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  چكيده

هـا     ايـن روش . اي يـا هـوش مـصنوعي اسـت       هـاي هوشـمند رايانـه       هاي انتخاب نواحي حفاظتي جديد، استفاده از روش             يكي از روش  
كـار      بـه  مناسب حفاظـت اي از مناطق       شوند كه قوانين صريحي را براي شناسايي مجموعه         اي مختلفي را شامل مي          هاي رايانه       الگوريتم

يا مـساحت مـورد نيـاز حفـاظتي     ها    لكههاي موردنظر را بررسي و نتايج را بر حسب تعداد    ها تعداد زيادي از گزينه        اين الگوريتم . برند      مي
شده قابل دسـتيابي اسـت مـشخص      بيني   هاي پيش   ها و هزينه   چنين، سطحي از اهداف را كه با توجه به محدوديت    هم. كنند      مقايسه مي 

شده در انتخاب مناطق حفـاظتي اسـتان مازنـدران     سازي   سازي شبيه   هاي حريص، نادر و مذاب   در اين پژوهش كاربرد الگوريتم. كنند      مي
 مقياس مكاني و اهـداف حفـاظتي مختلـف در                 علاوه بر اين، تأثير   .  استفاده شد  Marxanافزار        از نرم به اين منظور    . مقايسه شده است  

شده، نتايج قابـل   سازي   سازي شبيه   دهد كه الگوريتم مذاب   بررسي اين پارامترها در پژوهش حاضر نشان مي      . نتايج نيز بررسي شده است    
الگـوريتم  . كنـد  هاي حفـاظتي بـسيار كمـك مـي       ترين لكه   دهد و كاربرد آن به شناسايي مناسب       ميدست    تري را در تمام موارد به        قبول

. شـود    ها مـي     هاي حفاظتي منتخب و الگوريتم نادر سبب افزايش بيش از حد مساحت لكه                  شدگي لكه   تكه      حريص سبب پراكندگي و تكه    
 نتـايج  .كنـد    ها ارائه مي   هاي قابل قبولي را نسبت به ساير الگوريتم   يط و مساحت جوابشده، از نظر مح        سازي      سازي شبيه       الگوريتم مذاب 

هـاي مختلـف و ميـزان فـشردگي        شده، مقيـاس مطالعـه، الگـوريتم      دهند، پارامترهاي مختلفي از جمله اهداف حفاظتي تعيين             نشان مي 
در نتيجـه، تعيـين مقـادير مناسـب ايـن پارامترهـا از              . انـد    دخيـل  هاي حفاظتي منتخب در فرايند انتخاب منـاطق تحـت حفاظـت                 لكه

  .شود    ها در انتخاب مناطق تحت حفاظت جديد معرفي مي   ترين مرحله   اساسي

   واژه كليد
  .Marxan شده، الگوريتم نادر،  مناطق تحت حفاظت،  سازي   سازي شبيه   الگوريتم حريص، الگوريتم مذاب

  
   سرآغاز.1

هاي اخير، به منظور كمك به انتخاب نواحي تحـت             در سال 
 معيارهـاي   ةهاي زيادي كه دربرگيرند      حفاظت جديد روش  

 ,.Pearce, et al( توسـعه داده شـده اسـت    انـد  زيستي    تنوع

هاي دستيابي به اين هدف استفاده از     يكي از راهكار  ). 2008
 ايـن . اي يا هوش مصنوعي اسـت        هاي هوشمند رايانه     روش
 شـوند   مـي شامل  را  اي مختلفي      هاي رايانه    ها الگوريتم    روش

اسـاس تعريـف تـابع هـدف انجـام           گيري را بـر      كه تصميم 

اي از قوانين      يندي رياضي يا مجموعه   االگوريتم فر . دهند   مي
 & Game(شــده بــراي حــل مــشكل اســت  بــرده كــار هبــ

Grantham, 2008 .(ـ     الگوريتم  راي ها قـوانين صـريحي را ب
. برند   كار مي    بهتحت حفاظتاي از مناطق    شناسايي مجموعه

هاي مورد نظر را بررسي و نتايج           تعداد زيادي از گزينه    ها  آن
 بـراي حفاظـت مقايـسه    لازمرا بر حسب تعداد يا مساحت    

همچنين، سـطحي از اهـداف را كـه بـا توجـه بـه               . كنند   مي
شده قابل دستيابي است     يبين   هاي پيش    ها و هزينه     محدوديت
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انـواع  ). Margules & Pressey, 2000(كننـد     مشخص مـي 
تحــت  انتخــاب منــاطق ةهــا در زمينــ   مختلفـي از الگــوريتم 

 انتخاب و چيـنش فـضايي      فرايندسازي      بهينه براي،  حفاظت
هـا    آنترين     از مهم . اند  شدههاي مناسب حفاظت استفاده      هلك
 .اشـاره كـرد    2 و اكتـشافي   1 بهينـه  هـاي    الگوريتم توان به   مي

هاي رياضـي پيچيـده ماننـد       فراينـد هـاي بهينـه از         الگوريتم
ريـزي منـاطق       در طـرح  . كننـد    هاي خطي، استفاده مي      برنامه

 3هاي خطي اغلب از متغيرهاي دودويـي             برنامه ةشد   حفاظت
همراه درصد يا ) مانند مساحت (4يا صحيح) نبودحضور و (

كننـد      محدوديت استفاده مي   منزلة  ور اهداف به  مساحت حض 
 شــناخته 5هــاي خطــي صــحيح   و اغلــب بــا عنــوان برنامــه

در انتخـاب منـاطق تحـت حفاظـت متغيرهـاي           . شـوند     مي
يـا گـسترش تنـوع زيـستي        ) هـا    مانند گونه  (نبودحضور و   

اي از مناطق داوطلـب نـشان      در مجموعه ) پوشش زيستگاه (
سازي براي انتخاب تعداد        نوع هدف بهينه   دو. شوند   داده مي 

يكـي مـسائل جايـابي      . شـوند     مناطق به كار گرفته مي     ةبهين
تـرين     تـرين تعـداد يـا كـم           است كه كـم    6پوششي مجموعه 

هــايي را كــه تعــداد، درصــد يــا مــساحت     مكــان   ةمجموعــ
شـوند، پيـدا       هـا را شـامل مـي         مشخصي از حضور ويژگـي    

 اسـت كـه     7وم مسائل جايابي پوششي بيشينه    نوع د . كند   مي
منزلة محدوديت تعيين، سپس      ها را به        ترين تعداد مكان     بيش
توانند       ها را كه مي         ترين تعداد يا مساحت ممكن ويژگي        بيش

 Vanderkam, et (ندكن ها شامل شوند، پيدا مي   در اين مكان

al., 2007.(  
انتخاب منـاطق تحـت    هاي اكتشافي در       كاربرد الگوريتم 

هـا از رونـد        اين الگـوريتم  .  آغاز شد  1980حفاظت از سال    
كنند و اغلب مشابه مـسائل         گيري استفاده مي     درخت تصميم 

تـرين      انتخاب كم  ها  آن هدف   اند و   جايابي پوششي مجموعه  
هاسـت، يـا        ويژگي ةبودن هم  هاي ممكن براي نماينده      مكان

 هـا   آني پوشـشي بيـشينه هـدف        گاهي همانند مسائل جاياب   
 هاي از پـيش تعريـف        ها در تعداد مكان      كردن ويژگي  بيشينه

ــت      ــده اس ــوع از Vanderkam, et al., 2007 .(3(ش  ن
هاي اكتشافي كـه در ايـن پـژوهش اسـتفاده شـده                الگوريتم

ــارت  ــت عب ــد ازا اس ــذاب  :ن ــادر و م ــريص، ن ــازي     ح س
 غناست  ةشافي برپاي  اكت يحريص الگوريتم  .8شده شازي شبيه

اي    و براي انتخاب مناطق تحت حفاظـت از تحليـل مرحلـه     
 ,.Pressey, et al؛ Csuti, et al., 1997(كنـد     اسـتفاده مـي  

 اسـت كـه الگـوريتم در        علتگذاري به اين       اين نام ). 1996
هـايي را بـراي      هر مرحله حريصانه در تـلاش اسـت مكـان      

 ـ        ةنـشد    هـاي حفاظـت        هحفاظت انتخاب كند كه تعـداد گون
كنـد     بيشتري را به مجموع تحت حفاظت قبلـي اضـافه مـي         

