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 مدل رياضي چند هدفه براي برنامه ريزي جنگل
 دانشگاه تربيت مدرس - اعظم دخت صفي صمغ آبادي

 دانشگاه تربيت مدرس – عزيزاله معمارياني
 مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتع - منوچهر اماني

 
 

 :چكيده
حـداكثر سـازي ميـزان    : اهداف برنامه ريزي عبارتنـد از . ده استدر اين مقاله يك مدل رياضي چند هدفه براي برنامه ريزي مديريت جامع جنگل ارائه ش 

مدل براي برنامه ريزي . جذب كربن، ارزش فعلي خالص درآمد، حجم توده سرپا، ميزان اشتغال و حداقل سازي ميزان فرسايش خاك در افق برنامه ريزي         
 . باشد  محدوديت مي١٠٣٧ متغير تصميم و ٩٠٤اين مدل داراي .  استاجرا و مورد ارزيابي قرار گرفته) رامسر( صفارود ٣٠سرزمين در حوضه آبخيز 

 :واژه هاي كليدي
 .  برنامه ريزي جنگل، تصميم گيري با معيارهاي چندگانه، جذب كربن

 
 :  مقدمه-١

گويي به نيازهاي متنوع، روزافزون و      اما در حال حاضر پاسخ    . از گذشته هاي دور تاكنون جنگلها نيازهاي مادي و معنوي محدود انسانها را تأمين كرده اند               
به نحـوي كـه حيـات طبيعـي و اسـتمرار خـدمات       . ريزي و مديريت جنگل مي باشد متضاد بشري، نيازمند استفاده از تكنيكهاي علمي و كارا براي برنامه 

 . متنوع جنگلها در بلندمدت تضمين گردد و منجر به بهبود وضع زندگي انسانها گردد
مطرح گرديد و از آن زمان تكنيكهاي مختلفـي بـه ايـن منظـور               ) …روكش، مبل و  (، از قرن نوزدهم با هدف تأمين چوب هاي قطور           برنامه ريزي جنگل  

بـرهمين اسـاس    . مدلهاي رياضي، مدلهاي شبيه سازي و سيستمهاي اطلاعات جغرافيـايي         : مهمترين اين روشها عبارتند از    . ارائه و بكار گرفته شده است     
 .  نيز براي پشتيباني تصميمات برنامه ريزي جنگل تهيه و ارائه شده اندسيستمهاي مختلفي

 LP  ،MIP  ،MCDM  ،AHPروشـهاي   . انـد   مدلهاي رياضي از قديمي ترين و پركاربردترين روشهايي هستند كه در برنامه ريزي جنگل بكار گرفته شده                
 Clarck (1976), Bertomeu&Romero (2001)   Hjortso&straedeاند كه  ريزي جنگل بكار گرفته شده بطور گسترده در حل مسايل برنامه

(2001), Mendoza & Prabhu(2000) به دليل عدم قطعيت در شرايط برنامه ريزي برحسـب نيـاز از متغيرهـاي فـازي    . هايي از آن هستند نمونه 

Mendoza & Bare (1993) يا احتمالي Pukkala (1998)استفاده   به دليل حجم مسايل برنامه ريزي جنگل،. نيز در مدلسازي استفاده شده است 
 . Winnifred & Richards (1997) نيز در حل مدلهاي برنامه ريزي جنگل مرسوم مي باشد SA, TSاز الگوريتمهاي فرا ابتكاري نظير 

لعة سيستم طبيعي و برنامـه ريـزي آنـرا فـراهم     مدلهاي شبيه سازي با استفاده از شناخت اجزائ اكوسيستم طبيعي و تعاملات آنها بر يكديگر، امكان مطا           
 . Hall (1997), Chi (2002)آورد  مي

سيستمهاي اطلاعات جغرافيايي نيز مجموعه اي از برنامه هاي كامپيوتري هستند كه براي ذخيره سازي، بازيابي، ويرايش، مديريت و كنتـرل داده هـاي                        
تلفيق داده ها و نقشه هاي جغرافيايي و ايجـاد اطلاعـات تكميلـي در ايـن سيسـتمها                  . ا را دارند  اند و امكان نمايش گرافيكي آنه       زمين مرجع طراحي شده   
 korzukhinetal، مـدلهاي رياضـي   Grabski & Mendez (1998)اين سيستمها قابليت تلفيـق بـا سيسـتمهاي خبـره     . بسهولت انجام مي پذيرد

