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بندی  اولویت برای سازی شدهسازی شبیهسازی مذاباستفاده از الگویتم بهینه
 شده در استان البرز ایرانسیستماتیک مناطق حفاظت

 
   6619-14155:پستی صندوق   کرج، تهران، دانشگاه طبیعی،منابع دانشکده  زیست،محیط گروه  :*اسفنده  سرور  •

 6619-14155:پستی صندوق  کرج، تهران، دانشگاه طبیعی،منابع دانشکده زیست،محیط گروه  :کابلی محمد  •

 استرالیا  کوئینزلند، گریفت، دانشگاه  زیست،محیط  آینده تحقیقاتی مرکز: اسلامی لیلا •
 1395  اردیبهشتتاریخ پذیرش:            1394 بهمنتاریخ دریافت: 

 چکیده
وحش باید به های حیاتها و جمعیتزیستی برای حفاظت از تنوع زیستگاهتنوعبا توجه به اهمیت و لزوم حفظ  

بندی مناطق مناسب حفاظت در استان البرز  هدف این مقاله اولویت معرف از کل طبیعت پرداخت. انتخاب مناطق نمونه و
سازی شده  سازی شبیهسازی فراابتکاری مذابها برای حفاظت با استفاده از الگوریتم بهینهترین لکهو انتخاب مناسب

 است. به این منظور از هشت معیار حفاظتی شامل  زیستگاه بالقوه پنچ گونه پستاندار،  Marxanافزار  در قالب نرم
جامعه پرندگان شکاری و جامعه پرندگان آبزی و کنار آبزی استان البرز استفاده شده است و نتایج با   جامعه خزندگان،

نادر  (greedy)  ابتکاری حریصهای  الگوریتم است.   (rarity)  و  این  مدل برای   مقایسه شده  بالقوه  زیستگاه  سازی 
استفاده شده است. هدف انتخاب یک شبکه حفاظتی است که   MaxEntافزار ها از روش حداکثر آنتروپی تحت نرمگونه

درصد هر معیار را حفاظت کند. در این مطالعه پنج سناریو حفاظتی معرفی شد و بررسی    60و    50،  40،  30به ترتیب  

شده موجود دراستان البرز از لحاظ دستیابی به اهداف های مختلف حفاظتی نشان داد که منطقه حفاظتنتایج سناریو
کند. در  حفاظتی کارایی مناسبی را ندارد و فقط هدف حفاظتی چهار معیار از هشت معیار انتخاب شده را برآورده می

درصد بوده است.   5/49های حفاظتی منتخب با منطقه حفاظت شده موجود کمتر از  سناریوها همپوشانی شبکهاغلب  

های مختلف و میزان فشردگی های مختلفی از جمله اهداف حفاظتی تعیین شده، الگوریتمدهد که پارامترنتایج نشان می
بندی و انتخاب سیستماتیک مناطق تحت حفاظت دخالت دارند. از این رو با  های حفاظتی منتخب در فرایند اولویتلکه

سازی شده نتایج قابل سازی شبیهها، مقاله حاضر نشان داد که الگوریتم مذابتعیین مقادیر مناسب برای این پارامتر
های ن لکهکند و استفاده از آن به شناسایی بهتریقبولی را در تمامی سناریوها در مقایسه با دو الگوریتم دیگر ارائه می

 کند.حفاظتی در استان البرز کمک زیادی می
کلیدی: بهینه سازيشبیه سازيمذاب الگوریتم حفاظت، تحت مناطق سیستماتیک انتخاب  کلمات  حداکثر    ، Marxan، سازيشده، 

 ( MaxEntآنتروپی)

 مقدمه 
حفاظت روش مناطق  مبنای  بر  اغلب  سیستماتیک شده 

مکاننشده انتخاب   در  عمدتاً  و  گرفتهاند  قرار  که  هایی  اند 
زیستی منطقه مورد نظر نیستند تنوع(    representive)  نماینده

(Sarkar    وMargules  ،2002  امکان کاهش  عمده  بطور   .)

وجود   و  حفاظت  تحت  منطقه  از  طبیعی  منابع  استخراج 
تجاری،  هایی مانند توسعه شهری و  تعارض و تضاد با فعالیت 

تحت   مناطق  انتخاب  در  است.  امر  این  دلایل  مهمترین  از 
های اقتصادی و سیاسی نقش مهمی دارند و  حفاظت، فعالیت 

ها  شناختی آنهای بومها در برخی موارد با ارزش انتخاب آن
در   حفاظت  تحت  مناطق  بیشتر  لذا  است.  تعارض  در 

تأسیس خود دارای  هایی میمکان باشند که حداقل در زمان 

های  ارزش اقتصادی نبوده و از طرف دیگر بسیاری از گونه 
بالقوه اقتصادی، دارای  موجود در سیماهای باتوان  سرزمین 
باشند. وجود اهداف و دلایل مختلف برای  حفاظت مناسب نمی

مکان مختلف  دیدگاه  با  افراد  که  مفهوم  این  به  های  حفاظت 
گیرند، از می مختلفی را برای حفاظت حائز اهمیت در نظر  

دیگر دلایل عدم وجود مناطق تحت حفاظت در مکان مناسب  
وجود چنین  (. با توجه به Pressy  ،2000و    Margulesاست ) 

های مناطق تحت حفاظت در حفظ عناصر  مسائلی بیشتر شبکه 
تنوع این مهم  بهبود  برای  و  نداشته  را  کارایی لازم  زیستی 

روش  طرح موضوع  برای  مختلفی    ( Planning)   ریزیهای 
ریزی  (. طرح 2006و همکاران،    Smithپیشنهاد شده است )

های جدید در  سیستماتیک مناطق تحت حفاظت یکی از روش 
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طرح  است.  زمینه  تحت  این  مناطق  سیستماتیک  ریزی 
یابی، طراحی و مدیریت مناطق تحت حفاظتی  حفاظت، مکان

ایی از تنوع زیستی  شود که بطور جامع نمایندهرا شامل می 
(. به طور معمول  2008و همکاران،    Ardronمنطقه باشند )

ریزی سیستماتیک مناطق تحت حفاظت به منظور  در طرح 
های حفاظتی که در برگیرنده اهداف حفاظتی  شناسایی شبکه 

نرم  از  هستند  ممکن  هزینه  کمترین  کامپیوتری  با  افزارهای 
می نرم استفاده  منظور  افزارهای طرحشود.  به  اغلب  ریزی 

گیرند، ها مورد استفاده قرار می ورود، تحلیل و نمایش داده 
بسته  نرم اخیراً  شامل های   CLUZ(Conservation   افزاری 

Land-Use Zoning software)  ،Cplan  ،Marxan  ، Marxan 

with zone،Zonation    وConsNet   (Conservation  Networks )  
افزارهای  از نرم ای  توسعه داده شده است و با داشتن دانش پایه

تواند بخوبی  های اطلاعات جغرافیایی، هر کاربر می سیستم
در زمینه    (.2006و همکاران،    Smithها استفاده کند )از آن

منظور   به  حفاظت،  تحت  مناطق  سیستماتیک  انتخاب 
لکه بهینه فضایی  و چینش  انتخاب  فرایند  مناسب  سازی  های 

الگوریتم از  مختلفی  انواع  بهینهحفاظت،  مورد  های  سازی 
سازی به چهار دسته  های بهینهاند. الگوریتماستفاده قرار گرفته 

فراابتکاری  الگوریتم و  ابتکاری  محاسباتی،  شمارشی،  های 
-سازی شبیه مذابشوند. در این مقاله از الگوریتم  تقسیم می

الگوریتم نرم  سازی شده از دسته  فراابتکاری در قالب  های 
های نادر و حریص  مقایسه از الگوریتم  و برای   Marxanافزار  

. در سالهای  های ابتکاری استفاده شده است از دسته الگوریتم
برای انتخاب سیستماتیک    Marxanافزار  اخیر استفاده از نرم

مناطق حفاظت شده در مناطق خشکی و دریایی بسیار مورد  
الف(  -2015و همکاران )   Esfandehتوجه قرار گرفته است. 