)Possingham, et al., 2000 .(     الگـوريتم كـار خـود را بـا
اي اسـت      تـرين غنـاي گونـه        انتخاب مكاني كه داراي بـيش     

هــايي كــه     مكــان، در هــر مرحلــه،ســپس. كنــد   شــروع مــي
كننـد،      ي قبلي اضـافه م ـ    ةترين تعداد گونه را به مجموع        بيش

از مزاياي اين الگوريتم سادگي و سـرعت        . شود   انتخاب مي 
هـاي نـادر      الگـوريتم ). Csuti, et al., 1997( آن اسـت  زياد

به اي و تكراري       هاي اكتشافي مرحله     يكي ديگر از الگوريتم   
ها بـر اسـاس ويژگـي           اين الگوريتم  كردعمل. روند  شمار مي 

هايي كه     و كار خود را با انتخاب مكان   ستها   ونهنادربودن گ    
سـپس، در   . كننـد    هاي منحصر به فردند آغاز مي        داراي گونه 

 انـد   هاي نادر بعـدي       را كه داراي گونه    هايي   مرحله مكان  هر
؛ Csuti, et al., 1997 (شـوند   اضـافه مـي   قبلـي ةبه مجموع

Pressey, et al., 1996 .( ــذاب ــوريتم مـ ــا   الگـ زي سـ
 كـردن مـواد       ذوب و دوبـاره سـرد      فرايند از   شده   سازي   شبيه
 انتخـاب   ةايـن الگـوريتم در زمين ـ     .  اسـت  شـده   گرفته  الهام

هـاي      مجموعـه  دارد و مناطق تحت حفاظت كاربرد فراواني      
كـار  . كنـد        حفاظـت را بررسـي مـي       درخورمختلف مناطق   

در . دشـو     تصادفي آغاز ميةالگوريتم نخست با يك مجموع 
اين الگوريتم فـضاي چندبعـدي از نظـر اهـداف مـشخص             

هـاي مختلـف آنقـدر توليـد و تغييـر داده               شود و گزينـه      مي
در .  شـوند  فـضاي چندبعـدي مـا     ابق  طمشوند كه كاملاً       مي

 انتخاب  كند  اي كه اهداف ما را برآورده مي         نهايت، مجموعه 
هتر از سـاير  اين الگوريتم ب ). 1391سلمان ماهيني،   (شود     مي

حل نزديـك    كند و راه     سازي محلي عمل مي      هاي بهينه    روش
اي كــه برخــي      هدهــد، بــه گونــ    جهــاني را ارائــه مــيةبهينــ
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پـذيرد و مـانع بـه          هاي تصادفي در تابع هزينه را مي         افزايش
 & Aerts(شـود     افتادن در شـرايط حـداقل محلـي مـي     دام

Heuvelink, 2002 ؛Sharma & Lees, 2004 .( اين موضوع
شود كه قصد بـر آن اسـت           در اين مثال به خوبي روشن مي      

براي رسيدن به بـالاترين قلـه       ) ها   حل   راه(ها     اي از كوه     رشته
 حركت به   ةاگر فقط اجاز  . طي شود ) حل بهينه  هدف يا راه  (

سمت بالا وجود داشته باشـد، بـه زودي بـالاترين قلـه در              
.  خواهد بود  يافتني  دست)  حداقل محلي  شرايط(مسير فعلي   

 حركت بـه سـمت      ةها اجاز    اگر در مقابل، براي عبور از دره      
هـا در كـل مـسيرها           هپايين نيز باشد، سرانجام بلندترين قل ـ     

  ).Game & Grantham, 2008( خواهد بود فتنييا دست
يك به طور مستقل از       بهينه هر  هاي اكتشافي و     الگوريتم
 ة مقايـس  ةمطالعـات مختلفـي در زمين ـ     . انـد   تهيافهم توسعه   

ها در انتخاب منـاطق تحـت حفاظـت             مكارايي اين الگوريت  
 ,.Pressey, et al؛ Csuti, et al., 1997(صورت گرفته است 

 ,.Possingham, et al؛ Vanderkam, et al., 2007؛ 1996

هـاي      الگـوريتم  ،دهنـد    نتايج اين مطالعات نشان مي    ). 2000
تـر طراحـي حفـاظتي در           اغلب در حل مسائل پيچيده     هبهين

ها با شكست مواجـه        جهان حقيقي و با افزايش تعداد مكان      
هاي اكتشافي در حل مـسائل         كه الگوريتم  اند، در حالي     شده

تر در مدت زمان       هاي واقعي     توليد جواب  علتتر، به      پيچيده
تي اگر دسـتيابي بـه      اند، ح    هاي زيادي داشته     كمتر، پيشرفت 

). Pressey, et al., 1996(جـواب بهينـه را تـضمين نكننـد     
در . حـل بهينـه اهميـت زيـادي دارد           سرعت دستيابي به راه   

ســازي زمــان محاســباتي بــا افــزايش تعــداد    مــسائل بهينــه
مطالعات نـشان   . يابد  ميها به طور نمايي افزايش         محدوديت

 ةهاي كمتر و انداز      راي داده  مسائل انتخاب مناطق ب    ،دهند   مي
ــا ســرعت   ــه راحتــي و ب ــا متوســط ب  از طريــقكوچــك ت

تـر     شوند، اما براي مسائل بـزرگ        هاي بهينه حل مي      الگوريتم
هـاي     الگـوريتم . تواند محدودكننـده باشـد       زمان پردازش مي  

ها را در زمان بـسيار         تر پردازش    اكتشافي براي مناطق بزرگ   
ــايين ــري ا   پ ــيت ــد    نجــام م ). Pressey, et al., 1996(دهن
 انتخاب  هاي    الگوريتم ةهاي اخير در زمين      شرفتيترين پ    بيش

ــاربرد الگــوريتم مــذاب  ــاطق تحــت حفاظــت ك ســازي    من
شده  سازي   سازي شبيه    الگوريتم مذاب . سازي شده است     شبيه

ها و     هزينه،زمان اهداف چندگانه    توانايي بررسي هم علتبه  
ــه نــسبت ســاير   ــالا، در حــل مــسائل پيچيــده ب ســرعت ب

. هاي اكتشافي تكراري كارايي بيشتري داشته است         الگوريتم
شـده   سـازي    سـازي شـبيه     هاي الگوريتم مذاب   يكي از مزيت 

 ,Pressey(حل مجزاست    حل در مقابل راه   توليد چندين راه

هاي بهينـه      م مفيد بين الگوريت   ياين الگوريتم سازش  ). 2002
هاي قابل قبولي    باي متداول است و جوا       و اكتشافي مرحله  

  ).Pressey, et al., 1996 (دهد     ارائه ميمناسبرا در زمان 
سـازي     هـاي مـذاب      در اين پـژوهش كـاربرد الگـوريتم       

شده، حريص و نادر در انتخاب منـاطق مناسـب           سازي   شبيه
 ،همچنـين .  اسـت  دهش ـحفاظت در استان مازندران مقايسه      

ر نتـايج   د مقياس مكاني و اهداف حفاظتي مختلف نيز            تأثير
  .بررسي شده است

  
  مواد و روش بررسي. 2
   مورد مطالعهةمنطق. 2.1

اسـتان  . شـد  استان مازنـدران اجـرا       ةاين پژوهش در محدو   
 35  بـين  ، هزار كيلومتر مربع مساحت    24مازندران با حدود    

 عـرض شـمالي و      ه دقيق 5ه و    درج 38 دقيقه تا    47 درجه و 
 دقيقه طول شـرقي     14 درجه و    56 دقيقه تا    34 درجه و    50

هاي ساحلي اسـت و از          از استان  مازندران .قرار گرفته است  
مناطق اين استان به    .  است خزرمرز درياي      بخش شمالي هم  

اي گياهي و جانوري    ه   ها و مراتع زيستگاه گونه       ويژه جنگل 
  ). 1389 آماري استان مازندران، ةنامسال(گوناگوني است 

  
  معيارهاي انتخاب مناطق تحت حفاظت. 3

 ةهاي در دسترس و امكان تهي   در اين پژوهش بر اساس داده     
 همچنين محدوديت زماني از معيارهاي تيپ پوشـش         ها،  آن