لفيق با سيستمهاي ديگر مي توانند به عنوان ابزاري براي برنامه ريزي جنگل بكار گرفته                و سيستمهاي شبيه سازي را دارا مي باشند و پس از ت            (1996)
 . شوند

سيستمهاي پشتيبان تصميم برنامه ريزي جنگل با استفاده از مدلهاي رياضي، مدلهاي شبيه سازي، سيستمهاي اطلاعـات جغرافيـايي و يـا سيسـتمهاي                        
 . Rousher (1999) كمك مي كنند تا تصميمات بهتري در فرآيند مديريت اكوسيستم بگيرند خبره و يا تلفيقي از اين تكنيكها به مديران
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اهـداف  . انجـام خواهـد شـد   )  رامسـر ٣٠حوضه (در اين مقاله، با استفاده از مدل رياضي چند هدفه، برنامه ريزي براي يك منطقة جنگلي در شمال ايران     
محـدوديت سـرزمين،   : محدوديتهاي مـدل عبارتنـد از  . ر جنگل و با توجه به شرايط ايران انتخاب شده اند       برنامه ريزي با توجه به معيارهاي مديريت پايدا       

 . محدوديت منابع آب، محدوديتهاي اكولوژيكي، محدوديت بودجه، محدوديت تقاضا، محدوديت نيروي انساني و محدوديتهاي فني
ه و مدل رياضي مربوطه ارائه خواهد شد، در بخش سـوم محـل اجـرا و موقعيـت منطقـه                     در بخش دوم، تعريف مسأل    : ساختار مقاله به اين شرح مي باشد      

 . سپس تجزيه و تحليل نتايج و در انتها نتيجه گيري ارائه خواهد شد. معرفي خواهد شد
 :  تعريف مسأله و مدل رياضي-٢

 : مي باشد) ١(ارتباط اجزا در مسألة برنامه ريزي مديريت جنگل مطابق شكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در عين حال برنامه ريـزي متـأثر از   . باشد) اقتصادي، اجتماعي و زيست محيطي(برنامه ريزي براي مديريت پايدار جنگل بايد پاسخگوي نيازهاي اجتماع          
 . مي باشدمنابع موجود و محدوديتهاي مرتبط با شرايط محيطي، بيولوژيكي، قوانين، اقتصاد ملي و محلي، عوامل فيزيكي و پيشينة جنگل 

اهـداف برنامـه ريـزي بـا توجـه بـه       .  رامسر با توجه به اهداف مديريت پايدار جنگل طراحي گرديده اسـت  ٣٠مدل رياضي برنامه ريزي جنگل در حوضة        
 : نيازهاي اقتصادي، اجتماعي و زيست محيطي به صورت زير تعريف شده اند

مانند (با توجه به جوان بودن جمعيت اين حوضه . باشد متأثر از نياز اجتماع مي اين هدف، يكي از اهداف اجتماعي و         :حداكثر نمودن اشتغال   •
ايجاد اشتغال يكي از نيازهاي ضروري اين منطقه مي باشد زيرا در غير اينصورت هجوم بـر عرصـه هـاي طبيعـي بـراي گـذران                           ) ساير نقاط كشور  

 .  شدروز به روز شديدتر خواهد) …سوخت، چراي دام، ساخت منازل و(زندگي 
 اين هدف يكي از مهمترين اهداف اقتصادي است كه در ادبيات تحقيـق بـه دفعـات    :حداكثر كردن ارزش فعلي خالص سود ناخالص    •

 . مورد استفاده قرار گرفته است
اين هدف با توجه به افزايش گازهاي گلخانه اي و پديده گرم شـدن زمـين بـه            : حداكثر نمودن ميزان جذب و ذخيره كربن در جنگل         •

 . گرفته است عنوان يكي از خدمات مهم جنگل اخيراً بسيار مورد توجه قرار

 اهداف اجتماعي 

 اهداف اقتصادي

  اهداف زيست محيطي

 نيازهاي اقتصاديمديريت پايدار جنگل 

 
پيشينه 
 جنگل 

ها محدوديت

موافقتنامــه هــا و ضــوابط   
ملي و بـين المللـي      . محيطي

امكان برداشت، سن برداشت،    
 تنـوع زيسـتي، نقـشحفاظت از 

 جنگل در ترسيب كربن 

: بيولـوژيكي   عوامل
 آميختگي گونه ها 

 ساختار جنگل 
   غناي جنگل

عوامل فيزيكي  
ــد،  ماننـــــ
، فرســــايش
.    لغزش، سيل

تغييرات محيطي  
به ويـژه تغييـر     
آب و هــــــوا، 

 خشكسالي 

 
اقتصاد 
ملي و 
 محلي

  ارتباط اجزا در مسألة برنامه ريزي مديريت جنگل-١شكل 

 نيازهاي اجتماعي 

نيازهاي زيست محيطي
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اين هدف، به منظور پاسخگويي به نيازهاي زيست محيطي و حفظ حيات طبيعي جنگلهـا مـورد توجـه     : حداكثر نمودن حجم چوب سرپا     •
 . قرار گرفته است