افزار  ب( به مرور مقالات در مورد کاربرد نرم-2015و )

Marxan  شده در مناطق  در انتخاب سیستماتیک مناطق حفاظت
پرداخته و خشکی  مومنی)دریایی  از  1390اند.  استفاده  با   )

به   Marxanافزاردر نرم  سازی شدهسازی شبیهمذاب الگوریتم 
گلستان  ای از مناطق تحت حفاظت در استان  شناسایی شبکه 

انتخاب شبکه  پژوهش هدف،  این  در  پرداخت.  از  ایران  ای 
بود که حداقل   با کمترین مساحت  تحت حفاظت    20مناطق 

گونه  زیستگاه  از  دهد.  درصد  پوشش  را  جانوری  های 
زیستگاه1391مهری) تنوع  از  حفاظت  منظور  به  و  (  ها 

حیاتجمعیت اولویت های  به  و  وحش  مناسب  مناطق  بندی 
ها برای حفاظت در استان مازندران  ترین لکهانتخاب مناسب 

با روش طراحی    (2015) و همکاران  Hermoso  پرداخت. 

حفاظت سیستماتیک   از    شدهمناطق  استفاده  با  الگوریتم  و 
شبیه مذاب شده سازی  تحت    سازی  مناطق  حداقل  تعیین  به 

شده موجود  حفاظت مورد نیاز برای افزودن به مناطق حفاظت 
شیرین در پنیسولای  های آبزیستی اکوسیستمبرای حفظ تنوع

پرداختند.   همکاران  Junkerلیبریا  از  2015) و  استفاده  با   )

همین الگوریتم به شناسایی سیستماتیک و ارزیابی مناطق با  
تنوع   و  بزرگ  پستانداران  حفاظت  برای  حفاظتی  اولویت 
زیستی در لیبریا تحت سناریوهای حفاظتی مختلف پرداختند.  
این مطالعه به ارزیابی مناطق حفاظت شده موجود با توجه  

رفتن  شده و پتانسیل تخریب و از دستبه اهداف حفاظتی تعیین

بری و  های چوبزیستی در خلال فعالیتوحش و تنوعحیات
( به تعیین  2014) و همکاران  Zhangپردازد.  کاری میمعدن

زیستی با توجه  های مناطق حفاظتی برای حفظ تنوعاولویت
-تسه پرداختههای انسانی در حوضه رودخانه یانگبه دخالت

ای از مناطق با توجه به سه  اند. برای تعیین مجموعه بهینه
نرم از  مختلف  هدف  شده    Marxanافزار  سناریوی  استفاده 

همکاران)   Malcolmاست.   زون2012و  انتخاب  به  های  ( 

هزینه کاهش  هدف  با  دریایی  پارک  یک  در  و  حفاظتی  ها 
  Marxanافزار  برآورده کردن اهداف حفاظتی با استفاده از نرم

جزایر  پرداخته دریایی  پارک  مطالعه  مورد  منطقه  اند. 
( به بررسی  2010و همکاران)  Edwardsباشد.  سولیتاری می

در نظر گرفتن فرایندهای بوم شناختی، مهاجرت تکاملی و  
بندی حفاظتی در طراحی مناطق حفاظتی با استفاده از  زون

شبیهمذابالگوریتم   شده سازی  سدهای    سازی  منطقه  در 
پرداخته بلیزه  در  اند.  مرجانی  متعددی  مقالات  بهرحال 

افزار برای انتخاب سیستماتیک  خصوص به کارگیری این نرم
مناطق تحت حفاظت در مناطق جغرافیایی مختلف با توجه به  

هایی نظیر  و بحث  اجتماعی-رهای بیوفیزیکی، اقتصادیمعیا
ت برجسته این  مسائل تغییر اقلیم نوشته شده است، ولی تفاو

افزار  کار با سایر مراجع استخراج معیارها با استفاده از نرم
MaxEnt  به نرمکارگیری خروجیو سپس  این  به  های  افزار 

-و پیاده  Marxan افزار تصمیم گیرنده  های نرمعنوان ورودی
ازی روش معرفی شده در این مقاله در استان البرز ایران  س

 باشد.  می
زیستگاه تنوع  از  حفاظت  منظور  به  مقاله  و این  ها 

حیاتجمعیت اولویت های  به  و  وحش  مناسب  مناطق  بندی 
ها برای حفاظت در استان البرز ایران  ترین لکه انتخاب مناسب 

شامل   می حفاظتی  معیارهای  از  منظور  این  به  پردازد. 
زیستگاه بالقوه هشت گونه جانور استفاده شده است. به منظور  

مذاب اولویت الگوریتم  از  شبیه بندی  در  سازی  شده  سازی 
های حریص  استفاده شده و نتایج با الگوریتم  Marxanافزار  نرم

،  30شود. در این مقاله هدف، حفاظت حداقل و نادر مقایسه می

به    60و  50،  40 مقاله  همچنین  است.  معیار  هر  درصد 

ارزیابی اثر پارامترهای مختلفی شامل اهداف حفاظتی تعیین 
های مختلف و میزان فشردگی  شده، مقیاس مطالعه، الگوریتم

اولویتلکه فرایند  در  منتخب  حفاظتی  انتخاب  های  و  بندی 
 پردازد. مناطق تحت حفاظت می

 

 ها مواد و روش
مطالعه  مورد  البرز:  منطقه  کشور    استان  شمال  در 

  31درجه و  35بین  هزار هکتار 512با وسعتي حدود ایران 

درجه و    50دقیقه عرض شمالي و    21درجه و    36دقیقه تا  

دقیقه طول شرقي واقع شده است.    30درجه و  51دقیقه تا    10

استان    شود. دیده می  1موقعیت جغرافیایی این استان در شکل  

دامنه در  گرفته  البرز  قرار  البرز  جبال  سلسله  جنوبی  های 
ترین قلل البرز را  این بخش از ارتفاعات البرز مرتفع  . است

است  داده  اختصاص  خود  لحاظ وضعیت  .  به  به  استان  این 
از غنای کم  اقلیمی،  توپوگرافی و  پوششخاص  گیاهی نظیر 

های جانوری مختلفی  در استان البرز گونه است.  برخوردار  

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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  ای،خوک، خرس قهوه   پلنگ،  همچون کل و بز، قوچ و میش،
 کبک  بلدرچین،  کرکس،  انواع مار،  روباه،  آهو،  گراز،  رگ،گ
انواع  عقاب  شاهین،  کبک،  ری،د دیده  گنجشک   و  سانان 

هزار    64119شده موجود در حدود  منطقه حفاظت  شود.می

درصد از کل مساحت استان   51/12هکتار است که معادل  

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

شود. لازم به ذکر است که این مطالعه با استفاده  البرز دیده می
 انجام شده است.  1394آوری شده در سال  از اطلاعات جمع

 

 

موقعیت جغرافیایی استان البرز در ایران: نقشه  1شکل

 
 تقسیمات سیاسی استان البرز: نقشه 2شکل

 

داده حفاظت  :  پایگاه  مناطق  سیستماتیک  تعیین  برای 
در این مقاله نیاز به پایگاه   Marxan  افزارشده با استفاده از نرم

فاکتورهایی که در    باشد. البتهافزار میداده مورد نیاز این نرم
-ها مورد استفاده قرار می سازی مطلوبیت زیستگاه گونه مدل

ها انتخاب شوند. لذا بر این  گیرند باید با توجه به نوع گونه
ها  اساس ابتدا فاکتورهای محیط زیستی موثر بر پراکنش گونه

کتابخانه مطالعات  از  استفاده  لایهبا  منابع،  و مرور  های  ای 
داده و  موجود  با  رقومی  سپس  و  استخراج  میدانی  های 

تشابه   کمترین  با  فاکتورهای  همبستگی،  ضریب  استخراج 
نیاز  پایگاه داده مورد  انتخاب شدند و سپس  برای هر گونه 

-در نرمهای رقومی هستند که  این پایگاه داده نقشه  تهیه شد. 
نقشه  3اند. در شکلتهیه شده  ArcGIS 9.3افزار   ها دیده  این 