 پـستانداران و پـراكنش      ةجنگل، مطلوبيـت زيـستگاه بـالقو      
را  معيار   38 تي در كل  معيارهاي حفاظ . پرندگان استفاده شد  

 ـ 8 ةزيستگاه بالقو گيرند كه     دربر مي  پلنـگ  ( پـستاندار    ة گون
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اي، شنگ، قوچ و ميش، كـل     گوش، خرس قهوه   ايراني، سياه 
 گروه پرنـده    4، مناطق مناسب پراكنش     )و بز، شوكا و مرال    

سانان و    پرندگان وابسته به آب، پرندگان شكاري، گنجشك      (
ــدگان ــاير پرن ــ26و ) س ــي  تي ــش جنگل ــة پ پوش از جمل

بـراي ورود بـه     يـك از ايـن معيارهـا          هـر  ةنقش. هاست  آن
صـفر و   (هاي بولين      بايد به صورت جداگانه و لايه     افزار        نرم
سـازي زيـستگاه پـستانداران بـا روش            مدل. تهيه شود ) يك

دار    ارزيابي چندمعياره و منطق فازي و تركيـب خطـي وزن          
 مطلوبيت مناطقي كـه     ةان سپس با روش آست    ،صورت گرفت 

تعيـين  انـد    زيـستگاه پـستانداران   ةدهند   به احتمال زياد نشان   
سازي مناطق مناسب پـراكنش پرنـدگان از            براي مدل  .شدند
 و رضــايي (1389 شــده در بهــار  آوري   جمــعهــاي       داده

اسـتفاده   كيلومتر   25*25 سلولي   ةدر شبك  )1389،  همكاران
يـك از     هـر  ق مناسـب پـراكنش    سازي منـاط   لبراي مد . شد

 Echelon.  استفاده شد  Echelon Analysis از روش ها   گروه

Analysis    سـاختار مكـاني      تعيين علمي  براي ابزاري جديد
كنـد           ارائه مـي   ها  آنسازي مستقيم      ي براي نقشه  هاي كم    هداد

)Myers & Patil, 2002 ؛Myers, et al., 1997.( Echelon 

Analysis هـا و       را بـر اسـاس ارزش سـلول        ها      هر داد ساختا
 Patil, et(كند  ميهاي همسايه بررسي     با سلولها آنروابط 

al., 2004.( تيـپ پوشـش جنگلـي از    هـاي      لايـه ةبراي تهي
سـازمان  ة  شـد   تيپ پوشـش جنگـل تهيـه       1:250000 ةنقش

هـا و مراتـع،        سازمان جنگـل  ( شدها و مراتع استفاده        جنگل
 ـ ر نهايت هـر   د ).1390  منـاطق شـهري،     يك از معيارهـا   ي

در ايـن   . شـد حـذف    هاز نقـش  ها     روستايي، صنعتي و جاده   
هــاي  ن يگــامنزلــة هــاي آبخيــز بــه   هپــژوهش از مــرز حــوز

 50هـاي بيـشتر از          با انتخاب حوزه   .ريزي استفاده شد     برنامه
  . آبخيز تقسيم شدة حوز19865كل منطقه به هكتار، 

  

  اطق مناسب حفاظتانتخاب من. 3.1
 از  ،در اين پژوهش براي انتخاب منـاطق مناسـب حفاظـت          

ابــزار پــشتيبان  Marxan.  اســتفاده شــدMarxanافــزار    نــرم
هـاي حفـاظتي       ريزي سيستم    گيري را به منظور طرح       تصميم

سـازي      بهينـه  برايهاي مختلفي را        كه الگوريتم  دهد  ارائه مي 

هـاي مناسـب حفاظـت         لكه انتخاب و چينش فضايي      فرايند
ــتفاده  ــياس ــد م  & Game؛ Ardron, et al., 2008 (كن

Grantham, 2008 ؛Pattison, et al., 2004 .(  مزيت اصـلي
سـازي     سـازي شـبيه      افزار در استفاده از الگوريتم مـذاب         نرم

 ،تـر    هاي سـاده      الگوريتم Marxanعلاوه بر اين،    . شده است 
ايـن  . دهـد    ر اختيـار كـاربر قـرار مـي        تري را نيز د      اما سريع 
هـاي اكتـشافي هماننـد         ها شـامل انـواع الگـوريتم         الگوريتم

 ــ ــادر و الگــوريتم بهبوديافت .  اســت9 تكــراريةحــريص، ن
Marxan  هـا را بـه         هر كدام از اين الگـوريتم      ة امكان استفاد

. دهـد    تنهايي يا به صورت تركيبي در اختيار كاربر قرار مـي          
ســـازي    روش اســـتفاده از الگـــوريتم مـــذابمفيـــدترين 

 ،شده به همراه الگوريتم بهبوديافته تكراري است       سازي   شبيه
ثر بـه   ؤشده به طور م ـ    سازي   سازي شبيه    زيرا الگوريتم مذاب  

 ،پـردازد    هـا مـي      حل   گيري و راه     ي فضاي تصميم  وجو  جست
كنـد كـه        تكـراري تـضمين مـي      ةسپس، الگوريتم بهبوديافت  

گيري بهترين گزينه را ارائه      حل منتخب در فضاي تصميم       راه
در ايـن پـژوهش،   ). Game & Grantham, 2008 (كنـد  مي

انتخـاب حـداقل مـساحت ممكـن از          Marxanهدف كلي   
 مناطق تحت حفاظت بر اسـاس معيارهـاي حفـاظتي           ةشبك

اي كه تمام اهداف حفـاظتي در          مورد استفاده است، به گونه    
هدف حفاظتي بـه صـورت حـداقل         . باشند تنيفيا آن دست 

 هاي پوشش گياهي و زيستگاه هـر         يك از تيپ   مساحت هر 
. ، معرفـي شـده اسـت      شودها كه بايد حفاظت        يك از گونه  

 منزلـة   براي انتخـاب هـر يگـان بـه         Marxanعلاوه بر اين،    
انتخاب منطقه  ة  هزين. گيرد   اي در نظر مي      شده هزينه  حفاظت

ــت  ــن اس  ــممك ــر ن ــ ه ــاعي و  ةوع هزين ــصادي، اجتم  اقت
در ايـن مقالـه بـه     .  باشـد  هـا   آنشـناختي يـا تركيبـي از           بوم

منزلـة    شده براي حفاظت بـه     هاي انتخاب    مساحت كل يگان  
البتـه بايـد توجـه      .  انتخاب منطقه بسنده خواهد شـد      ةهزين

هـا     هاي جايگزين مانند فاصله از جاده        داشت كه ساير هزينه   
ــز  ــاطق تمرك ــت در  و من ــق دخال ــسان، از طري جمعيــت ان

ها، به طور غيرمستقيم در انتخـاب          سازي زيستگاه گونه     مدل
  .نهايي مناطق مناسب حفاظت دخالت داده خواهند شد
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 اهـداف حفـاظتي        تأثيربررسي  : سناريوي اول . 3.2
  ر نتايجدمختلف 

ــذاب   ــوريتم م ــتفاده از الگ ــا اس ــناريو ب ــن س ــازي   در اي س
، 30 اهـداف مختلـف حفـاظتي شـامل             تأثيرشده     سازي   شبيه
.  درصد حفاظت هر معيار بررسي شده اسـت        60 و   50،  40

ــناريو  ــن س ــا Marxanدر اي ــدل،  100 ب ــراي م ــرار اج  تك
 تكرار اجراي الگوريتم در هر تكرار مدل، نـرخ          10000000
 30،60،  10،  0هـاي   BLM10 و   1000 حرارت   ةكاهش درج 

 طـول  ةكننـد    فاكتور تعديل يا BLM.  اجرا شده است   100و  
شده  هاي انتخاب     لكه 11شدگي تكه    ميزان تكه  ةكنند مرز تنظيم 

كيد بـر كـاهش     أبراي حفاظت است و با افزايش مقدار آن ت        
هـاي حفـاظتي منتخـب افـزايش           طول مرز و فشردگي لكـه     

هـاي     تـري از لكـه       يابد و اهداف حفاظتي در تعـداد كـم           مي
  .واهند شدتر ملاقات خ   بزرگ

