسیدن به هدف حفاظتی 

دهد که منطقه تحت حفاظت ناتوان است. این نتایج نشان می

 یی مناسبی از لحاظ دستیابی به اهداف ندارد.موجود کارا

نتایج این سناریو نشان دادند برای حفاظت  دوم: سناریو       

هکتار  19/34291هر یک از معیارها، در بهترین حالت  90%

درصد از سطح استان باید مورد حفاظت قرار گیرد.  42/62معادل 

 14663مساحت تنها منطقه حفاظت شده موجود در استان 

درصد سطح استان است. بر این اساس نیاز  26/62هکتار معادل 

 هکتار به سطح مناطق فعلی اضافه شود. 19/90460است حدود 

 مقدار متفاوت 69نتایج اجرای این سناریو در  سناریو سوم:       

BLM  درصد سطح استان نیاز  36/62تا  61/62نشان داد که

های حفاظتی شبکهچنین است مورد حفاظت قرار بگیرد. هم

درصد با 61/23تا  23/60های مختلف، از BLMمنتخب تحت 

پوشانی دارند. پس از بررسی مناطق تحت حفاظت موجود هم

( باید 20معادل  BLMنتایج مشخص شد در بهترین حالت )

درصد سطح استان مورد  29/62هکتار یعنی معادل  22/12124

درصد آن با مناطق  60/26حفاظت قرار بگیرد. از این مقدار تنها 

دهنده تحت حفاظت موجود همپوشانی دارد. این نتایج نشان

 بهینه نبودن مناطق تحت حفاظت موجود است.

پس از بررسی نتایج مشخص شد در بهترین چهارم:  سناریو       

برای همه اهداف( برای رسیدن به هدف  20معادل  BLMحالت )