مدلمی برای  که  است  بذکر  لازم  مطلوبیت  شوند.  سازی 
ها مورد استفاده  زیستگاه هر گونه، تمام یا بخشی از این نقشه

 گیرد.  قرار می

   
 بندی شده جهت ( نقشه طبقه)ج (  نقشه شیب در استان البرز ب) ارتفاع استان البرز  نقشه (الف) 
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)د( نقشه کاربری اراضی و نمودار فراوانی  
 ها کاربری 

های پوشش  و نمودار فراوانی تیپ  )ه( نقشه
 گیاهی

 های اصلی در استان )و( نقشه جاده

 های مورد نیاز برای مطالعه : نقشه3شکل 
 

حفاظتی صحیح  :  معیار  انتخاب  اهمیت  به  توجه  با 
منابع  کارشناسی،  نظرات  براساس  ابتدا  حفاظتی  معیارهای 

-های راهنمای صحرایی، فهرستی از گونه ای و کتابکتابخانه
های پستانداران و پرندگان و خزندگان موجود در استان البرز  

های در  ها براساس جایگاه گونهتهیه شد. سپس تعدادی از آن
عنوان نماینده سایر  ها در منطقه، به های تهدید و اهمیت آنرده

سازی و در نتیجه حفظ  ها انتخاب شدند تا از طریق مدلگونه
ها نیز مورد حفاظت قرار  زیستگاه آنها، زیستگاه سایر گونه

بز)   پستاندار شامل کل و  پنج گونه  این مطالعه   گیرد. در 

Capra aegagrusقهوه خرس  پلنگ    ، (Ursus arctrus)  ایی(، 
آهو    (Lutra lutra) شنگ    ،  (Panthera pardus)ایرانی و 

(Gazella)    حفظ اهمیت  به  باتوجه  همچنین  شدند.  انتخاب 
زیستگاه پرندگان در فرایند انتخاب مناطق حفاظت شده این  

ها تحت عنوان دو گروه پرندگان شکاری استان که شامل  گونه
)گونه عقاب طلایی  شاهی  Aquila chrysaetosهای  عقاب   ،)

(Aquila heliaca،)    قرقی دری،    ، (Accipiter nisus) کبک 
پا )   سارگپه  )Buteo rufinusبلند  دلیجه   ،)Kestrel  ،شاهین  ،)
(، و پرندگان آبزی و کنار آبزی استان  Bubo buboشاه بوف )

سازی  انتخاب شدند. بر همین اساس به منظور تعیین و مدل
تر معیارهای حفاظتی ازجامعه خزندگان استان نیز تحت  دقیق

 ( قفقازی  آگامای  شامل  دیگر  گروه  یک   Laudakiaعنوان 

Caucasia)( البرزی  افعی   ،Vipera ursinieriwanensis  ،)
( دماوندی  ایرانی  Vipera latifimertensافعی  لاسترای  و   )

(ersiapEremies     استفاده شد. همانطور که در بالا گفته شد )
جای گونه  پرندگان شکاری، آبزی و کنارآبزی و خزندگان به 

مدل  به  جامعه  صورت  زیستگاهسازی  به  شان  مطلوبیت 
پرداخته شده است. شاید مهمترین دلیل در این خصوص این  

سازی  در یک مقیاس وسیع به مدل  Marxanافزار  است که نرم
ها حجم وسیعی داده را  پرداخته و در نظر گرفتن انواع گونه

نرم اختیار  برای  در  نهایی  نتیجه  افزار قرار داده و استنتاج 
های مربوط  افزار پیچیده خواهد کرد. البته در انتخاب گونهنرم

های با مطلوبیت زیستگاه  به هر جامعه سعی شده است تا گونه 
گیرد.   قرار  توجه  مورد  تعیین مشترک  و  تهیه  منظور  به 

ها ابتداً نقاط حضور  مناطق مطلوب زیستگاهی برای این گونه
گونه با  این  مدل  GPSها  سپس  شد.  مطلوبیت  ثبت  سازی 

پستانداران   بالقوه  پرندگان و خزندگان  زیستگاه  به  و جامعه 

ح  نرمروش  از  استفاده  با  آنتروپی    ( MaxEent)  افزارداکثر 
های مختلفی  ها و الگوریتمصورت گرفته است. تاکنون روش 

اند که یکی از بهترین ایی معرفی شدهبرای مدل پراکنش گونه
ها در حال حاضر، روش حداکثر  و پرکاربردترین این روش

یا   همکاران    Phillipsاست)  MaxEentآنتروپی  (.  2006و 
داده به  آنتروپی  برای گونه  روش حداکثر  های عدم حضور 

های محیط زیستی  مورد نظر نیاز ندارد، در عوض از لایه
می استفاده  مطالعه  مورد  منطقه  تمام  برای  زمینه  کند.  پس 

ای استفاده کند  وسته یا طبقهتواند از هر دو متغیر پی روش می
پیش نقشه  یک  آن  خروجی  است  و  پیوسته  پراکنش  بینی 

همکاران،   و  شکل  1392)میرزایی  در  های  نقشه  4(. 
مطلوبیت زیستگاه  هشت گونه معرفی شده در استان البرز  

شوند.  اند دیده میبدست آمده  MaxEentافزار  که بوسیله  نرم
باشد که بر این می  0-1محدود  ای پیوسته در  این شکل نقشه

نزدیک یک  به  هرچه  گونه  اساس  حضور  احتمال  شود  تر 
ها و تنظیماتی نظیر تعداد نقاط حضور  دادهبیشتر خواهد شد.  

-سازی به کار گرفته شدهو فاکتورهای زیستگاهی که در مدل 
-( به طور کامل ارائه شده1394اند در )اسفنده و همکاران،  

 ند.ا

 مختلفی هايالگوریتم  Marxanافزار  نرم:  بندی اولویت 

 قرار کاربر اختیار در حفاظت تحت مناطق انتخاب  جهت را

امامی -مذاب الگوریتم از استفاده در آن اصلی مزیت دهد. 
-الگوریتم  Marxanحال   هر است. به شده سازيشبیه ازيس
-می  قرار کاربر اختیار در نیز را تريسریع اما ترساده ايه
الگوریتم شامل هاالگوریتم این هد.د  ابتکاری هايانواع 

 تکراري بهبودیافته الگوریتم و نادر حریص، همانند

 افزار امکان استفاده. نرم( 2008و همکاران،    Ardron)است

 صورت به یا  و تنهایی به را هاالگوریتم  این از کدام هر

 روش، مفیدترین  .دهدمی قرار کاربر اختیار در ترکیبی

 همراه به شده سازي شبیه سازي مذاب الگوریتم از استفاده

 سازيمذاب الگوریتم تکراري است. زیرا بهبودیافته الگوریتم

-تصمیم فضاي جستجوي به موثر طور به شده سازيشبیه
راه یريگ  بهبودیافته الگوریتم سپس و  پردازد می هاحلو 

 در بهترین گزینه منتخب حل  راه که  کندمی تضمین تکراري

-الگوریتم مذاب  این مقاله از گیري است. در تصمیم فضاي
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 تکراريبهبودیافته الگوریتم همراه به شده سازيشبیه سازي

 انواع داراي یافته بهبود است. همچنین، الگوریتم شده استفاده

دراین مختلف در  ولی   آن معمول حالت از  پژوهش است 

افزار برای انجام محاسبات، حداقل  است. این نرم شده استفاده
های حفاظتی  ، ویژگی1ریزی های برنامهیگانهای  به ورودی

ریزی در این مطالعه  و طول مرز احتیاج دارد. یگان برنامه
های آبریز با منیمم سطح  حوزه آبریز انتخاب شده است. حوزه

یگان  50 به عنوان  برنامههکتار  و  های  شده  انتخاب  ریزی 
به   برنامه1024منطقه مورد مطالعه  تقسیم شده  یگان  ریزی 

-است. در این مطالعه هزینه انتخاب منطقه، مساحت کل یگان
های انتخاب شده برای حفاظت در نظر گرفته شد. البته باید  

هزینه سایر  که  داشت  از  توجه  فاصله  مانند  جایگزین  های 
طور  جاده به  انسان،  جمعیت  تمرکز  مناطق  و  شهرها  ها، 

ها،  سازی زیستگاه گونهغیرمستقیم از طریق دخالت در مدل
در انتخاب نهایی مناطق مناسب حفاظت دخالت داده خواهند 

های حفاظتی شامل سناریوها و اهداف حفاظتی  شد. ویژگی
باشند. واحد هر یک از اهداف حفاظتی تعیین شده برای  می

است) متفاوت  حفاظتی  ، Granthamو    Gameمعیارهای 
حداقل  2008 صورت  به  حفاظتی  اهداف  مقاله  این  در   .)