  
هــاي     الگــوريتم   تــأثيربررســي : ســناريوي دوم. 3.3

  ر نتايجدمختلف 
ســازي  بدر ايــن ســناريو نتــايج حاصــل از الگــوريتم مــذا

 نوع الگوريتم نـادر     2شده با الگوريتم حريص و       سازي   شبيه
.  مقايـسه شـده اسـت      13 و نـادر ميـانگين     12شامل نادر بهينه  

بـه  . انـد   هيوي اول تنظيم شد   شرايط و پارامترها همانند سنار    
 و هـدف    BLM نتايج، ساير پارامترهـا ماننـد        ةمنظور مقايس 

ها بايد يك مقدار ثابت در نظـر   م الگوريتةهمحفاظتي براي   
 اجرا و هدف    60 با مقدار    BLMبه اين منظور،    . گرفته شود 

  . درصد در نظر گرفته شده است30حفاظتي 
  
هاي مكـاني      ياس مق    تأثيربررسي  : سناريوي سوم . 3.4

  ر نتايجدمختلف 
ر نتايج،  دهاي مكاني      در اين سناريو براي بررسي اثر مقياس      

 آبخيز فرعي به صورت جداگانـه       6بندي در مقياس     اولويت
يـك از آبخيزهـاي      به اين منظـور هـر     . نيز اجرا شده است   

ريـزي تقـسيم و      هـاي برنامـه     فرعي هماننـد قبـل بـه يگـان      
Marxan  بـه صـورت جداگانـه اجـرا     ها آن از  يك  براي هر 

 انتخاب مناطق مناسـب حفاظـت       فراينددر اين سناريو    . شد

 30اسـاس حفاظـت      در هر آبخيز به طـور جداگانـه و بـر          
 در  Marxan. يك از معيارهـا اجـرا شـده اسـت          درصد هر 

  . اجرا شده استBLM=60شرايط مشابه با سناريوي اول با 
  
  نتايج. 4
 اهـداف حفـاظتي        تأثيري  بررس: سناريوي اول . 4.1

  ر نتايجدمختلف 
 درصـد   60 و   50،  30،40 با اهـداف     Marxanدر اين سناريو    
هـاي  BLM تحت   Marxanبا هر بار اجراي     . اجرا شده است  

هـاي        شود كه شامل بهتـرين لكـه        مختلف يك نقشه توليد مي    
مـسئلة مهـم، يـافتن      .  اسـت  BLMمناسب حفاظت براي هر     

شده از     روش ارائه  .اي مختلف است  هBLMبهترين نتايج بين    
روشي مناسب در  Stewart and Possingham )2005(سوي 

در ايـن روش نمـودار محـيط در         .  اسـت  BLMتعيين ميزان   
، BLMبهتـرين   . شـود        رسم مي  BLMبرابر مساحت براي هر     

و مساحت شـبكة    ) محيط(بهترين حالت بين ميزان پيوستگي      
ار محـيط در برابــر  نمــود بــراي ايـن منظـور   .منتخـب اسـت  

.  ترسـيم شـد    Statisticaافزار           در نرم  BLMمساحت براي هر    
 تـا   1هاي     اين نمودار براي اهداف حفاظتي مختلف در شكل       

مشخـصات شـبكة منـاطق تحـت        .  نشان داده شـده اسـت      4
 و بـراي اهـداف مختلـف در         BLMحفاظت منتخب در هـر      

  . نشان داده شده است1جدول 
است، نسبت محيط بـه مـساحت       گونه كه مشخص      همان

ــدف 60 و BLM 30در  ــد و 30 در هـ  در BLM 30 درصـ
ساير اهداف نسبت به سـاير مقـادير داراي وضـعيت بهتـري             

هــاي بيــشتر، مــساحت كــل شــبكه تحــت BLMدر . اســت
تـر نيـز،       در مقـادير پـايين    . يابـد       حفاظت منتخب افزايش مـي    

 نتـايج   زيـادتر اسـت و    ) محيط كـل شـبكه    (ها        پراكندگي لكه 
هـاي     با استفاده از نمودارها و بررسي     . آيد  دست نمي   خوبي به 

 BLM=60چشمي بين نتايج حاصل سرانجام مـشخص شـد          
 در ســاير اهــداف نتــايح BLM=30 درصــد و 30در هــدف 

 بـراي  BLMنتـايج حاصـل از ايـن    . دهـد  بهتري را ارائه مـي  
ر مقـادي . ، ارائه شده است   8 تا   5هاي          اهداف مختلف در شكل   
هـاي  BLMهاي منتخب در اهداف و        محيط و مساحت شبكه   

  . نشان داده شده است10 و 9هاي    مختلف در شكل
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 حفاظتي منتخب در ة بين طول مرز و مساحت شبكة رابط.1شكل 

BLM درصد30هاي مختلف در سناريوي اول با هدف   
 حفاظتي منتخب در ة بين طول مرز و مساحت شبكة رابط.2شكل 

BLMدرصد40اي مختلف در سناريوي اول با هدف ه   

    
 حفاظتي منتخب در ة بين طول مرز و مساحت شبكة رابط.3شكل 

BLM درصد50هاي مختلف در سناريوي اول با هدف   
 حفاظتي منتخب در ة بين طول مرز و مساحت شبكة رابط.4شكل 

BLM درصد60هاي مختلف در سناريوي اول با هدف   

  
  شده در سناريوي اول مناطق تحت حفاظت انتخابة شبك مشخصات .1جدول 

  درصد پوشش
  استانسطح

  محيط
  )كيلومتر(

  مساحت
 )هكتار(

BLM درصد پوشش هدف  
  استانسطح

  محيط
 )كيلومتر(

  مساحت
  )هكتار(

BLM هدف 

66/31 83/21687 57/797703 0 17/18 59/18183 38/457882 0 
93/29 55/6328  83/754036 10 93/16 19/5383 68/426712 10 
29/31 77/3777  03/788451 30 26/17 09/3209 49/434948 30 
15/33 43/3247  87/835158 60 43/18 07/2854 43/464474 60 
19/34 25/2914  4/861493 100 

50  

38/19 71/2592 89/488215 100 

30  

95/38 77/21690 63/981270 0 7/24 03/20267 95/622345 0 
35/37 95/6495  23/940999 10 17/23 71/6072 99/583722 10 
82/38 07/3970  77/977980 30 95/23 99/3662 73/603539 30 
14/41 73/3211  1/1036610 60 44/25 81/3104 99/641070 60 
67/42 39/3155  03/1075173 100 

60  

  

35/27 59/2952 54/689148 100 

40  

  
گونه كه مشخص است، نسبت محيط به مـساحت         همان

 در BLM 30 درصــد و 30 در هــدف 60 و BLM 30در 
ساير اهداف نسبت به ساير مقادير داراي وضـعيت بهتـري           

 مـساحت كـل شـبكه تحـت         ،هـاي بيـشتر   BLMدر  . است
تـر نيـز،       در مقـادير پـايين    . يابد   حفاظت منتخب افزايش مي   

زيـادتر اسـت و نتـايج       ) شبكهمحيط كل   (ها     پراكندگي لكه 
هاي    با استفاده از نمودارها و بررسي     . آيد  دست نمي   بهخوبي  

 BLM=60چشمي بين نتايج حاصل سرانجام مشخص شـد   
ف نتـايح   ا در سـاير اهـد     BLM=30 درصـد و     30در هدف   

 بـراي   BLMنتـايج حاصـل از ايـن        . دهد  ميبهتري را ارائه    
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 .ائـه شـده اسـت      ار ،8 تـا    5هـاي       اهداف مختلف در شـكل    
هـاي منتخـب در اهـداف و           مقادير محيط و مساحت شبكه    

BLM   نـشان داده شـده      10 و   9هـاي      هاي مختلف در شكل
  .است

  

  
   درصد30 در سناريوي اول با هدف BLM=60هاي مناسب حفاظت با     پراكنش لكه.5شكل 

  
   درصد40با هدف  در سناريوي اول BLM=30هاي مناسب حفاظت با     پراكنش لكه.6شكل 

  
   درصد50 در سناريوي اول با هدف BLM=30هاي مناسب حفاظت با     پراكنش لكه.7شكل 

  
   درصد60 در سناريوي اول با هدف BLM=30هاي مناسب حفاظت با     پراكنش لكه.8شكل 
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هاي حفاظتي منتخب در اهداف     مقادير متفاوت محيط لكه.9شكل 