ات بشر به ويژه در عرصه هاي كوهستاني مـي باشـند، ايـن              آب و خاك دو پديده ضروري براي تداوم حي        : حداقل نمودن فرسايش خاك    •
 . هدف به منظور حفظ خاك به دفعات در ادبيات تحقيق مورد توجه قرار گرفته است

 . محدوديتهاي مدل نيز ناشي از محدوديت منابع يعني سرزمين، منابع آب، نيروي انساني، بودجه و محدوديتهاي اكولوژيكي و فني مي باشند
 : رياضي مدل -٢-١

 : مجموعه ها
j : نوع كاربري(j = 1, … , J ) . 
t : دورة برنامه ريزيt = 1, … , T. 
k :       نيروي كارشناس (نوع نيروي انسانيk=2 كارگر ساده          k=1.( 
 

 : پارامترها
Njt : سود هر هكتار كاربريj در دورة t . 

LAjk : نيروي انساني با مشخصةk هكتار كاربري نوع  موردنياز براي هرj) روز-نفر  .( 
FLAkt : نيروي انساني موجود با مشخصةk در دورة t) روز-نفر  .( 

Sj : ميزان تغيير در فرسايش خاك به ازاي اختصاص هر هكتار كاربريj.  
Wj : منابع آب موردنياز هر هكتار كاربريj. 

WAt : منابع آب موجود در دورهt. 
Bj :كتار به كاربري هزينة تغيير كاربري يك هj . 
AIj : مساحتي كه در حال حاضر به كاربريjاختصاص يافته است  . 
Aj : مساحتي كه مي تواند به كاربري نوعjاختصاص يابد  . 

BSt : بودجة عمراني بخش جنگل و مرتع در دورةt  
CSj : براي هر هكتار كاربري ) يا آزادسازي كربن(ميزان جذب كربنj. 

Oj :ل اصلي كاربري نوع حجم توليد محصوj در هر هكتار  
Dj : ميزان تقاضا براي محصول اصلي كاربريj . 

WIj : حجم چوب سرپا موجود هر هكتار كاربريj در حال حاضر  
TWt : كل حجم چوب سرپا در دورةt  
Y1jt : متغير كمكي، ميزان افزايش كاربري نوعj در دورة t) به هكتار( 
Y2jt :كاربري نوع متغير كمكي، ميزان كاهش j در دورة t) به هكتار ( 

Xjt : وسعت اختصاص يافته به كاربريj در دورة t) به هكتار ( 
 : اهداف
 حداكثر نمودن جذب كربن  •

 
)١ (                                      )X.CS(Max jtj

jt
∑∑ 

 حداكثر كردن ارزش فعلي خالص سود حاصل از كاربريهاي مختلف  •
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 حداكثر كردن حجم چوب سرپا در افق زمانبندي  •
 
)٣ (                                  t

t

WIMax ∑ 

 حداقل نمودن ميزان فرسايش  •
 
)٤ (                    )X.S(Min jtj

jt
∑∑ 

 حداكثر نمودن اشتغال  •
 
)٥ (                            )X.LA(Max jtjk

kjt
∑∑∑ 

 : تعريف محدوديتها
 : محدوديت سرزمين •
 

) ٦ (                          tX jt
j

∀=∑ 25629 

 . ايـن محدوديت به اين معناست كه كل پهنه اختصاص داده شده به كاربريهاي مختلف نبايد از وسعت كل حوضه در هر دوره بيشتر باشد
 : توجه به اينكه هدف توسعة جنگلها و حفظ و حراست آنهاست كل بخشهاي جنگلي نبايد از وسعت فعلي كمتر گردد لذابا  •
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چند هكتار را مي توان بـه       توان مشخص نمود به طور بالقوه          مي …با توجه به رويهم گذاري نقشة ارتفاع، شيب، جهت، خاك، پوشش گياهي و             •
 : لذا. هر كاربري اختصاص داد و لذا وسعت اختصاص يافته به هر كاربري نبايد از وسعت بالقوة آن بيشتر گردد