مساحتی از زیستگاه هر گونه که بهتر است مورد حفاظت  
قرار بگیرد تعیین شده است. مقدار این اهداف اغلب اختیاری  

درصد تخمین زده شده    99تا    33بوده در منابع مختلف از  
)مهری،   سناریوهای  1391است  در  مطالعه،  این  در   .)
درصد اجرا شده است و    60و    50،  40،  30مختلف اهداف  

یک     2BLMاصل با هم مورد مقایسه قرار گرفتند.  نتایج ح
افزار بوده که میزان تراکم و تکه  پارامتر ورودی برای نرم

دهد. افزایش  تکه شدگی شبکه حفاظتی پیشنهادی را نشان می
آن باعث کاهش کل مرز شبکه حفاظتی و افزایش تراکم لکه  

روش    BLM  یک روش مناسب در تعیین میزانشود.  ها می
توسط   شده  است.  Possingham  (2005و    Stewartارائه   )

بهترین   روش،  این  بهترین    BLMمطابق  که  است  مقداری 
ارائه   بین محیط و مساحت شبکه حفاظتی منتخب  تعادل را 

-تکه شدگی کمتر از لحاظ بومتر و با تکهمناطق فشردهنماید.  
اجتماعی و  این  -شناختی  هستند.  قبول  قابل  بیشتر  سیاسی 

مناطق جابجایی موجودات و انتقال مواد و همچنین مدیریت 
می تسهیل  ) را  همکاران،  Leslieکنند  این (.  2003  و  در 

در نظر گرفته شده است    BLMمطالعه مقادیر مختلفی برای  
 که در بخش نتایج بیان خواهد شد.  

   

 ایشکل )ج( پراکنش خرس قهوه شکل )ب( پراکنش پلنگ ایرانی شکل )الف( پراکنش پازن 

   

 
1 - planning unit file  
2 - Boundary Length Modifier(BLM) 
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 شکل )ز( پراکنش جامعه خزندگان  شکل )ر( پراکنش آهوی ایرانی  شنگ شکل )د( پراکنش 

  

 

  پرندگان شکاریشکل )و( پراکنش  پرندگان آبزی و کنار آبزی شکل )ه( پراکنش 
 : نقشه پراکنش هشت گونه جانور مورد استفاده در این مطالعه 4شکل

 
 

 هايحلراه میان در بهینه راه حل  کردن فلوچارت پیدا

-شبیه سازيمذاب الگوریتم افزار بوسیله نرم اجراي  ممکن با
 نشان داده شده است.  5ازي در شکلس

 تصادفی طور به ریزيبرنامه یگان یک هرتکرار، در

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

 شود. اضافه مجموعه به یا باشد داشته  وجود حفاظت تحت

 این حذف یا کردن اضافه در مقابل هزینه تابع تغییر سپس

در نرم افزار   هدف تابع شود. می ارزیابی مجموعه  به یگان
 به صورت مجموع چهار جمله است:  

 
 
 
 

 هايیگان از هریک براي شده تعریف هايهزینه مجموعه -1

 ریزيبرنامه

 حفاظتی اهداف به دستیابی عدم جریمه  -2

 صورت  به  شده، انتخاب هايلکه شدگی تکه تکه هزینه -3

 ریزي برنامه هايیگان بین موثر مرز طول

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

 ايگونه به است تحت حفاظت  مناطق  شبکه از ممکن مساحت 

باشند. دو فایل مهم   دستیابی قابل آن در حفاظتی اهداف تمام که
نقشه تهیه  برای  معمولا   کار به بندياولویت نهایی هایکه 

فایل   هستند. بهینه حلراه فایل  حل جمعی وراه فایل روندمی
کل   در را هایگان از هریک انتخاب فراوانی جمعی حلراه

-اولویت  نقشه فایل، این از حاصل  نقشه  دهد.می نشان تکرارها
کند.  می ارائه را براي حفاظت مطلوبیت لحاظ از منطقه نديب 

 را حل راه بهترین تکرارها همه  بین از بهینه حل راه  فایل

یگان کندمی انتخاب  را حل راه این در شده انتخاب هايو 

ترین مناسب نقشه فایل، این از حاصل نقشه دهد.  می ارائه
 .نمایدمی ارائه را منطقه در حفاظت براي هالکه

 سناریوها 

حفاظت   تحت  مناطق  کارایی  ارزیابی  اول:  سناریو 
در این سناریو کارایی مناطق تحت حفاظت موجود  موجود:  

از لحاظ دستیابی به اهداف حفاظتی و بدون انتخاب مناطق  
تحت حفاظت جدید مورد بررسی قرار گرفته است. در این  

درصد هر معیار حفاظتی در  30سناریو هدف حفاظت حداقل  
نظر گرفته شده است. یعنی سطحی از منطقه حفاظت شده که  

د پراکنش گونه مورد نظر را حفاظت کند.  درص  30حداقل  
افزار  این سطح در طی اجرای سناریوهای مختلف توسط نرم

 شود.   تعیین می
شرط   با  جدید  حفاظتی  مناطق  انتخاب  دوم:  سناریو 

موجود:  حفاظت  تحت  مناطق  هدف    وجود  سناریو  این  در 
مناطق   تکمیل  جهت  در  جدید  حفاظت  تحت  مناطق  انتخاب 

با هدف    Marxanتحت حفاظت موجود است. در این سناریو  
مدل،    100درصد،  30 اجرای  تکرار    10000000تکرار 

،  0/ 01،  0های  BLMاجرای الگوریتم در هر تکرار مدل و با  
  1000و   500،  100،  70، 60،  50،  40، 30،  20،  10،  1

 اجرا شده است. سپس، نتایج مورد بررسی قرار گرفته است.  
سناریو سوم: انتخاب مناطق تحت حفاظت جدید بدون  

ها  در این سناریو انتخاب یا عدم انتخاب تمام یگانمحدودیت:  
در فرآیند اجرای مدل در تمامی مراحل تصادفی است. در  

تکرار اجرای    100درصد،   30با هدف    Marxanاین سناریو  
تکرار    10000000مدل،   هر  در  الگوریتم  اجرای  تکرار 

،  50،  40،  30،  20،  10،  1، 01/0،  0های  BLMمدل، و با  
اجرا شده است. سپس، نتایج   1000و   500،  100،  70،  60

 مورد بررسی قرار گرفته است. 
سناریو چهارم: بررسی تأثیر اهداف حفاظتی مختلف  

در این سناریو تأثیر اهداف مختلف حفاظتی شامل  بر نتایج:  
درصد حفاظت هر معیار بررسی شده    60و    50،  40،  30

است. تمام شرایط و پارامترها همانند سناریو سوم تنظیم شده  
های  BLMکه در تعداد کمتری شامل    BLMاست. به استثناء  

 مورد بررسی قرار گرفته است.    100و    60،  40،  20،  10،  0
الگوریتم تأثیر  بررسی  پنجم:  بر  سناریو  های مختلف 

سازی  در این سناریو نتایج حاصل از الگوریتم مذاب  نتایج: 
با الگوریتم حریص و دو نوع الگوریتم نادر  سازی شده  شبیه
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مقایسه    2و الگوریتم نادر حداکثر  1شامل الگوریتم نادر بهینه
شده است. تمام شرایط و پارامترها همانند سناریو سوم تنظیم  

به استثناء   با مقدار    BLMشده است.  فقط  اجرا شده    20که 

سازی  است و نتایج آن با مقدار مشابه آن در الگوریتم مذاب
 سازی شده مقایسه شده است.  شبیه