  حفاظتي مختلف
هاي حفاظتي منتخب در    مقادير متفاوت مساحت لكه .10شكل 

  اهداف حفاظتي مختلف
  
هــاي     الگــوريتم   تــأثيربررســي : ســناريوي دوم. 4.2

  ر نتايجدمختلف 
هـاي      بـا الگـوريتم    Marxanدر اين سـناريو نتـايج اجـراي         

 درصـد مقايـسه     30 و هـدف     BLM=60حريص و نادر بـا      
ار محـيط در برابـر      بـراي بررسـي نتـايج، نمـود       . شده است 

سـازي     ها به همراه نتايج الگوريتم مـذاب          مساحت الگوريتم 
 11 اول در شكل     سناريوي در   BLM=60شده با    سازي   شبيه

 حفـاظتي   ة مشخـصات شـبك    ،2جـدول   . ارائه شـده اسـت    
گونه كه از    همان .دهد    براي هر الگوريتم را نشان مي      منتخب

شده  سازي   سازي شبيه    الگوريتم مذاب:نمودار مشخص است 
 هـاي    شكل. ها دارد    وضعيت بهتري نسبت به ساير الگوريتم     

از شـده     حفاظتي انتخاب  ةيط و مساحت شبك   ، مح 13 و   12
هـاي     نقـشه  .دهنـد    هاي مختلف را نشان مـي      م الگوريت سوي

 16 تـا    14هـاي      هـا در شـكل       يك از الگوريتم   حاصل از هر  
  .اند ارائه شده

  

  
 حفاظتي منتخب ة بين طول مرز و مساحت شبكة رابط.11شكل 

  هاي مختلف در سناريوي دوم   در الگوريتم

شده در   مناطق تحت حفاظت انتخابة مشخصات شبك.2جدول 
  سناريوي دوم

  زمان
درصد 
  پوشش
سطح 
 استان

  محيط
  )كيلومتر(

 مساحت
 )هكتار(

  الگوريتم

سازي    مذاب  43/464474 07/2854 43/18  00:28:40
  شده سازي   بيهش

  حريص 93/472.434 83/6.796 75/18  1:49:43
  نادر بهينه  21/724.344  49/3.778 75/28  5:00:06
  نادر ميانگين  75/942.459 49/3.643 41/37  2:12:25
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هاي حفاظتي منتخب در     مقادير متفاوت محيط لكه.12شكل
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هاي حفاظتي منتخب در    كه مقادير متفاوت مساحت ل.13شكل 

 هاي مختلف   الگوريتم
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   در سناريوي دومBLM=60هاي مناسب حفاظت با كاربرد الگوريتم حريص و    پراكنش لكه.14شكل 

  

  
   در سناريوي دومBLM=60هاي مناسب حفاظت با كاربرد الگوريتم نادر بهينه و    پراكنش لكه.15شكل 

  

  
   در سناريوي دومBLM=60اسب حفاظت با كاربرد الگوريتم نادر ميانگين وهاي من    پراكنش لكه.16شكل 

  
هاي مكـاني      مقياس   تأثيربررسي : سناريوي سوم .4.3

  ر نتايجدمختلف 
 در مقيـاس مكـاني      Marxanدر اين سناريو نتـايج اجـراي        

 بـا نتـايج آن در   BLM= 60 و 30آبخيزهاي فرعي با هدف   
نتـايج اجـراي ايـن      . اسـت مقياس كل استان مقايـسه شـده        

 نـشان داده شـده      17سناريو براي هر آبخيز فرعي در شكل        

حفاظتي منتخب بـراي هـر آبخيـز        ة  مشخصات شبك  .است
عـلاوه بـر ايـن، بـراي         . ارائه شده است   3فرعي در جدول    

هـاي     ر نتايج الگوريتم  دها و مقياس        تعداد يگان     تأثيربررسي  
 با هـدف    3 ةبخيز فرعي شمار  ها در آ     مختلف، اين الگوريتم  

نتـايج ايـن اجـرا در       .  اجـرا شـدند    BLM=60 درصد و    30
  .اند  نشان داده شده،21 تا 18هاي    و شكل 4جدول 
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   در سناريوي سومBLM=60هاي مناسب حفاظت در مقياس آبخيزهاي فرعي با    پراكنش لكه.17شكل 

  

   سناريوي سومشده در  مناطق تحت حفاظت انتخابة مشخصات شبك.3جدول 
  درصد پوشش
 سطح آبخيز

  محيط
 )كيلومتر (

  مساحت 
   آبخيزةشمار  )هكتار(

50/22 89/519 18/110.520 1  
20/24 01/349  18/63.900  2  
23/18 29/582 17/124.462 3  
43/17 93/308 33/57.513  4 

21/20 95/567 66/120.516 5 

52/18 19/217 52/28.964  6 

 كل آبخيزها 04/505.877 91/2.536 08/20
  

  3 ةشده در آبخيز فرعي شمار  مناطق تحت حفاظت انتخابة مشخصات شبك.4جدول 

  درصد پوشش  زمان
 سطح استان

  محيط
  )كيلومتر(

  مساحت
  الگوريتم  )هكتار(

سازي    مذاب 17/124.462  29/582  23/18  16:28
  شده سازي   شبيه

4:46  87/17 05/1908 19/122.003   حريص
  نادر بهينه 84/181.302  09/797 5/26  8:13
  نادر ميانگين 60/214.032 71/837 36/31  8:16

  

    
هاي مناسب حفاظت با كاربرد     پراكنش لكه.18شكل 

  3ة شده در آبخيز شمار سازي   سازي شبيه   الگوريتم مذاب
هاي مناسب حفاظت با كاربرد     پراكنش لكه.19شكل 

  3 ةالگوريتم حريص در آبخيز شمار
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هاي مناسب حفاظت با كاربرد     پراكنش لكه.20شكل 

  3 ةالگوريتم نادر بهينه در آبخيز شمار
هاي مناسب حفاظت با كاربرد     پراكنش لكه.21شكل 

  3 ةالگوريتم نادر ميانگين در آبخيز شمار

  
  14نشدن يجايگزين   تحليل . 5

ل  مطابق تعريف لزلـي و همكـاران در سـا          ،نشدن  جايگزين
ريـزي در      تعداد تكرار انتخاب هر يگان برنامه     منزلة    ه ب 2003
 در يـك فايـل      Marxan.  بار تكرار اجراي مدل اسـت      100

هـا را در كـل         يـك از يگـان     فراواني انتخاب هـر    ،خروجي
دهـد چـه        نشان مـي   نشدن  جايگزين. دهد   تكرارها نشان مي  

شـود     رائه مـي   الگوريتم ا  از طريق هاي مختلف      حل    هتعداد را 
)Leslie, et al., 2003.(ــشدن  تحليــل جــايگزين ــراي ن  ب

 در  BLM=60 درصـد و     30هاي مختلف با هـدف         الگوريتم
  . نشان داده شده است25 تا 22هاي  لشك
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 در الگوريتم نشدن  تحليل جايگزين.22شكل 

  شده سازي   سازي شبيه    بمذا
  يتم حريص در الگورنشدن  تحليل جايگزين.23شكل 
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 در الگوريتم نادر نشدن   تحليل جايگزين.24شكل 

  بهينه
 در الگوريتم نادر نشدن  تحليل جايگزين.25شكل 

  ميانگين
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   معيارهاي حفاظتي15بودن   فبررسي كارايي معر. 6
ها و اهداف حفاظتي مختلف        اين بخش كارايي الگوريتم    در

فـاظتي بررسـي     نسبت به معيارهـاي ح     ها  آنبودن   در معرف 
شـده بـراي     اهداف حفاظتي در سناريوهاي اجرا    .  است شده

براي بررسي ميزان دسـتيابي     . اند   تمام معيارها به دست آمده    
به اهداف حفاظتي در هر معيار، مقدار حضور هر معيـار در            

شده بـراي آن     حل بهينه نسبت به هدف حفاظتي تعريف          راه
مختلـف    معيارهاي اين نسبت در  . معيار محاسبه شده است   

 درصـد هـدف حفـاظتي بـرآورد شـده           100 (1تواند از      يم
بـراي بررسـي ايـن      .  باشـد  1تا هر عددي بيـشتر از       ) است

