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خلاصه: برآورد تراز اکولوژیکی پیکره های آبی برای محافظت از اکوسیستم‌های آبی بسیار مهم بوده و یکی از موضوعات 
اساسی در برنامه‌ریزی بهره‌ برداری از منابع آب، تلقی می‌شود. در دهه‌های گذشته روش‌های زیادی برای برآورد حداقل 
جریان زیست محیطی در رودخانه‌ها و حداقل تراز اکولوژیکی در دریاچه‌ها و تالاب‌ها ارائه شده است. در این پژوهش، برای 
تعیین حداقل تراز اکولوژیکی تالاب قوریگل، مدل برنامه‌ریزی چندهدفه‌، به‌کار گرفته شده ‌است. مدل ارائه شده دارای دو 
تابع هدف با دو شاخص آبی و زیست بومی بوده که تراز سطح آب تالاب به عنوان شاخص آبی و تعداد سه گونه از اردکهای 
مهم موجود در تالاب به عنوان شاخص زیست بوم انتخاب شده اند. اولین تابع هدف، کمینه‌کردن شاخص ترازآب تالاب را 
برعهده دارد به طوری‌که آب بیشتری برای رفع نیاز بشری تامین شود، در حالی‌که دومین تابع هدف، بیشینه‌کردن شاخص 
زیست‌بوم را تضمین می‌نماید، تا زیستگاه‌های بیشتری برای سه گونه اردک مهم تالاب فراهم شود. بنابراین هدف این مدل، 
فراهم نمودن شرایط، برای بیشترین سطح زیست‌بوم با کمترین مقدار آب است. این مدل برنامه ریزی چندهدفه، با استفاده 
از داده های مربوط به شاخص آب از جمله تراز آب، حجم ذخیره شده آب و مساحت سطح آب تالاب طی سالهای 1382 
تا 1396 و همچنین شاخص زیست‌بوم شامل تعداد سالیانه‌ی سه گونه‌ی مهم اردکهای تالاب از سالهای 1387 تا 1396، 
تهیه گردید. برای حل این مدل برنامه‌ریزی چندهدفه، از بین روش‌های گوناگون، از روش‌های مجموع وزنی استفاده شده 
و آزمون بنسون برای راستی آزمایی نتایج حاصله از مدل برای حالتی که تعداد اردک سرسفید به عنوان شاخص زیست 
بومی انتخاب شده است به کار رفته است. نتایج حاصل از مدل برنامه‌ریزی چند هدفه نشان داد که حداقل تراز اکولوژیکی 
تالاب قوریگل حدود 1912/6 متر می‌باشد که در این صورت، حداقل حجم ذخیره‌ی اکولوژیکی تالاب حدود 503000 متر 
مکعب برآورد می‌شود. حداقل تراز اکولوژیکی برآورد شده بیانگر کاهش قابل توجه عملکرد زیست بومی تالاب و مهاجرت 
پذیری آن در تراز آب کمتر از1912/6 متر می‌باشد که این مهم با شرایط زیست بومی مشاهده شده در دهه‌های اخیر این 

تالاب مطابقت دارد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1397-10-10 
بازنگری: 1397-11-20 
پذیرش: 1397-12-21 

ارائه آنلاین:1397-12-27  

کلمات کليدي:
حداقل تراز اکولوژیکی
برنامه ریزی چندهدفه

نقطه‌ی شکست منحنی
تالاب‌ قوریگل

زیست‌بوم

1621

jparsa@tabrizu.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
از کل آب موجود در کره زمین،97.5 ٪ در دریاها و اقیانوس‌ها قرار 
دارد و آنچه در رودخانه‌ها، دریاچه‌ها و مخازن برای مصرف ضروری 
انسان موجود است، بیش از 0.007 درصد از کل آب موجود نیست. 
در واقع آب قابل مصرف در روی کره زمین بسیار محدود و به طور 
تقریبا معادل 42،000 کیلومتر مکعب در سال است. روند  متوسط ​​