 
                            GIS

                                                                                                                 

                                                 Marxan

                                                       
                           

                     

                     

                           Marxan

                   

                                 

                                                                

                                              

            

                                 

                     

                            

         

                                

                      

   

   

 مناطق انتخاب و بندي اولویت فرآیند جریانی نمودار: 5شکل

سازی  سازی شبیه الگوریتم مذاب  از استفاده با حفاظت مناسب
 شده 

 نتایج
کارایی تنها منطقه تحت  در این سناریو  سناریو اول:  

حفاظت موجود در استان البرز با در نظرگرفتن هدف حفاظت  
حفاظتی،  30 معیارهای  از  یک  هر  انتخاب    درصد  بدون 

نتایج نشان داد    مورد بررسی قرار گرفته است.   مناطق جدید، 
  چهار تنها در برآورد هدف حفاظتی    موجودشده  منطقه حفاظت

مناطق مطلوب و مهم پراکنش کل و    معیار حفاظتی شامل:
شنگ، قهوه  بز،  در  خرس  و  است  موفق  خزندگان  و  ایی 

معیار دیگر کارایی لازم را    چهار رسیدن به هدف حفاظتی  
حفاظت  ندارد.   تحت  منطقه  مرز  اصلاح  اهمیت  نتایج  این 

رو،  سازد. از اینموجود و انتخاب مناطق جدید را روشن می 

مناطق جدید برای حفاظت  در سناریو بعد در جهت انتخاب  
 ها اقدام شد. معیار

دوم:   تحت  سناریو  مناطق  انتخاب  برای  سناریو  این 
تکمیل شبکه حفاظتی موجود با هدف حفاظت    حفاظت جدید و 

پس از هر بار    درصد هر معیار حفاظتی اجرا شده است.   30

راهBLMتحت    Marxanاجرای   یک  مختلف  نهایی  های  حل 
اولویتحلاین راه   شود. تولید می نقشه  بندی و  ها شامل یک 

لکه بهترین  نقشه  هر  یک  برای  حفاظت  مناسب    BLMهای 
بهتریناست تعیین  برای   .  BLM   برابر  ن در  محیط  مودار 

هر   برای  این    BLMمساحت  برای  نمودار  این  شد.  ترسیم 
 نشان داده شده است.  6 سناریو در شکل 

 
رابطه بین طول مرز و مساحت شبکه حفاظتی منتخب   :6شکل

 های مختلف در سناریو دوم  BLMدر
 

نسبت محیط    شکل مشخص است،این  همان طور که در  
در مساحت  سایر    30و    10،20های  BLM  به  به  نسبت 

در   است.  بهتری  وضعیت  دارای  بیشتر  BLMمقادیر  های 
افزایش  هزینه انتخاب شبکه تحت حفاظت )مساحت کل شبکه(  

)محیط    هامیزان پراکندگی لکه  تر نیز،در مقادیر پایین  یابد.می
شبکه( نمی  کل  ارائه  خوبی  نتایج  و  است    شود. زیادتر 

  BLM  مشخصات شبکه مناطق تحت حفاظت منتخب در هر 
جدول است.   1در  شده  داده  بررسی  نشان  با  نتیجه  های  در 

ترین  مناسببه عنوان    20معادل    BLMدر نهایت  انجام شده  
  7هایدر شکل  BLM  نتایج حاصل از این  گزینه انتخاب شد. 

های  لازم به ذکر است که در نقشه ارائه داده شده است.  8و  

دهنده تعداد دفعات انتخاب یگان ها نشانبندی، ارزشاولویت
تکرار است و با افزایش آن، اولویت یگان برای    100در کل  

 یابد.حفاظت افزایش می
  

 

 
1 -Best Rarity  
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 مشخصات شبکه مناطق تحت حفاظت انتخاب شده در سناریو دوم   :1جدول

BLM  )درصد پوشش سطح استان  محیط)کیلومتر( مساحت)هکتار 

0 18/92898 19/1525 13/18 

01/0 21/92976 09/1508 15/18  

1 68/92830 17/1170 12/18  

10 35/93439 15/458 24/18  

20 63/94536 01/382 45/18  

30 97/96950 43/349 92/18  

40 98/97543 81/338 04/19 

50 54/98910 89/330 31/19 

60 64/99980 75/320 52/19 

70 06/101388 25/313 79/19 

80 52/101801 61/310 87/19 

90 59/101911 39/311 89/19 

100 92/109924 55/277 46/21 

500 27/113085 23/264 07/22 

1000 87/114906 65/270 43/22 

  

  
در    20معادل  BLMهای مناسب حفاظت با : پراکنش لکه7شکل 

 سناریو دوم 

  20معادل  BLMهای مناسب حفاظت با بندی لکه: اولویت8شکل 

 در سناریو دوم 

سوم:   نیزسناریو  سناریو  حفاظت    این  هدف    30با 

های  درصد هر معیار حفاظتی اجرا شده است و تمامی یگان
وضعیت  برنامه دارای  هستند.  ریزی  انتخاب  برای  مشابه 

حضور مناطق تحت حفاظت موجود در این سناریو الزامی  
آن مطلوبیت  به  وابسته  و  نیز    هاست. نیست  سناریو  این  در 

های مختلف نمودار  BLM  برای پیدا کردن بهترین نتیجه میان
در ترسیم شد. این    BLMمحیط در برابر مساحت برای هر  

در    نشان داده شده است.  9  نمودار برای این سناریو در شکل 

نیز   سناریو  در این  مساحت  به  محیط  های  BLM  نسبت 
وضعیت     30و    10،20 دارای  مقادیر  سایر  به  نسبت 

بهتری است. مشخصات شبکه مناطق تحت حفاظت منتخب  
بررسی  با    نشان داده شده است.   2  در جدول   BLM  در هر 

بهترین گرینه به عنوان    20معادل    BLMدر نهایت  انجام شده  

از این    انتخاب شد.  و    10هایدر شکل  BLMنتایج حاصل 

 ارائه شده است.   11

 

 
رابطه بین طول مرز و مساحت شبکه حفاظتی منتخب   :9 شکل 

 سوم های مختلف در سناریو  BLM در

 

 مشخصات شبکه مناطق تحت حفاظت انتخاب شده در سناریو سوم: 2 جدول 
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  20معادل   BLMهای مناسب حفاظت با : پراکنش لکه10شکل 

 درسناریو سوم 

  20معادل  BLMهای مناسب حفاظت با بندی لکه:  اولویت11شکل 

 در سناریو سوم 

با    Marxanافزار  نرم  چهارم: سناریو   سناریو  این  در 
درصد اجرا شده است و نتایج حاصل    60و    50،  40اهداف  

سپس برای    گرفته است.  مقایسه قرار  مورد  درصد  30با اهداف  

نمودار محیط    مختلف،های  BLMترین نتیجه بین  یافتن مناسب
ها در  در برابر مساحت برای هر هدف ترسیم شد. این نمودار

 .اندنشان داده شده 14تا  12 هایشکل

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

BLM درصد  40مختلف در سناریو چهارم با هدف  های 

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

BLM درصد  50مختلف در سناریو چهارم با هدف  های 

 

 
رابطه بین طول مرز و مساحت شبکه حفاظتی منتخب در : 14شکل 

BLM درصد  60مختلف در سناریو چهارم با هدف  های 

مشخصات شبکه مناطق تحت حفاظت منتخب در هر  
BLM   جدول در  مختلف  اهداف  برای  شده    3  و  داده  نشان 

به    است.  رسیدن  که  دادند  نشان  سناریو  این  نتایج 

مجموعه در  حفاظتی  با  اهداف  حفاظت  تحت  مناطق  از  ای 
تکه و  پراکندگی  از  متفاوتی  امکانتکهدرجات  پذیر  شدگی 

های منتخب در سناریو  شبکهاست. مقادیر محیط و مساحت  
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0 88/64586 81/2348 61/12 00/26 