 طبقه تقـسيم شـده      3موضوع، نسبت دستيابي به اهداف به       
حـل     بودن معيار در راه     معرف منزلة   به 1/1 تا   1نسبت  . است

 30 (3/1از  نـسبت بيـشتر     . بهينه در نظر گرفته شـده اسـت       
بودن بـيش از حـد در         معرف منزلة  به) درصد بيشتر از هدف   

نتــايج ). Leslie, et al., 2003(نظــر گرفتــه شــده اســت 
  .  ارائه شده است26ها در شكل  يبررس

  
  گيري    بحث و نتيجه. 7
هــاي انتخــاب منــاطق    ايــن پــژوهش كــاربرد الگــوريتم در

ظت در استان   شده براي انتخاب مناطق مناسب حفا        حفاظت
 اول با اهـداف مختلـف       سناريويدر  . شدمازندران بررسي   

هـا      درصد هر معيار بهترين لكـه      60 و   50،  40،  30حفاظت  
نتايج نشان داد، در تمام اهداف  . براي حفاظت معرفي شدند   

 حفاظتي افـزايش و محـيط     ة مساحت شبك  BLMبا افزايش   
 هـاي متر همچنـين، بـا افـزايش اهـداف پارا         .يابد   كاهش مي 

 پـس از    .يابنـد      حفاظتي افزايش مي   ةمساحت و محيط شبك   
 BLM=60( در بهتـرين حالـت       ،بررسي نتايج مشخص شد   

)  بـراي سـاير اهـداف      BLM=30 درصـد و     30براي هدف   
 درصـد   60 و   50،  40،  30براي رسيدن به هـدف حفـاظتي        

ــادير   ــه ترتيـــب مقـ ، 73/603.539، 43/464.474بايـــد بـ
ــادل  77/977.980 و 03/788.451 ــار، معــ ، 43/18 هكتــ
. شود درصد سطح استان حفاظت      82/38 و   29/31،  95/23

 سـريع از مـساحت مـورد نيـاز          ينتايج اين سناريو ديدگاه   
براي رسيدن به اهداف حفـاظتي مختلـف در اختيـار قـرار             

انتخاب هدف حفاظتي مورد نياز يكـي از مراحـل           . دهد   مي
  . جديد استابتدايي و اصلي انتخاب مناطق تحت حفاظت

 درصد هر معيـار     30 دوم با هدف حفاظت      سناريويدر  
هـا     هاي مختلف بهترين لكه       الگوريتم از طريق  BLM=60و  

 محـيط و    ةترسيم نمودار رابط ـ  . براي حفاظت معرفي شدند   
ــرد  ــساحت مـــشخص كـ ــذاب،مـ ــوريتم مـ ــازي     الگـ سـ

هـا     شده وضعيت بهتري نسبت به ساير الگـوريتم        سازي   شبيه
 از طريق شده    حفاظتي انتخاب  ة محيط و مساحت شبك    .دارد

هاي مختلف نشان داد با انتخاب الگوريتم حريص           الگوريتم
 حفـاظتي منتخـب در مقايـسه بـا الگـوريتم            ةمساحت شبك 

شده افزايش بيش از انـدازه نداشـته         سازي   سازي شبيه    مذاب
ين هاي نادر بهينـه و ميـانگ     در مقابل، كاربرد الگوريتم   . است
ايـن مـسئله از     . انـد     در مساحت شده   بسياري افزايش   سبب

نظر هدف اين پژوهش، دستيابي به حداقل مساحت ممكن،         
بـر  . دهـد    الگـوريتم را نـشان مـي      عملكرد ضعيف ايـن دو      

هاي نادر بهينـه       خلاف مساحت، افزايش محيط در الگوريتم     
ده ش ـ سـازي    سازي شبيه    و ميانگين به نسبت الگوريتم مذاب     

الگـوريتم حـريص    . كمتر از الگوريتم حريص بـوده اسـت       
 حفاظتي منتخب شده ة در محيط شبكبسياري افزايش   سبب
شـدن بـيش از حـد          تكـه    اين مسئله پراكندگي و تكـه     . است
از لحـاظ   . را بـه دنبـال خواهـد داشـت        هـاي حفـاظتي        لكه

و تر     هاي فشرده     لكه بهبراي حفاظت    شناختي   مديريتي و بوم  
 ة يك لكه يا منطق    طور كلي ه  ب. شود  ميتر بيشتر توجه     بزرگ

تـر بـا همـان        كوچـك  ةتر بهتر از چند منطق ـ     حفاظتي بزرگ 
از ايـن لحـاظ،     ). 1391سـلمان مـاهيني،     ( كلي است    ةانداز

الگوريتم حريص عملكرد ضعيفي را در اين پژوهش ارائـه          
 از نظر   يزنشده     سازي   سازي شبيه    الگوريتم مذاب . كرده است 

 را نـسبت بـه سـاير        پذيرفتـه هاي     محيط و مساحت جواب   
  .كند ميها ارائه     الگوريتم
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  بودن معيارهاي حفاظتي در سناريوهاي مختلف انتخاب مناطق مناسب حفاظت  بررسي ميزان معرف.26شكل 

  
 هنتظـر من غير ااي كه در اين پژوهش بـراي محقق ـ          مسئله

مطـابق  . هاست   اجراي الگوريتم شده براي    بوده، زمان صرف  
هـاي   ميـك از الگـوريت     شـده بـراي هـر      نتايج، زمان صرف  

شده، حريص، نادر بهينه و ميـانگين        سازي   سازي شبيه    مذاب
ــب  ــه ترتي ــوده 2:12:25 و 5:00:6، 1:49:43، 00:28:40ب  ب

گونه كه مشخص است در مقايسه بـا الگـوريتم           همان. است
ها افزايش بـيش       ده، ساير الگوريتم  ش سازي   سازي شبيه    مذاب

بر خـلاف ايـن نتـايج، در        . اند   از حدي در زمان اجرا داشته     
اين كه ذكر شده است ) Game & Grantham, 2008(منابع 

ســازي    هــا در مقايــسه بــا الگــوريتم مــذاب       الگــوريتم
تـري ارائـه        امـا سـريع    ،تـر    هاي ساده    حل    هشده را  سازي   شبيه
 بـــين الگـــوريتم ةهمچنـــين، نتـــايج مقايـــس. ننـــدك   مـــي

ــ ســازي   مــذاب و  McDonnell ةشــده و حــريص در مطالع
 زمــان در الگــوريتم حــريص ،نــشان داد) 2002(همكــاران 

موضـوع متفـاوت   . دهد ارائه مي ي را   تر   حل ضعيف    كمتر راه 
 1985(ريـزي       هـاي برنامـه    ن، تعداد كمتر يگا   همطالعاين  در  
 19865(ها در پـژوهش حاضـر       يگانتعدادنسبت به   ) يگان
 و 112معيارهـا در ايـن مطالعـه      تعـداد   البتـه   . اسـت ) يگان

بـه هـر   . اسـت )  معيـار 38(بيشتر از معيارهاي اين پژوهش    
هـا، در سـناريوي سـوم        تعداد يگان     تأثيرحال، براي بررسي    

 درصـد و    30 با هدف    3 ةها در آبخيز فرعي شمار       الگوريتم
60=BLMــدند  ا ــرا ش ــژه در   . ج ــه وي ــشان داد، ب ــايج ن نت

سـازي      الگوريتم حريص نسبت به الگوريتم مذاب      خصوص
شده زمان اجراي ساير الگوريتم كـاهش زيـادي          سازي   شبيه

هاي نـادر بهينـه و ميـانگين از لحـاظ              الگوريتم. داشته است 
اما . ئه نكردند امحيط و مساحت، همانند قبل نتايج خوبي ار       

ايج قبل، الگوريتم حـريص از لحـاظ مـساحت          خلاف نت  بر
ــايج بهتــري را نــسبت بــه الگــوريتم مــذاب      ســازي    نت

مساحت مـورد نيـاز بـراي       . شده ارائه كرده است    سازي   شبيه
ســازي    هــاي مــذاب محفاظــت آبخيــز بــا كــاربرد الگــوريت