پویایی آب، تقریباً غیر خطی است؛ یعنی در حالی که رشد جمعیت در 
قرن بیستم، به سه برابر افزایش یافت - از 1.8 تا 6 میلیارد نفر-  در 
طول همان دوره، کاهش میزان آب قابل استحصال، شش برابر شد. 
این مساله قابل تامل بوده و نیاز به برنامه‌ریزی دقیق در بهره‌برداری از 
منابع آب را نشان می‌دهد. آب شیرین، اگر چه یک منبع تجدیدپذیر 
است، اما محدود و بسیار آسیب پذیر می‌باشد. در سال 1975 حدود 
13000 متر مکعب آب برای هر نفر در سال وجود داشت ولی در حال 
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حاضر این مقدار به 6000 متر مکعب کاهش یافته است. در عین حال 
تاثیرات تغییرات  با  کیفیت آب نیز به شدت کاهش یافته و احتمالا 

اقلیمی، این کاهش تشدید نیز خواهد شد ]1[.
تالاب‌ها،  و  دریاچه‌ها  و  رودخانه‌ها  مانند  آبی  پیکره‌های 
و  نموده  فراهم  آبزی  اکوسیستم‌های  برای  ارزشمند  زیست‌بوم‌هایی 
همچنین منابعِ آبی مهمی در اختیار نوع بشر قرار می‌دهند ]2[. در 
میان تمام اکوسیستم های موجود، تالابها دارای بهره‌وری بالایی بوده 
]3[ و نقش کلیدی در حفاظت از محیط زیست و بهبود کیفیت محیط 
زیست بشر به ویژه در مناطق شهری به عهده دارند ]4[. حدود 5 تا 
8 درصد سطح کره‌ی زمین )7تا 8 میلیون کیلومتر مربع( را تالابها 
طبیعی،  زیستگاه  عنوان  به  ویژه‌شان  کارکرد  خاطر  به  و  پوشانده‌اند 
ارزش  که  است  داده  نشان  تحقیقات   .]7-5[ بایستی حفاظت شوند 
خدمات اکوسیستمی تالاب 24 برابر بیشتر از جنگلها و 9 برابر بیشتر 
تالابها،  محیطی  زیست  خدماتی  کارکردهای  از   .]8[ است  مراتع  از 
می‌توان به پاکسازی محیط زیست، تعدیل آب و هوا و تنظیم چرخه‌ی 
طبیعی  بلایای  کاهش  دریایی(1،  )درتالابهای  امواج  کاهش  آب، 
)سیلاب( اشاره کرد. علاوه بر این، تالابها دارای زیستگاه های متعدد 
انواع  برای  فرد  به  منحصر  زیستگاهی  و  بوده  بالایی  زیستی  تنوع  و 

جانداران تلقی می‌شوند ]3[.
در چندین دهه‌ی گذشته برداشت آب از پیکره‌های آبی به‌ دلیل 
افزایش مصارف شرب، کشاورزی و صنعتی با شتاب زیادی گسترش 
یافته است ]2, 9[. در بسیاری از مناطق جهان مخصوصاً در نواحی 
خشک و در طول فصول خشک، برداشت نامتوازن آب از پیکره‌های 
آبی برای مصارف بشری، به‌طور چشم‌گیری منجر به کاهش آب قابل 
دسترس اکوسیستم‌ها شده است و عواقب مخربی بر اکوسیستم‌های 
وابسته به پیکره‌های آبی داشته است ]2[. تخریب تالاب‌ها، به عنوان 
یک مسئله‌ی مهم در محیط زیست، به چندین جنبه از چرخه های 
اکوسیستم در جهان، از جمله کاهش تنوع زیستی و خدمات زیست 
محیطی تالاب‌ها منجر می‌شود، همان طوری که سهمی در تغییرات 
آب و هوا و گرم شدن کره‌ی زمین دارد ]8[. بنابراین ضروری است که 
وضعیت تالابهای آسیب دیده از طریق فن‌آوری‌های مهندسی مؤثر و 
رویکردهای مدیریتی مناسب به وضعیت مطلوب بازگردانده شود ]4[. 
در سالهای اخیر، مدیریت تراز آب از منظر اکولوژیکی جهت حفاظت 

1   Marine Wetlands

و بازیافت اکوسیستم‌های دریاچه‌ها و تالاب‌ها، به یک موضوع ضروری 
تبدیل شده است ]10[. 