01/0 94/64139 91/2299 52/12 81/25 

1 04/63131 25/1723 32/12 78/23 

10 38/62296 79/451 16/12 57/23 

20 28/62684 03/350 23/12 10/21 

30 10/63809 05/309 45/12 42/18 

40 3/64554 51/296 60/12 22/23 

50 02/65275 61/292 74/12 09/23 

60 46/66032 91/280 89/12 66/22 

70 69/71994 73/244 05/14 22/17 

100 06/76116 17/237 86/14 59/10 

500 38/78604 09/230 34/15 16/29 

1000 03/81528 57/254 91/15 74/22 
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  16و    15های  های مختلف در شکلBLMهای دوم و سوم  

داده شد. همان این  نشان  افزایش  با  است،  گونه که مشخص 
افزایش   سناریو  دو  هر  در  حفاظتی  شبکه  مساحت  پارامتر 

با افزایش آن کاهش    یابد. برعکس، محیط شبکه حفاظتیمی

های حاصل از این دو سناریو  گونه که از نقشهیابد. همانمی
مشخص است مناطق با فشردگی بیشتر گرایش به محیط کمتر  
مناطق   شد،  گفته  که  همانطور  دارند.  بیشتر  مساحت  ولی 

تکهفشرده با  و  و  تر  بوم شناختی  لحاظ  از  تکه شدگی کمتر 
 سیاسی مناسبتر هستند.  -اجتماعی

 

 و برای اهداف مختلف   BLMمشخصات شبکه مناطق تحت حفاظت منتخب در هر    :3جدول

 محیط)کیلومتر( مساحت )هکتار(  BLM هدف 
درصد سطح پوشش  

 استان 
درصد همپوشانی با مناطق تحت  

 حفاظت موجود 
40 0 53/88093 75/2696 20/17 90/29 

10 85/85055 23/558 60/16 01/29 
20 66/85920 65/444 77/16 91/27 
40 07/90929 13/355 75/17 13/38 
60 93/92490 65/336 05/18 83/31 
100 04/97763 05/300 08/19 33/27 

50 0 63/113166 05/2772 09/22 74/36 
10 68/109975 89/660 47/21 25/35 
20 51/112116 03/518 89/21 63/40 
40 48/117933 93/419 02/23 42/39 
60 00/122373 55/382 89/23 79/33 
100 49/126320 89/357 66/24 47/31 

60 0 69/139863 93/2786 30/27 26/46 
10 52/138665 33/713 07/27 10/43 
20 38/140425 19/571 41/27 52/49 
40 12/145959 01/466 49/28 17/40 
60 52/149483 89/432 18/29 27/43 
100 15/159114 01/397 06/31 52/40 

  انجام شده های  با استفاده از نمودارها و همچنین بررسی
نتایج   شده    مختلف میان  تعیین  برای هر هدف  نتایج  بهترین 

در هر سه هدف    20معادل    BLM   است. مطابق این بررسی

می ارائه  را  بهتری  این    نماید. نتایج  از  حاصل    BLMنتایج 
 ارائه شده است.     22تا    17  های برای اهداف مختلف در شکل
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های دوم و  های منتخب در سناریو: مقادیر محیط شبکه15شکل

 های مختلف  BLMسوم در 

های دوم و  های منتخب در سناریو: مقادیر مساحت شبکه16شکل 

 های مختلف  BLMسوم در 
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تحت   نظر گرفتن مناطق  بدون در  در سناریو چهارم 
  50،   40،  30حفاظت موجود، منطقه با اهداف مختلف حفاظت

ها برای  بندی شد و بهترین لکهدرصد هر معیار اولویت  60و

شبکه مساحت  و  محیط  مقادیر  شدند.  معرفی  های  حفاظت 
  23های  مختلف در شکلهای  BLMمنتخب در اهداف و در  

نشان داده شده است. همان گونه که مشخص است، در    24و

حفاظتی   شبکه  مساحت  پارامتر  این  افزایش  با  اهداف  تمام 
. همچنین با افزایش اهداف هر  یابدافزایش و محیط کاهش می

یابند.دو پارامتر مساحت و محیط شبکه حفاظتی افزایش می

  
های حفاظتی منتخب در  : مقادیر متفاوت محیط لکه 23شکل 

 حفاظتی مختلف اهداف  

های حفاظتی منتخب در  : مقادیر متفاوت مساحت لکه24شکل 

 اهداف حفاظتی مختلف 

با    Marxanدر این سناریو نتایج اجرای  سناریو پنجم:  
  20معادل  BLMسازی شده با سازی شبیههای مذاب الگوریتم

الگوریتم با  سوم،  سناریو  با  در  نادر  و    BLMهای حریص 
هدف    20معادل   است.   30و  شده  مقایسه  برای    درصد 

ها در  بررسی نتایج نمودار محیط در برابر مساحت الگوریتم

مشخصات شبکه حفاظتی    4  جدول  ارائه شده است.  25  شکل

 دهد. منتخب برای هر الگوریتم را نشان می
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در   20معادل   BLM: پراکنش لکه های مناسب حفاظت با 17شکل 

 درصد   40سناریو چهارم با هدف 

در    20معادل    BLM: اولویت بندی مناطق مناسب حفاظت با 18شکل 

 درصد   40سناریو چهارم با هدف 

  

 
 

در    20معادل    BLM: پراکنش لکه های مناسب حفاظت با 19شکل 

 درصد   50سناریو چهارم با هدف 

در    20معادل    BLM: اولویت بندی مناطق مناسب حفاظت با 20شکل 

 درصد 50سناریو چهارم با هدف 

  

 

 
در   20معادل   BLM: پراکنش لکه های مناسب حفاظت با 21شکل 

 درصد   60سناریو چهارم با هدف 

در     20معادل    BLM: اولویت بندی مناطق مناسب حفاظت با 22شکل 

 درصد   60سناریو چهارم با هدف 
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حفاظتی منتخب  رابطه بین طول مرز و مساحت شبکه : 25شکل 

 های مختلف در سناریو پنجم در الگوریتم
 

مشخصات شبکه مناطق تحت حفاظت انتخاب شده در   :4 جدول 

 سناریو پنجم 

 الگوریتم 
  مساحت
 )هکتار(

  محیط 
 )کیلومتر( 

درصد پوشش سطح  
 استان 

 91/15 55/1924 22/81527 حریص 

 66/14 17/489 11/75112 نادر بهینه 

 72/14 45/548 13/75407 نادر حداکثر 

-سازی شبیهمذاب
 سازی شده 

28/62684 03/350 23/12 

 
از   که  گونه  الگوریتم    25شکل  همان  است  مشخص 

شبیهمذاب شده  سازی  سایر    نتایجسازی  به  نسبت  بهتری 
 هاهای حاصل از هر یک از الگوریتمنقشه  ها دارد. الگوریتم
 ارائه شده است.  31تا  26 های درشکل

  
های مناسب حفاظت با کاربرد الگوریتم حریص  : پراکنش لکه26شکل 

 در سناریو پنجم    20معادل    BLMو 

بندی مناطق مناسب حفاظت با کاربرد الگوریتم : اولویت27شکل 

 در سناریو پنجم   20معادل   BLMحریص و 

 
 

های مناسب حفاظت با کاربرد الگوریتم نادر  : پراکنش لکه28شکل 

 در سناریو پنجم   20معادل   BLMبهینه و 

بندی مناطق مناسب حفاظت با کاربرد  : اولویت29شکل 

 در سناریو پنجم   20معادل    BLMالگوریتم نادر بهینه و 
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های مناسب حفاظت با کاربرد الگوریتم نادر  : پراکنش لکه30شکل 

 در سناریو پنجم    20معادل   BLMحداکثر و 

بندی مناطق مناسب حفاظت با کاربرد  : اولویت31شکل 

 در سناریو پنجم   20معادل    BLMالگوریتم نادرحداکثر و 

 
غیر قابل جایگزینی به  :  تحلیل غیرقابل جایگزین بودن 

  100ریزی در  عنوان تعداد تکرار انتخاب هر یگان برنامه

اجرای مدل است. تحلیل غیر قابل جایگزین بودن  بار تکرار 

معادل    BLMدرصد و    30های مختلف با هدف  برای الگوریتم

 نشان داده شده است.  35تا  32های در شکل 20
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-تحلیل غیر قابل جایگزین بودن در الگوریتم مذاب :32 شکل 

 شده سازی شبیه  ازی س 

 تحلیل غیر قابل جایگزین بودن در الگوریتم حریص  :33 شکل 
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تحلیل غیر قابل جایگزین بودن در الگوریتم نادر   :34 شکل 

 حداکثر 

 تحلیل غیر قابل جایگزین بودن در الگوریتم نادر بهینه  :35 شکل 

در این  :  های حفاظتیبررسی کارایی معرف بودن معیار
ها و اهداف حفاظتی مختلف در معرف  بخش کارایی الگوریتم

ها نسبت به معیارهای حفاظتی مورد بررسی قرار  آنبودن  
های اجرا شده اهداف حفاظتی،  در تمام سناریو  گرفته است.