 درصد  87/17 و   23/18شده و حريص به ترتيب       سازي   شبيه
 حـريص از لحـاظ پراكنـدگي        به هر حال، الگـوريتم    . است
 حفـاظتي نتـايج قابـل قبـولي ارائـه           ةها و محـيط شـبك        لكه
از ايـن لحـاظ نتـايج ايـن پـژوهش بـا مطالعـات        . دهد  نمي

Leslie  چنـــد  هـــر.  مطابقـــت دارد)2003(و همكـــاران
گيري از اين موضوع به تحقيقات بيـشتري نيـاز دارد،              نتيجه

 گفت كارايي الگوريتم    توان    مطابق نتايج اين پژوهش مي     اما
 حفـاظتي، بـه نـسبت       ةحريص با افزايش پيچيـدگي مـسئل      

  .يابد   بيشتري كاهش مي
 مقياس مكاني،      تأثير سوم به منظور بررسي      سناريويدر  

 درصـد   30 آبخيز فرعي در سطح استان با هدف         6مدل در   
 20/24 تـا    43/17بر اساس نتـايج،     .  اجرا شد  BLM= 60و  

در مجمـوع، در    .  حفاظت معرفي شد   درصد هر آبخيز براي   
 هكتـار،   04/505.877مقياس آبخيزهاي فرعـي نيـاز اسـت         
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ايـن مقـدار در     . شـود  درصد استان حفاظـت      08/20معادل  
 هكتـار، معـادل     43/464.474مقياس كـل اسـتان برابـر بـا          

در مجمـوع در مقيـاس      .  درصد سطح اسـتان اسـت      43/18
حت آبخيزهاي فرعي نـسبت بـه مقيـاس كـل اسـتان مـسا             

 مناطق با اولويـت بـالاي حفـاظتي      منزلة  بيشتري از منطقه به   
كــه تمــامي اهــداف ايــن اســت  علــت .بينــي شــدند   پــيش
. يك از آبخيزها حضور داشته باشند       در هر  بايدشده   تعريف

نتايج از اين لحاظ مشابه نتايج پيرس و همكـاران در سـال             
 حفـاظتي منتخـب در      ةپوشاني شـبك     ميزان هم .  است 2008

.  درصـد اسـت    33/42قياس آبخيزهاي فرعي و كل استان       م
 ةكننـد  تواند تعيـين     مقياس مكاني مي  كند     ثابت مي اين نتايج   

. شـده در منطقـه باشـد       هـاي انتخـاب      توزيع و تعداد مكـان    
انتخاب مقياس مكـاني مناسـب بـراي مطالعـه بـه بررسـي              

هاي فراينــدبيــشتري نيــاز دارد و يكــي از مــسائل مهــم در 
  .ريزي است   سازي و برنامه   مدل

 نـــشان داد، در الگـــوريتم نـــشدن تحليـــل جـــايگزين
هـاي      درصـد يگـان    84/29شـده    سـازي    سـازي شـبيه      مذاب
حـدود  . اند    هيك از تكرارها انتخاب نشد     ريزي در هيچ     برنامه

 تكـرار   40ريـزي در كمتـر از          هاي برنامه  ن درصد از يگا   51
ريزي    هاي برنامه     درصد يگان  4ود   حد فقط. اند   انتخاب شده 

 ةدهند   اند و نشان   ه بار در تكرارها حضور داشت     80تر از      بيش
 انتخـاب منـاطق مناسـب حفاظـت         فراينـد  در   ها  آناهميت  
ريـزي بـه        يگـان برنامـه    7 فقط درصد،   4از ميان اين    . است

 تكـرار   100 ةاند و در هم ـ      هبودن يطور مطلق قابل جايگزين   
 درصــد 65/76در الگــوريتم حــريص . انــد   شــتهحــضور دا

يـك از تكرارهـا انتخـاب        ريـزي در هـيچ       هاي برنامـه     يگان
 بـار انتخـاب     80ها بيش از        درصد يگان  12حدود  . اند   نشده
 درصـد بـه طـور مطلـق قابـل           10،  هـا   آناند و از ميان        شده

. انـد     تكرار حضور داشته   100 ةاند و در هم      بودهن يجايگزين
هـاي     حـل     الگـوريتم حـريص راه     ،دهنـد    اين نتايج نشان مي   

ــذاب   ــوريتم م ــه الگ ــسبت ب ــري را ن ــف كمت ــازي    مختل س
و  Leslieاين نتـايج بـا نتـايج        . كند   شده توليد مي   سازي   شبيه

الگوريتم نادر بهينه از نظـر      .  مطابقت دارد  )2003(همكاران  

در اين  . داشته است هاي مختلف كارايي كمتري        حل    راه ةارائ
ريزي به طور مطلق       هاي برنامه  ن درصد يگا  13/21الگوريتم  

 تكـرار حـضور     100 ةانـد و در هم ـ       بـوده ن يقابل جـايگزين  
ريـزي     هاي برنامه     درصد يگان  60همچنين، حدود   . اند   داشته

ايـن مـسئله در     . انـد     تكـرار حـضور داشـته      40در بيشتر از    
تر عمل      نگين حتي بسيار ضعيف    الگوريتم نادر ميا   خصوص

هـاي       درصـد يگـان    19/63در ايـن الگـوريتم      . كرده اسـت  
در . انـد    يك از تكرارها حـضور نداشـته       زي در هيچ  ير   برنامه

 100ريـزي در تمـام         هاي برنامـه      درصد يگان  75/36مقابل،  
هـاي مختلـف       حل   اند و تعداد توليد راه       تكرار حضور داشته  

 ،دهـد    اين نـشان مـي    . يك درصد هم نرسيده است    حتي به   
اي داشته و       تكرار وضعيت مشابه   100 ةاين الگوريتم در هم   

 حفـاظتي   ةي در كاهش مـساحت شـبك         تأثيرتعداد تكرارها   
 انتخـاب   فرايندترين مسائل در       از مهم . ب نداشته است  خمنت

ــاف  ــت، انعط ــاطق تحــت حفاظ ــشف     من ــراي ك ــذيري ب پ
ريزان نيازمنـد      طراحان و برنامه  . ي جايگزين است  ها   حل   راه

هاي قابل قبول براي رسيدگي بـه          حل   اي از راه     ارزيابي دامنه 
نتـايج  . اند  سياسي ساير ملاحظات مانند نيازهاي اقتصادي و     

ــشان مــي ســازي    الگــوريتم مــذاب، دهنــد   ايــن پــژوهش ن
كنـد و      شده از اين نظر بـسيار خـوب عمـل مـي            سازي   شبيه

 ـ   جوي فضاي تصميم  و   در جست  زياديكارايي    ةگيري و ارائ
  .هاي قابل قبول دارد   حل   راه

بودن معيارهاي حفاظتي نشان داد،      بررسي كارايي معرف  
شـده وابـسته بـه       سازي   سازي شبيه    با كاربرد الگوريتم مذاب   

ــا 29اهــداف مختلــف  ــه اهــداف  32 ت ــاظتي ب ــار حف  معي
 معيـار   5 تـا    2همچنـين،   . انـد     رسـيده  اه  آنشده براي    تعيين
حـل بهينـه        در راه  هـا   آنشـده بـراي      تر از هدف تعيـين       بيش

در ميـان سـناريوها بـا اهـداف مختلـف،           . اند   حضور داشته 
بودن معيارهـا بهتـر عمـل كـرده          درصد در معرف   40هدف  
در اين هدف تعـداد بيـشتري از معيارهـا بـه هـدف              . است
تري از معيارها بيش از حد         د و تعداد كم   ان   شده رسيده  تعيين

. اند   حل بهينه حضور يافته       در راه  ها  آنشده براي    هدف تعيين 
ها نـشان      شده با ساير الگوريتم    سازي    الگوريتم مذاب  ةمقايس
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شده كارايي بهتري    سازي   سازي شبيه     الگوريتم مذاب  ،دهد   مي
شـده بـراي    ينبودن معيارها نسبت بـه هـدف تعي ـ   در معرف 

ــا آن ــريص  .  دارده ــوريتم ح ــدف  25در الگ ــه ه ــار ب  معي
 معيـار بيـشتر از حـد        8انـد و        رسـيده  ها  آنشده براي    تعيين

حــل بهينــه حــضور     در راههــا آنشــده بــراي  هــدف تعيــين
هاي نادر بهينـه و ميـانگين           الگوريتم خصوصدر  . اند   داشته