اکولوژیکی  جریان  برآورد  برای  زیادی  روش‌های  تاکنون 
رودخانه‌ها و تراز آبی اکولوژیکی دریاچه‌ها و تالاب‌ها، برای حفاظت 
شده‌  پیشنهاد  آسیب،  حال  در  یا  و  دیده  آسیب  اکوسیستم‌های  از 
است ]11[. در طول دهه‌‌های اخیر، بیش از‎200 روش برآورد حداقل 
این  است،  گردیده  پیشنهاد  رودخانه‌ها  برای  محیطی  زیست  جریان 
روشها در یک رده ‌بندی به رده‌های هیدرولوژیکی ]12[، هیدرولیکی 
]13[،  شبیه‌سازی زیست بومی ]14, 15[، روش جامع ]16[، روش 
این  که  شده‌اند؛  تقسیم‌بندی   ،]17[ متدولوژی‌ها  سایر  و  ترکیبی 
روشها در نیازهای داده‌ای، روشهای تعیین ملزومات جریان اکولوژیکی 
اکولوژیکی‌شان تفاوت دارند ]18[. برخلاف تعدد بسیار  و مفروضات 
تنها تعداد محدودی  اکولوژیکی رودخانه‌ها،  برآورد جریان  روش‌های 
روش برای برآورد حداقل تراز اکولوژیکی دریاچه‌ها پیشنهاد شده است 
که عبارتند از: روش تراز تاریخی دریاچه ]19[، تحلیل مورفولوژیکی 
دریاچه، روش مساحت- سطح دریاچه، تحلیل تعادل آبی، مدل‌سازی 
کیفیت آبی، تحلیل زیست‌بومی و مدل‌های گونه‌ای زیست محیطی ]11, 
‎]21 ,20. روش‌های محدود و مشابه دیگری نیز برای تخمین حداقل تراز 
 ‎.]23 ,22 ,11[ اکولوژیکی تالاب‌ها پیشنهاد شده و به‌کار برده می‌شوند
روش‌های برآورد جریان رودخانه‌ای یا تراز آبی، منحصراً برای پیکره‌های 
آبی خاصی مانند رودخانه‌ها یا دریاچه‌ها قابل استفاده هستند. در بسیاری 
از این روش‌ها، تنها عوامل تأثیرگذار بر روی اکوسیستم‌ها، مانند عوامل 
این  یا زیست‌بومی در نظر گرفته می‌شوند.  هیدرولوژیکی، هیدرولیکی 
روشها مبادلات بین مصارف آبی توسط انسان‌ها و اکوسیستم‌ها را نادیده 
می‌گیرند؛ در حالی که در پیکره‌های آبی، حداقل جریان اکولوژیکی یا تراز 
آبی از تقا‎‎بل بین مصارف بشری و اکوسیستمی نشات می‌گیرند ]2[.  این 
موضوع، از طریق مدل برنامه‌ریزی چند هدفه )MOP(2 ]24-26[ قابل 
تبیین است که در این مدل، مصارف آبی بشری و اکوسیستمی، به‌طور هم 

زمان در نظر گرفته می‌شوند. 
برای   2008 سال  در   ]27[ شانگ  و  هائو  شانگ  مطالعاتی،  در 
تخمین جریان اکولوژیکی رودخانه‌ای واقع در منطقه‌ی خودمختار آگور 
سین جیانگ3 در شمال غربی چین، شانگ و مائو ]28[ در سال2010 
واقع  رودخانه‌ای  سیلابدشتی  جنگلهای  احیایی  جریان  برآورد  برای 

2   Multi Objective Programming
3   Xinjiang Uygur Autonomous Region
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در منطقه‌ای کم آب در سین جیانگ در شمال غربی چین، و شانگ 
]21[ در سال 2013 برای تخمین تراز و حجم اکولوژیکی دریاچه‌ی 
دانگتینگ1، دومین دریاچه‌ی بزرگ آب شیرین چین، واقع در شمال 
استان هونان2 و دریاچه‌ی ابینور3، بزرگترین دریاچه‌ی آب شور واقع 
در غرب استان سین جیانگ4 شمالی، از مدل برنامه‌ریزی چندهدفه 
مدل  یک  سال 2015  در   ]2[ شانگ  و  هائو  شانگ  کردند.  استفاده 
عمومی از برنامه ‌ریزی چندهدفه ارائه کردند که این مدل توانست یک 
روش تحلیلی کلی برای تخمین حداقل جریان و تراز اکولوژیکی پیکره 
های گوناگون آبی، در مناطق مختلف را با انتخاب مناسب شاخص‌های 
آب و زیست بوم ارائه کند. همچنین شانگ و همکاران ]29[ در سال 
2018، حداقل تراز اکولوژیکی دریاچه‌های دانگتینگ و ابینور و تالاب 
هونگ5، واقع در شمال شرقی استان هیلونگجیانگ6 را از طریق روش 
ساده شده‌ی مساحت- تراز دریاچه، موسوم به تراز- لگاریتم دریاچه7 
]29[ با استفاده از مدل برنامه‌ریزی چند هدفه تخمین زدند که در 
این روش در مقایسه با روش قبلی مساحت- تراز، به داده های کمتر 