 
)٨ (                 tAX jjt ∀≤ 

 : محدوديت منابع آب •
 : لذا.  در حوضه بايد جوابگوي منابع آب موردنياز كاربريهاي مختلف باشدكل منابع آب موجود. ، آب موردنياز مشخص مي باشدjبراي هر هكتار كاربري 

 

)٩ (                       tWAXw tjtj
j

∀≤∑ 

 : لذا. كاربريهايي كه نياز به سرمايه گذاري دارند پس از احداث بايد حفظ شود •
)١٠ (                                    01 ≥∀∀≥+ jjttj B;j,tX,x 

 : محدوديت تقاضا •
 : براي محصولات استراتژيك توليد محصول از توليد فعلي كمتر نگردد

)١١ (                                    t,jDX.O jjtj ∀∀≥ 
 : محدوديت نيروي انساني •

 . نيروي انساني موردنياز بايد كمتر از نيروي انساني موجود باشد
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)١٢ (                                       t,kFLAX.LA ktjtjk
j

∀∀≤∑ 

 : ميزان تغيير در وسعت اختصاص يافته به هر كاربري در دوره هاي مختلف، از روابط ذيل بدست مي آيد •
)١٣ (                                 jyyAIX jjjj ∀−=− 211 21 
)١٤ (                               t,jyyXX tjtjtjtj ∀∀−=− +++ 111 21 

 : كل سرمايه گذاري بخش جنگل و مرتع از اعتبارات اين بخش نمي تواند بيشتر باشد لذا •
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 : حجم چوب سرپا در هر دوره نيز از روابط ذيل حاصل مي گردد •
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 :  مطالعة موردي-٣
 تـا  ٥٠ و ٢٥  كيلومتر مربع وسعت دارد و بـين    ٢٩٢٨/٢٥٦ هكتار معادل    ٦٨/٢٥٦٢٩اين حوضه   .  رامسر اجرا گرديد   ٣٠اين مدل به عنوان نمونه در حوضة        

اين .  عرض شرقي و در غرب استان مازندران در جنوب و شرق شهرستان رامسر واقع شده است       ٤٨ و   ٣٦ و   ٤٣ تا   ٣٦ و   ٥٥ و   ٢٤ طول شرقي و     ٥٠ و   ٤٦
 .  هكتار وسعت مي باشد٨٢/١١٧٧٤ و ٨٦/١٣٨٥٤حوضه شامل دو زير حوضه صفارود و نسارود به ترتيب با 

.  هكتار از منطقة مرتعي به صورت بوته زار مي باشد و مرتع مشجر نيز ناميده مـي شـود                   ٤/١٦٧٢ار آن مرتع مي باشد كه        هكت ٧/٣٨٢٤از كل اين منطقه     
 .  هكتار، محدودة روستاها و زمينهاي زراعي روستايي مناطق ييلاقي است٧٢٦

 هكتار آن اراضـي غيـر جنگلـي محـاط در            ٤١/٩٤٥و   هكتار مي باشد     ٦٩/١٦٤٤٦ سري تقسيم بندي شده است كه جمعاً         ٧منطقة جنگلي اين حوضه به      
 . جنگل مي باشد

 . باشد  هكتار باقيمانده مناطق جلگه اي شامل مناطق مسكوني شهري و روستايي و مناطق زراعي مي٨٩/٤٦٣١
كه در منتهي اليه حوضه قـرار       واحدهاي كاري حوضة مذكور     .  واحد كاري تقسيم شده است     ٥ واحد تركيبي و     ٣اين حوضه به دوازده واحد هيدرولوژيكي،       

 . دارد از به هم پيوستن واحدهاي هيدرولوژيكي و واحدهاي تركيبي حاصل مي گردد
 :  تجزيه و تحليل نتايج-٤

اطلاعات اين حوضه از طريق نقشـه هـاي حوضـه و            .  سال در نظر گرفته شده است كه شامل پنج دورة ده ساله مي باشد              ٥٠افق زمانبندي برنامه ريزي     
 ] ٤[، ]٣[، ]٢[، ]١. [لعات انجام شده توسط سازمان جنگلها و مراتع دربارة ايجاد كاربريهاي مختلف در اين حوضه استخراج گرديده استمطا

هاد اطلاعات مربوط به عملكرد در هكتار، هزينه ها، درآمدها، نيروي انساني، ميزان سرمايه گذاري موردنياز كاربريهاي مختلف از طريق نشريات وزارت ج                     
، ]١٩[،  ]١٨. [كشاورزي و سايت اطلاع رساني، سازمان مديريت و برنامه ريزي استان مازندران، مركز آمار ايران و وزارت جهـاد كشـاورزي تهيـه گرديـد                        