 24 و به ترتيـب      تر است    كارايي رسيدن به اهداف بسيار كم     
حـل      در راه  ها  آنشده براي     معيار بيشتر از هدف تعيين     33و  

 افـزايش مـساحت     سـبب اين مسئله   . اند   بهينه حضور داشته  
  .  حفاظتي منتخب شده استةشبك

ــي     ــشان م ــژوهش ن ــن پ ــل از اي ــايج حاص ــد   نت  ،دهن
 قابليت زيادي در بررسي سناريوهاي      اي      رايانههاي     الگوريتم
ها بـراي حفاظـت        حفاظتي و انتخاب بهترين مكان    مختلف  

دهند، پارامترهـاي مختلفـي از جملـه           نتايج نشان مي  . دارند
هـاي     شده، مقياس مطالعـه، الگـوريتم      اهداف حفاظتي تعيين  

هـاي حفـاظتي منتخـب در          مختلف و ميزان فـشردگي لكـه      
در نتيجـه   . انـد      انتخاب مناطق تحت حفاظـت دخيـل       فرايند

تـرين      اساسـي  وپارامترها جز قادير مناسب براي اين     تعيين م 
. رونـد   بـه شـمار مـي     هاي حفاظتي      ريزي   ها در برنامه     مرحله

اغلب اين پارامترها داراي يك مقدار ويـژه نيـستند و بايـد             
 مورد مطالعه كاليبره و بهترين مقادير       ةنسبت به مدل و منطق    

ها در پـژوهش    بررسي اين پارامتر  . دن انتخاب شو  ها  آنبراي  
شده نتايج  سازي   سازي شبيه    الگوريتم مذاب  ،حاضر نشان داد  

تري را در تمام مـوارد ارائـه و كـاربرد آن كمـك        قابل قبول 

در . كنـد    هـاي حفـاظتي مـي        زيادي به شناسايي بهترين لكه    
مـدل در   شود     راستاي تكميل نتايج اين پژوهش پيشنهاد مي      

ستان و در سطح آبخيزهاي كلان يا       تر از ا   هاي بزرگ    مقياس
گونه كـه نتـايج نـشان داد،         همان. اجرا شود حتي كل كشور    

ر نتايج حاصل داشته اسـت و اجـراي         د زيادي      تأثيرمقياس  
تواند بـه شناسـايي نتـايج       هاي مختلف مي   ها در مقياس   مدل

هـاي      الگـوريتم  ، نتـايج نـشان داد     ، همچنين .كندبهتر كمك   
ر نتايج حاصل داشته است و اجـراي        د زيادي      تأثيرمختلف  

 ماننـد الگـوريتم ژنتيـك و        اي   رايانههاي     ها با الگوريتم   مدل
سـازي     ها با الگـوريتم مـذاب         آن ةگان و مقايس      هكلني مورچ 

  .كندتواند به شناسايي نتايج بهتر كمك    مي شده سازي   شبيه
  

 ها  يادداشت
1. Optimal algorithms  
2. Heuristic algorithms 
3. Binary 
4. Integer 
5. IP or LIP- Integer Linear Program  
6. LSCP- Locational Set Covering Problem  
7. MCLP- Maximal Covering Location Problem 
8. Greedy, Rarity and Simulated annealing 
9. Iterative Improvement 
10. Boundary Length Modifier 
11. Fragmentation 
12. Best Rarity 
13. Average Rarity 
14. Irreplaceability analysis 
15. Representation 

  
 منابع

 كـل  ةادار،  مازنـدران  اسـتان  پرنـدگان  فـون  بـازنگري  طـرح . 1389 .ب نظـامي،  ؛م قاسـمي،  ؛ع خاني،؛  م بطحايي، ؛ك ربيعي،؛  ح رضايي،
  .مازندران استان زيست محيط

  .نقشة تيپ پوشش جنگلي استان مازندران. 1390.ها و مراتع لسازمان جنگ

  . ص899. 1389 . آماري استان مازندرانةسالنام

  .ص 461 ،نگار دي انتشارات ، چاپ دوم،زيست محيط حفاظت شالودة. 1391 .ع ماهيني، لمانس

Aerts, J. C. J. H. and Heuvelink, G. B. M. 2002. Using simulated annealing for resource allocation. Geographicalinformation 
science, 16 ( 6): 571- 587. 



  
 1393 بهار    1 ة  شمار  40 دورة

16 

Ardron, J. A., Possingham, H. P., and Klein, C. J. 2008. Marxan Good Practices Handbook. External review version, 17 May, 
2008. Pacific Marine Analysis and Research Association, Vancouver, BC, Canada. 155 pp, viewed 10 December 2010, 
www.pacmara.org 

Csuti, B., Polasky, S., Williams, P. H., Pressy, R. L., Camm, J. D., Kershaw, M., Kiester, A. R., Downs, B., Hamilton, R., 
Huso, M. and Sahr, K. 1997. A comparison of reserve selection algorithms using data on terrestrial vertebrates in Oregon, 
Biological Conservation, 80 (2): 83-97.  

Game, E. T. and. Grantham, H. S .2008, Marxan User Manual: For Marxan version 1.8.10. University of Queensland, St. 
Lucia, Queensland, Australia, and Pacific Marine Analysis and Research Association, Vancouver, British Columbia, Canada, 
viewed 10 December 2010. 
Leslie, H., Ruckelshaus, M., Ball, I. R., Andelman, S. and Possingham, P. H. 2003. Using siting algorithms in the design of 
marine reserve networks. Ecological Applications: 13(1): s185- s198. 

Margules, C. R. and Pressey, R. L. 2000. Systematic conservation planning, nature ,405(6783): 243-253. 

McDonnell, m. D., Possingham, H. P., Ball, I. R. and Cousins, E. A. 2002. Mathematical  methods for spatially cohesive 
reserve design. Environmental modeling and assessment. 7 (2): 107- 114. 

Myers, W. L., Patil, G. P. and Joly, K. 1997,  Echelon approach to areas of concern in synoptic regional monitoring. 
Environmental and Ecological Statistics, 4(2): 131-152. 

Myers, W.L. and Patil, G. P. 2002. Echelon analysis, Encyclopedia of Environmetrics,Volme 2: 583-586. 

Patil, G. P., Bishop, J. A., Myers, W.L., Taillie, C., Varney, R. and Wardrop, D. 2004.Detection and delineation of critical 
areas using Echelons and spatial scan statistics with synoptic cellular data. Environmental and  Ecological Statistics 11(2): 
PP. 139- 164. 

Pattison, D., Dosreis, D. and Smillie, H. 2004, An inventory of GIS-Based Decision-Support Tools for MPAs. Prepared by 
the National Marine Protected Areas, 16 pp, viewed 10 December 2010, www.pacmara.org. 

Pearce, J. L., Kirk, D. A., Lane, C. P., Mahr, M. H., Walmsley, J., Casey, D., Muir, J. E., Hannon, S., Hansen, A. and Jones, 
K. 2008, Prioritizing avian conservation areas for the Yellowstone to Yukon Region of North America, Biological  
Conservation, 141 (4): 908-924. 

Possingham, H.P., Ball, I.R.  and Andelman, S. 2000. Mathematical methods for identifying representative reserve networks. 
In: S. Ferson and M. Burgman (Eds.), Quantitative methods for monservation biology (pp. 291-305). New York: Springer-
Verlag. 

Pressey, R. L., Possingham, H. P. and Margules, C. R. 1996, Optimality in reserve selection algorithms: when does it matter 
and how much? Biological Conservation, 76 (3): 259-267. 

Pressey, R.L. 2002. The first reserve selection algorithm. Progress in Physical Geography, 26(3): 434-441. 

Sharma, S. K. and Lees, B. G. 2004. A comparision of simulated annealing and GIS based MOLA for solving the problem of 
multi-objective land use assessment and allocation, 10 pp. 

Stewart, R. R. and Possingham, H. P. 2005. Efficiency, costs and trade-offs in marine reserve system design. Environmental 
Modeling and Assessment, 10(3): 203-213. 

Vanderkam, R. P. D., Wiersma, Y. F. and King, D. J. 2007. Heuristic algorithms vs. linear programs for designing efficient 
conservation reserve networks: Evaluation of solution optimality and processing time, Biological conservation, 124(2005): 1-
10. www.ecology.uq.edu.au/marxan.htm 

  