و محاسبات کمتری نیاز است.
از آنجا که سرزمین ما ایران نیز از مناطق خشک و نیمه خشک 
موضوع  یک  به‌  آب  بهینه‌ی  مصرف  موضوع  می‌رود،  شمار  به  جهان 
حیاتی تبدیل شده و ضروری ‌است از روش‌های بهینه‌سازی مناسب 
موضوع  همچنین  گردد.  استفاده  سرزمینی  درون  آب‌های  مصرف 
تخریب محیط زیست، اعم از گیاهی، جانوری و سایر حوزه ها، امروزه 

به یک چالش مهم در حیات بشر تبدیل گردیده است.
با مساحت 2/5 میلیون هکتار است که  ایران دارای 250 تالاب 
در  هکتار  مساحت 1486438  با کل  تالاب  تعداد 24  میان،  این  از 
فهرست تالاب های بین‌المللی کنوانسیون رامسر ثبت شده‌اند ]30[ و 
نام تالاب قوریگل تحت عنوان دریاچه‌ی قوری8 در این فهرست ثبت 
شده است. در ایران در مورد حداقل جریان اکولوژیکی رودخانه‌ها و 
تالابها ]31[، مطالعات محدودی  اکولوژیکی دریاچه‌ها و  تراز  حداقل 
و  عباسپور  مطالعه  به  می‌توان  میان  این  از  که  است؛  گرفته  صورت 
نیاز  برآورد  به  که  نمود  اشاره  سال 2007   در   ]32[ دوست  نظری 

1   Dongting Lake
2   Hunan province
3   Ebinur Lake
4   Northern Xinjiang province
5   Honghe
6   Heilongjiang
7   Lake level-logarithm
8   Gori Lake

آبی دریاچه‌ی ارومیه، بارویکرد اکولوژیکی و با استفاده از سه متغیر 
این  در  ایشان  پرداختند.  دریاچه  آب  وکمیت  آب  کیفیت  آرتمیا، 
تحقیق شاخص کیفیت آب دریاچه را شوری  ppt9 240 به عنوان 
دفتر  گرفتند.  نظر  در  دریاچه  آرتمیای  حیات  برای  مناسب  شوری 
تالاب  آبی  نیاز  تعیین  به  در سال 2008  نیرو  وزارت  زیست  محیط 
آق‌گل، واقع در مرز استانهای همدان و مرکزی با روش هیدرولوژیکی 
پرداخت. ذوالفقاری و همکاران در سال 2009، جریان زیست محیطی 
با استفاده ازروش های هیدرولوژیکی اعم از  تالاب شادگان ]33[ را 
روش منحنی تداوم جریان]34[ و روش شیلات فرانسه و اسماکتین10 
برآورد  برثانیه  مکعب  متر   3/18 و   1/54  ،6/83 با  برابر  ترتیب  به 
از  سنجش  از  استفاده  با   2014 سال  در  همکاران  و  تقوی  کردند. 
دو  تلفیق  با  را  میانکاله ]35[  تالاب  زیست محیطی  ‌دور11، حقابه‌ی 
روش هیدرولوژیکی منحنی تداوم جریان و روش جامع تعیین نمودند. 
الزامات برآورد  مهدی صدیق‌کیا و همکاران در سال 2015 به بررسی 
جریان زیست محیطی در رودخانه‌ها با روشهای هیدرواکولوژیکی پرداختند 