 ،22/12124یب مقادیر ترتباید به % 10و  20، 40، 90حفاظتی

، 29/62هکتار معادل92/640422و 26/662661، 11/22320

درصد سطح استان مورد حفاظت قرار  46/20و 23/26، 00/61

 43/22و  19/40، 36/20، 60/26ترتیبگیرد. از این مقدار به

پوشانی دارد. این درصد آن با مناطق تحت حفاظت موجود هم

تی با کاربرد اهداف مختلف، دهنده این است که حنتایج نشان

منطقه تحت حفاظت موجود کارایی خوبی در رسیدن 

به اهداف حفاظتی ندارد. نتایج این سناریو یک دیدگاه سریع از 

مساحت مورد نیاز برای رسیدن به اهداف حفاظتی مختلف را در 

 دهد.اختیار کاربر قرار می

وریتم نتخاب الگبا ا براساس نتایج این سناریو پنجم: سناریو       

حریص مساحت شبکه حفاظتی منتخب در مقایسه با الگوریتم 

سازی شده افزایش زیاد داشته است. در مقابل سازی شبیهمذاب

وجب تری مهای نادر بهینه و حداکثر به میزان کمکاربرد الگوریتم

اند. این مساله از منظر هدف این مقاله یعنی افزایش مساحت شده

قل مساحت ممکن، عملکرد ضعیف الگوریتم دستیابی به حدا

های نادر بهینه و حداکثر را تر الگوریتمحریص و با درصدی کم

 های نادردیگر، افزایش محیط در الگوریتم دهد. از سوینشان می

شده  سازیسازی شبیهبهینه و حداکثر به نسبت الگوریتم مذاب

موجب  حریص تر از الگوریتم حریص بوده است. الگوریتمبسیار کم

های حفاظتی منتخب شده افزایش قابل توجهی در محیط شبکه

تکه شدن بیش از حد است. این مساله باعث پراکندگی و تکه

گونه که گفته شد، از (. همان21شود )شکل های حفاظتی میلکه

تر برای حفاظت های فشردهشناختی لکهلحاظ مدیریتی و بوم

از این لحاظ الگوریتم حریص تر مورد توجه قرار دارند. بیش

که عملکرد ضعیفی را در این مقاله ارائه کرده است. درحالی

سازی شده هم از نظر محیط و هم سازی شبیهالگوریتم مذاب

ارائه  هاهای قابل قبولی را نسبت به سایر الگوریتممساحت جواب

سو با نتایج ذکر شده در پژوهش هم ای که در اینکند. نتیجهمی

ا هر منابع حاصل شد، زمان صرف شده برای اجرای الگوریتمسای

 های مذاباست. در این پژوهش، زمان صرف شده برای الگوریتم

لیل دسازی شده، حریص، نادر بهینه و نادر حداکثر بهسازی شبیه

کم بودن مساحت منطقه مورد مطالعه چندان زیاد نبود اما در 

ری تسازی شده زمان بیشسازی شبیهمقایسه، در الگوریتم مذاب

نسبت به سه الگوریتم دیگر برای ارائه راه حل بهینه صرف شد. 

های لحکننده ارائه راهاین نتیجه با نتایج موجود در منابع، تصدیق

های نادر و حریص در تر توسط این الگوریتمتر ولی سادهسریع

 سازی شبیه سازی شده است.مقایسه با الگوریتم مذاب

ازی سدر الگوریتم مذاب تحلیل غیرقابل جایگزین بودن:       

یک ریزی در هیچهای برنامهدرصد یگان 29/16سازی شده شبیه

ریزی های برنامهاز یگان %62اند. حدود ها انتخاب نشدهاز تکرار

های از یگان %66اند و حدود تکرار انتخاب شده 40تر از در کم

 2/2اند و تنها حدود رار انتخاب شدهتک 20تر از ریزی در کمبرنامه

ها حضور بار در تکرار 20ریزی بیش از های برنامهدرصد از یگان

ها در فرایند دهنده اهمیت آناند که این موضوع نشانداشته
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 %62، %2/2انتخاب مناطق مناسب حفاظت است. از میان این 

د و در انهقابل جایگزین بودطور مطلق غیرریزی بههای برنامهیگان

اند. الگوریتم نادر حداکثر از نظر تکرار حضور داشته 600همه 

م این الگوریت در است. داشته تریکم مختلف کارایی هایحل راه ارائه

ها انتخاب ریزی در هیچ یک از تکرارهای برنامهدرصد یگان 2/20

بار  20تر از ریزی کمهای برنامهدرصد از یگان 6نشده اند. حدود 

ریزی های برنامهدرصد از یگان62اند و ها حضور داشتهر تکرارد

 29اند که از این میان بار تکرار حضور داشته 20تر از در بیش

طور مطلق غیرقابل جایگزین ریزی بهیگان برنامه %62درصد از 

اند. الگوریتم نادر بهینه تکرار حضور داشته 600اند و در همه بوده

تر از الگوریتم نادر حداکثر های مختلف ضعیفحلاز نظر ارائه راه

ریزی های برنامهیگان %23/61عمل نموده است. در این الگوریتم 

 تکرار حضور 600همه  اند و درجایگزین بوده قابلطور مطلق غیربه

ریزی در های برنامهدرصد یگان 29چنین، حدود اند. همداشته

 %32د. در الگوریتم حریص انها حضور نداشتهیک از تکرارهیچ

اند. ریزی در هیچ یک از تکرار ها انتخاب نشدههای برنامهیگان

اند. تکرار انتخاب شده 600ریزی در های برنامهیگان %2حدود 

ف های مختلدهد که از نظر تولید تعداد راه حلاین نتایج نشان می

درصد،  91سازی شده با سازی شبیهپس از الگوریتم مذاب

درصد، الگوریتم نادر بهینه با  21/9های نادر حداکثر با گوریتمال

درصد قرار گرفته است.  01/0درصد و الگوریتم حریص با 02/0

دهنده این است که الگوریتم حریص و نادر بهینه این موضوع نشان

تری را نسبت به های مختلف بسیار کمو نادر حداکثر راه حل

ان کنند. این نششده تولید می سازیسازی شبیهالگوریتم مذاب

ای تکرار وضعیت مشابه 600دهد که این سه الگوریتم در همه می

در کاهش هزینه نهایی تابع هدف  ها تاثیریداشته و تعداد تکرار

 مساحت شبکه حفاظتی منتخب( نداشته است. این نتایج با نتایج)

قت مطاب (2009)و همکاران  Leslie و (2069)مهری و همکاران 

گونه که در مقدمه گفته شد، در فرآیند انتخاب مناطق هماندارد. 