معیار تمام  آمده برای  بدست  میزان    اند. ها  بررسی  برای 

مقدار حضور هر    دستیابی به اهداف حفاظتی در هر معیار،
معیار در راه حل بهینه نسبت به هدف حفاظتی تعریف شده  

های مختلف این  در معیار  برای آن معیار محاسبه شده است.
از   شده    100)یک  نسبت  برآورده  حفاظتی  هدف  درصد 

برای بررسی    تواند باشد.می   1است( تا هر عددی بیشتر از  
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طبقه تقسیم شده    سه نسبت دستیابی به اهداف به    این موضوع، 
به عنوان معرف بودن معیار در راه    1/1تا    1نسبت    است. 

)    3/1حل بهینه در نظر گرفته شده است. نسبت بیشتر از  

درصد بیشتر از هدف( به عنوان معرف بودن بیش از    30

  (. 2003  و همکاران،  Leslie)  حد در نظر گرفته شده است

 ارائه شده است.    36 ها در شکل نتایج بررسی
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های حفاظتی در  بررسی میزان معرف بودن معیار :36 شکل 

 های مختلف انتخاب مناطق مناسب حفاظت سناریو

 
حفاظ تحت  مناطق  با  نتایج  موجودبررسی  به  :  ت 

منظور بررسی کارایی مناطق تحت حفاظت موجود از لحاظ  
مناطق با  نقشه پراکنش این    دستیابی به اهداف این پژوهش، 

معادل    BLMهای حفاظتی منتخب در سناریو سوم و  نقشه لکه
ارائه شده    37  نتایج در شکل  مورد بررسی قرار گرفت.  20

 است.  
 

 
مقایسه مناطق تحت حفاظت منتخب در سناریو سوم   :37 شکل 

با مناطق تحت حفاظت موجود در استان    20معادل    BLMو 

 البرز

 بحث
اول:   کارایی  سناریو  اول  سناریو  تحت  در  مناطق 

درصد هر    30حفاظت موجود در رسیدن به هدف حفاظت  

های حفاظتی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج یک از معیار
حفاظت منطقه  تنها  داد  هدف  نشان  برآورد  در  موجود  شده 

معیار شامل: مناطق مهم پراکنش کل و بز، خرس    4حفاظتی  

ایی، شنگ و خزندگان موفق بوده است و در رسیدن به  قهوه
حفاظتی   نشان    4هدف  نتایج  این  است.  ناتوان  دیگر  معیار 

از  می مناسبی  کارایی  موجود  حفاظت  تحت  منطقه  که  دهد 
 لحاظ دستیابی به اهداف ندارد. 

نتایج این سناریو نشان دادند برای حفاظت    سناریو دوم: 
  63/94536درصد هر یک از معیارها، در بهترین حالت    30

معادل   مورد    45/18هکتار  باید  استان  سطح  از  درصد 

حفاظت قرار گیرد. مساحت تنها منطقه حفاظت شده موجود  
درصد سطح استان    12/ 51هکتار معادل    64119در استان  

هکتار به    30417/ 63است. بر این اساس نیاز است حدود  

 سطح مناطق فعلی اضافه شود. 
مقدار    13نتایج اجرای این سناریو در    سناریو سوم: 

درصد سطح    91/15تا    16/12نشان داد که    BLM  متفاوت

های  استان نیاز است مورد حفاظت قرار بگیرد. همچنین شبکه
تحت   منتخب  از  BLMحفاظتی  مختلف،  تا    59/10های 

همپوشانی  16/29 موجود  حفاظت  تحت  مناطق  با  درصد 

حالت   بهترین  در  شد  نتایج مشخص  بررسی  از  پس  دارند. 
(BLM    باید  20معادل معادل    28/62684(  یعنی  هکتار 

درصد سطح استان مورد حفاظت قرار بگیرد. از این    23/12

درصد آن با مناطق تحت حفاظت موجود    21/ 10مقدار تنها  

دهنده بهینه نبودن مناطق تحت  همپوشانی دارد. این نتایج نشان
 حفاظت موجود است. 

پس از بررسی نتایج مشخص شد در  سناریو چهارم:  
( حالت  برای    20معادل    BLMبهترین  اهداف(  همه  برای 

درصد باید به    60و    50،  40،  30رسیدن به هدف حفاظتی

مقادیر   و  112116/ 51،    66/85920،   62684/ 28ترتیب 

معادل38/140425 و  21/ 89،  16/ 77،  23/12هکتار 

درصد سطح استان مورد حفاظت قرار بگیرد. از این    41/27

درصد    52/ 49و    63/40،  27/ 91،  21/ 10مقدار به ترتیب

آن با مناطق تحت حفاظت موجود همپوشانی دارد. این نتایج 
دهنده این است که حتی با کاربرد اهداف مختلف، منطقه  نشان

اهداف   به  رسیدن  در  خوبی  کارایی  موجود  حفاظت  تحت 
دگاه سریع از مساحت  حفاظتی ندارد. نتایج این سناریو یک دی 

در   را  مختلف  حفاظتی  اهداف  به  رسیدن  برای  نیاز  مورد 
 دهد. اختیار کاربر قرار می

پنجم:  سناریو   سناریو  این  نتایج  اساس  انتخاب    بر  با 
الگوریتم حریص مساحت شبکه حفاظتی منتخب در مقایسه با  

مذاب شبیهالگوریتم  داشته  سازی  زیاد  افزایش  شده  سازی 
های نادر بهینه و حداکثر به  است. در مقابل کاربرد الگوریتم

اند. این مساله از  میزان کمتری موجب افزایش مساحت شده
منظر هدف این مقاله یعنی دستیابی به حداقل مساحت ممکن،  
کمتر   درصدی  با  و  حریص  الگوریتم  ضعیف  عملکرد 

  دهد. از سوی های نادر بهینه و حداکثر را نشان میالگوریتم
های نادر بهینه و حداکثر به  دیگر، افزایش محیط در الگوریتم

مذاب  الگوریتم  از  سازی شبیهنسبت  کمتر  بسیار  شده  سازی 
الگوریتم حریص بوده است. الگوریتم حریص موجب افزایش  

های حفاظتی منتخب شده است.  قابل توجهی در محیط شبکه
های  تکه شدن بیش از حد لکهاین مساله باعث پراکندگی و تکه

از لحاظ    (. همانگونه که گفته شد،26شود )شکل  حفاظتی می

تر برای حفاظت بیشتر های فشردهشناختی لکهمدیریتی و بوم
حریص   الگوریتم  لحاظ  این  از  دارند.  قرار  توجه  مورد 
عملکرد ضعیفی را در این مقاله ارائه کرده است. در حالی  

سازی شده هم از نظر  سازی شبیهکه الگوریتم مذاب
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های قابل قبولی را نسبت به سایر  محیط و هم مساحت جواب
پژوهش همسو    ای که در اینکند. نتیجهها ارائه میالگوریتم

با نتایج ذکر شده در سایر منابع حاصل شد، زمان صرف شده  
ها است. در این پژوهش، زمان صرف  برای اجرای الگوریتم

سازی شده، حریص،  سازی شبیههای مذابشده برای الگوریتم
منطقه   بودن مساحت  کم  دلیل  به  حداکثر  نادر  و  بهینه  نادر 
الگوریتم   اما در مقایسه، در  نبود  مورد مطالعه چندان زیاد 