]٢٠ [ 
 . اتخاذ گرديد) ١٣٧٦(نياز آبي گياهان زراعي و باغي از فرشي و ديگران 

 .  اقتباس گرديدDupouey etal (2000)كوهستاني ايران با كشور فرانسه از ميزان جذب كربن با توجه به تشابه وضعيت جنگلهاي 
 .  آن به اين صورت مي باشد(Payoff) اجرا گرديد كه ماتريس تبادل LINGOسپس مدل با استفاده از نرم افزار 
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  ماتريس تبادل حاصل از حل مدل-١جدول 
لي خالص ارزش فع =f3حجم چوب سرپا  =f4فرسايش خاك  =f5اشتغال 

f2= 
  =f1جذب كربن 

٠٨+E٣٦٧٩١٣٧/٠ 
٠٩+E٩٥٩٩٠١٨/٠ 
٠٩+ E٩٧٥٢١١٦/٠ 
٠٨+ E٤٢٨٤٥٨٦/٠ 
٠٩+ E٩٧٩٨٥٤٢/٠ 

٥٧٠٧٣٩- 
٧٥٨٧٦٧٨ 
٧١٩٩٢٤٤- 

٨/٨٢١١٩٩٤- 
٠٨+ E١٠٣٩٨٨٩/٠ 

٠٨+ E١٨٥٥٤١٢/٠ 
٠٨+ E١٨٤٧٨٤٥/٠ 
٠٨+ E١٨٦٠٩٣٤٧/٠ 
٠٨+ E١٨٤٧٦٣٢/٠ 
٠٨+ E١٨٤٣٦١١/٠ 

١١+ E٨٣٤٨٦٣٣/٠ 
١٢+ E١٤٣٦٠١/٠ 
١٢+ E١١٥٣٩٧٨/٠ 
١١+ E٥٤٦٤٣٥٥/٠ 
١١+ E٩١٢٢٣٠٨ 

٠٩+ E١٥٥٦١٨٨/٠ 
٠٩+ E١٣٩٥٦٠٧/٠ 
٠٩+ E١٥٤٤٩٢١/٠ 
٠٩+ E١٣٨١٢٨٥/٠ 
٠٩+ E١١٢٦٣٣٣/٠

f1 
f2 
f3 
f4 
f5 

٠٨+ E٠٨ ٩٤٣٠٦٢٨٣/٠٨/١٨٦١٠٨٨٤+ E١١ ٠٠١٧٣٢٣٧/٠+ E٠٨ ٨٨٩٥٧٤٥/٠+ E٤٢٩٨٥٥/٠ fmax-fmin 

 :  كه نتايج عبارتست ازسپس انتروپي براي توابع هدف برآورد گرديد
٠٣٦/٠ =E5       ٢٨٧٤/٠ =E4    ٥٨٦/٠= E3    ٦١٤٢/٠= E2    ٣٨٩٨/٠= E1  

 : لذا با توجه به انتروپي، ترتيب زير در حل سلسله مراتبي مدل بكار گرفته شده است
ب سرپا، حداكثرسـازي ارزش فعلـي خـالص         حداكثرسازي اشتغال، حداقل سازي ميزان فرسايش خاك، حداكثرسازي جذب كربن، حداكثرسازي حجم چو            

 . سود
 . باشد  مي٢كه درنهايت ميزان دستيابي به اهداف در جواب كاراي حاصل از روش سلسله مراتبي مطابق جدول 

  نتايج حاصل از حل مدل به روش سلسله مراتبي-٢جدول 
٠٩+E٩٧٩٨٥٤٢/٠ =f5 =اشتغال 

٠٨ +E١٠٣٩٨٨٩/٠ =f4 =فرسايش خاك 
٠٩+ E١١١٤٤٦٧/٠=f1 =جذب كربن 
٠٨+ E١٨٤٣٦١٠/٠=f3 =حجم چوب سرپا 

١١+ E٩٠٨٤٢١٩/٠=f2 =ارزش فعلي خالص درآمد 
 :  نتيجه گيري-٥

اشـتغال و فرسـايش      (f4 و   f5و همينطـور توابـع      ) جذب و اشتغال و جذب كـربن       (f1 و   f5با توجه به ماتريس تبادل مشخص مي گردد كه توابع هدف            
 . لذا نحوة اولويت بندي اهداف به شدت بر نتايج حاصله مؤثر مي باشد. مي باشندبشدت با يكديگر در تضاد ) خاك
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