های جایگزین، حلپذیری برای کشف راهتحت حفاظت، انعطاف

ریزان نیازمند ترین مسائل است. طراحان و برنامهیکی از مهم

های قابل قبول برای رسیدگی به سایر حلای از راهارزیابی دامنه

اقتصادی و سیاسی هستند. نتایج این های ملاحظات مانند نیاز

سازی شده از این سازی شبیهدهد الگوریتم مذابمقاله نشان می

کند و کارایی بالایی در نیازهای اقتصادی بسیار خوب عمل می نظر

ل های قابگیری و ارائه راه حلو سیاسی جستجوی فضای تصمیم

 قبول دارد.

 اساسبر: های حفاظتیبودن معیاربررسی کارایی معرف       

ها و اهداف حفاظتی مختلف در معرف ، کارایی الگوریتم91شکل 

های حفاظتی مورد بررسی قرار گرفته ها نسبت به معیاربودن آن

ه سازی شده وابسته بسازی شبیهاست. با کاربرد الگوریتم مذاب

اهداف مختلف، شش معیار حفاظتی به اهداف تعیین شده برای 

تر از  هدف تعیین شده ن دو معیار بیشچنیاند. همها رسیدهنآ

اند. مقایسه الگوریتم ها در راه حل بهینه حضور داشتهبرای آن

که  دهدها نشان میسازی شده با سایر الگوریتمسازی شبیهمذاب

سازی شده کارایی بهتری در معرف سازی شبیهالگوریتم مذاب

ارد. در ها دها نسبت به هدف تعیین شده برای آنبودن معیار

الگوریتم نادر حداکثر تعداد پنج معیار به هدف تعیین شده برای 

تر از حد هدف تعیین شده برای اند و دو معیار بیشها رسیدهآن

های نادر اند. در مورد الگوریتمها در راه حل بهینه حضور داشتهآن

ند اها رسیدهبهینه تعداد چهار معیار، به هدف تعیین شده برای آن

ها در راه حل تر از حد هدف تعیین شده برای آنمعیار بیشو سه 

اند. اما کارایی رسیدن به اهداف در مورد بهینه حضور داشته

ین تر است، زیرا در االگوریتم حریص از دو الگوریتم دیگر نیز کم

الگوریتم تنها یک معیار به هدف تعیین شده برای آن رسیده است 

 حل بهینهها در راهن شده برای آنتر از هدف تعییو دو معیار بیش

اند که این مساله باعث افزایش مساحت شبکه حضور داشته

 ت.حفاظتی منتخب و افزایش هزینه تابع هدف شده اس

های مختلف حفاظتی نشان داد که بررسی نتایج سناریو       

منطقه تحت حفاظت موجود در استان البرز از لحاظ دستیابی به 

بی ندارد. این منطقه تنها هدف اهداف پژوهش کارایی مناس

ا هکند. در اغلب سناریوحفاظتی چهار معیار حفاظتی را برآورد می

های حفاظتی منتخب با مناطق تحت حفاظت پوشانی شبکههم

دهند که بوده است. نتایج نشان می %20تر از موجود پایین و کم

 هایموریتالگ شده، تعیین حفاظتی اهداف مانند مختلفی پارامترهای

 فرآیند های حفاظتی منتخب درمختلف و میزان فشردگی لکه

 حفاظت دخیل تحت مناطق سیستماتیک انتخاب در بندیاولویت

ریزی حفاظتی، ترین مرحله در برنامههستند. در نتیجه اساسی

ا ها است. بررسی این پارامترهاین پارامتر برای مناسب مقادیر تعیین

سازی سازی شبیهکه الگوریتم مذاب در این پژوهش نشان داد

 کند و کاربرد آنشده نتایج قابل قبولی را در تمام موارد ارائه می

 کند.های حفاظتی میکمک زیادی به شناسایی بهترین لکه

 

 منابع 
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