شبیهمذاب سه  سازی  به  نسبت  بیشتری  زمان  شده  سازی 
الگوریتم دیگر برای ارائه راه حل بهینه صرف شد. این نتیجه  

کننده تصدیق  منابع،  در  موجود  نتایج  راه  با  های  حلارائه 
های نادر و حریص  توسط این الگوریتمتر  تر ولی سادهسریع

 سازی شبیه سازی شده است. در مقایسه با الگوریتم مذاب
بودن: جایگزین  غیرقابل  مذاب  تحلیل  الگوریتم  -در 

ریزی  های برنامهدرصد یگان  61/ 83سازی شده  سازی شبیه 

درصد از    18اند. حدود  ها انتخاب نشدهدر هیچ یک از تکرار

اند  تکرار انتخاب شده 40ریزی در کمتر از  های برنامهیگان

  80ریزی در کمتر از  های برنامهدرصد از یگان  11و حدود  

های  درصد از یگان  8/ 5اند و تنها حدود  تکرار انتخاب شده

اند که  ها حضور داشتهبار در تکرار  80ریزی بیش از  برنامه

مناطق  ها در فرایند انتخاب  این موضوع نشان دهنده اهمیت آن
درصد    18درصد،    8/ 5مناسب حفاظت است. از میان این  

-قابل جایگزین بوده ریزی به طور مطلق غیرهای برنامهیگان
نادر  تکرار حضور داشته  100اند و در همه   الگوریتم  اند. 

حل راه  ارائه  نظر  از  کمتری  حداکثر  کارایی  مختلف  های 
-های برنامهدرصد یگان  80/ 5داشته است. در این الگوریتم  

تکرارر از  یک  هیچ  در  حدود  یزی  اند.  نشده  انتخاب    1ها 
ها  بار در تکرار  20ریزی کمتر از  های برنامهدرصد از یگان

برنامهدرصد از یگان18اند و  حضور داشته ریزی در  های 

  83اند که از این میان  بار تکرار حضور داشته  80تر از  بیش

ه طور مطلق غیر  ریزی ب درصد یگان برنامه   18درصد از  

اند.  تکرار حضور داشته  100اند و در همه  قابل جایگزین بوده

-های مختلف ضعیف حلالگوریتم نادر بهینه از نظر ارائه راه
این   در  است.  نموده  عمل  حداکثر  نادر  الگوریتم  از  تر 

ریزی به طور مطلق  های برنامهدرصد یگان  16/ 89الگوریتم  

بودهغیر جایگزین  همه  قابل  در  و  حضور    100اند  تکرار 

یگان  83اند. همچنین، حدود  داشته برنامهدرصد  ریزی  های 

تکرار از  یک  هیچ  نداشتهدر  حضور  الگوریتم  ها  در  اند. 
یگان  92حریص   برنامهدرصد  از  های  ریزی در هیچ یک 

-های برنامهدرصد یگان  8اند. حدود  تکرار ها انتخاب نشده

دهد  اند. این نتایج نشان میانتخاب شدهتکرار    100یزی در  ر

های مختلف پس از الگوریتم  که از نظر تولید تعداد راه حل
های نادر  درصد، الگوریتم  36سازی شده با  سازی شبیهمذاب

درصد  0/ 08درصد، الگوریتم نادر بهینه با    3/ 26حداکثر با  

با   الگوریتم حریص  این    0/ 06و  درصد قرار گرفته است. 

موضوع نشان دهنده این است که الگوریتم حریص  و نادر  
راه حل نادر حداکثر  و  را  بهینه  کمتری  بسیار  های مختلف 

کنند.  سازی شده تولید میسازی شبیه نسبت به الگوریتم مذاب
تکرار    100دهد که این سه الگوریتم در همه  این نشان می

در کاهش    ها تاثیریای داشته و تعداد تکراروضعیت مشابه
)ه هدف  تابع  نهایی  منتخب(  زینه  حفاظتی  شبکه  مساحت 

نتایج   با  نتایج  و همکاران در سال    Leslieنداشته است. این 
مطابقت دارد.    2013و مهری و همکاران در سال     2003

همان گونه که در مقدمه گفته شد، در فرآیند انتخاب مناطق  
انعطاف حفاظت،  راه تحت  کشف  برای  های  حلپذیری 

-جایگزین، یکی از مهمترین مسائل است. طراحان و برنامه
های قابل قبول برای  حلای از راهریزان نیازمند ارزیابی دامنه

های اقتصادی و سیاسی  رسیدگی به سایر ملاحظات مانند نیاز
می نشان  مقاله  این  نتایج  مذابهستند.  الگوریتم  سازی  دهد 

کند و کارایی  سازی شده از این نظر بسیار خوب عمل میشبیه
فضای   جستجوی  سیاسی  و  اقتصادی  نیازهای  در  بالایی 

 های قابل قبول دارد. گیری و ارائه راه حلتصمیم
معرف کارایی  معیاربررسی  حفاظتی:  بودن  بر  های 

ها و اهداف حفاظتی مختلف  ، کارایی الگوریتم36اساس شکل  

آن بودن  معرف  معیاردر  به  نسبت  مورد  ها  حفاظتی  های 
مذاب الگوریتم  کاربرد  با  است.  گرفته  قرار  سازی  بررسی 

سازی شده وابسته به اهداف مختلف، شش معیار حفاظتی  شبیه
اند. همچنین دو معیار  به اهداف تعیین شده برای آنها رسیده

آنبیش برای  شده  تعیین  هدف  از   بهینه  تر  حل  راه  در  ها 
سازی شده  سازی شبیهاند. مقایسه الگوریتم مذابحضور داشته

الگوریتم سایر  میبا  نشان  مذابها  الگوریتم  که  سازی  دهد 
ها نسبت  سازی شده کارایی بهتری در معرف بودن معیارشبیه

ها دارد. در الگوریتم نادر حداکثر  به هدف تعیین شده برای آن
اند و دو  ها رسیدهتعداد پنج معیار به هدف تعیین شده برای آن

ها در راه حل  دف تعیین شده برای آنمعیار بیشتر از حد ه
داشته حضور  الگوریتمبهینه  مورد  در  بهینه  اند.  نادر  های 

اند و  ها رسیدهتعداد چهار معیار، به هدف تعیین شده برای آن
ها در راه  سه معیار بیشتر از حد هدف تعیین شده برای آن

اند. اما کارایی رسیدن به اهداف در  حل بهینه حضور داشته
تر است،  مورد الگوریتم حریص از دو الگوریتم دیگر نیز کم

زیرا در این الگوریتم تنها یک معیار به هدف تعیین شده برای  
آن رسیده است و دو معیار بیشتر از هدف تعیین شده برای  

راه در  داشتهآنها  بهینه حضور  باعث  حل  مساله  این  که  اند 
ینه تابع  افزایش مساحت شبکه حفاظتی منتخب و افزایش هز

 ت. هدف شده اس 
های مختلف حفاظتی نشان داد که  بررسی نتایج سناریو

منطقه تحت حفاظت موجود در استان البرز از لحاظ دستیابی 
به اهداف پژوهش کارایی مناسبی ندارد. این منطقه تنها هدف  

برآورد می را  حفاظتی  معیار  چهار  اغلب  حفاظتی  در  کند. 
های حفاظتی منتخب با مناطق تحت  شبکهپوشانی  ها همسناریو

درصد بوده است. نتایج   50حفاظت موجود پایین و کمتر از  

دهند که پارامترهای مختلفی از جمله اهداف حفاظتی  نشان می
های  های مختلف و میزان فشردگی لکهتعیین شده، الگوریتم

بندی در انتخاب سیستماتیک  حفاظتی منتخب در فرآیند اولویت
اساسی نتیجه  در  هستند.  دخیل  حفاظت  تحت  ترین  مناطق 

ریزی حفاظتی، تعیین مقادیر مناسب برای  مرحله در برنامه
ها است. بررسی این پارامترها در این پژوهش  این پارامتر

سازی شده نتایج قابل  سازی شبیهنشان داد که الگوریتم مذاب
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