و دریافتند بین نتایج حاصل از روش تنانت و روش محیط تر شده، به 
رغم اینکه هر دو روش از روشهای مقبول در محاسبه‌ی جریان زیست 
محیطی هستند اختلاف زیادی وجود دارد و عملا نتایج این دو روش 
بسیار مبهم خواهد بود]36[. بهمنش و همکاران در سال 2017 به 
برآورد میزان جریان زیست محیطی رودخانه‌ی ساروق چای واقع در 
حوضه‌ی آبریز زرینه رود بر اساس دو روش تغییر منحنی تداوم جریان 
و روش مدل ذخیره رومیزی پرداختند ]37[. فتاح‌پور و همکاران در 
با   ]38[ سفیدرود  بومی  محیطی  زیست  دبی  تعیین  با   2018 سال 
کمک روش‌های هیدرولوژیکی، هیدرولیکی و شبیه‌سازی زیستگاهی، 
انحنای  بیشترین  و  زیستگاه  شبیه‌سازی  ترکیبی  روش  که  دریافتند 
محیط خیس شده برای تعیین کمترین دبی زیست‌محیطی و بهبود شرایط 
اکوسیستم منطقه به عنوان روش بومی سفیدرود باید پیشنهاد گردد. 
بررسی مطالعات ذکر شده حاکی از محدود بودن مطالعات انجام شده برای 
برآورد تراز اکولوژیکی تالاب‌ها و دریاچه‌ها است و از آنجایی که تاکنون 
هیچ مطالعه‌ای برای برآورد تراز اکولوژیکی تالاب قوریگل واقع در استان 
آذربایجان شرقی )یکی از تالاب‌های بسیار مهم استان می‌باشد( انجام نشده 

است لذا برآورد حداقل تراز اکولوژیکی این تالاب مدنظر قرار گرفت.

9   Parts Per Thousand
10   Smakhtin
11   Remote sensing
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در این تحقیق برای تعیین حداقل تراز‌ اکولوژیکی تالاب قوریگل از 
برنامه‌ریزی چندهدفه استفاده شده است. در این مدل، دو تابع هدف 
به ‌ترتیب عبارت‌اند از: شاخص آبی برای انسان‌ها و شاخص زیست‌بوم 
برای اکوسیستم تالاب. اولین تابع هدف، کمینه‌کردن شاخص آب را 
ارائه می‌کند به ‌طوری ‌که آب بیشتری برای مصارف بشری تامین شود 
در حالی‌که دومین تابع هدف، بیشینه‌کردن شاخص زیست‌بوم را بر 
عهده دارد به طوری که سطح بهره‌برداری زیستگاهی بیشتری برای 
اکوسیستم آبزی فراهم شود. بنابراین هدف این مدل، فراهم نمودن 
بیشترین زیست‌بوم با کمترین آب ممکن است. این مدل یک روش 
نیازهای اکولوژیکی پیکره‌های آبی گوناگون  تحلیلی عمومی را برای 
به  زیست‌بومی  و  آبی  مناسب شاخص‌های  انتخاب  با  و  ارائه می‌کند 

تعیین حداقل‌ تراز اکولوژیکی تالاب می‌پردازد.

2-مواد و روشها
1-2- مشخصات جغرافیایی منطقه‌ی مورد مطالعه

 45 و  بستان‌آباد  شمال‌غرب  کیلومتری   18 در  قوریگل  تالاب 
کیلومتری جنوب شرقی تبریز قرار گرفته که ارتفاع آن از سطح دریا 
1890 متر بوده و دارای شکل هندسی نامنظم و دارای آبی شیرین 
است )شکل 1(. منابع طبیعی تامین‌کننده‌ی آب این تالاب از آبهای 
زیرزمینی  چشمه‌های  تعدادی  و  باران  و  برف  ذوب  از  ناشی  جاری 
که  این  به  توجه  با  دارند.  جریان  تالاب  کف  در  که  می‌شود  تامین 
تالاب قوریگل جزو تالابهای بین‌المللی ثبت شده در کنوانسیون رامسر 
حمایت  و  آبزی  مهاجر  پرندگان  از  شماری  زیستگاهِ  نیز  و  می‌باشد 
شده محسوب می‌شود، بنابراین دارای اهمیت ملی و بین‌المللی است 
و حفاظت از کارکردهای اکولوژیکی آن، به عنوان یک هدف اولیه و 
اصلی بر سایر بهره‌برداریها مقدم است. شایان ذکر است به دلیل بیلان 
منفی آب تالاب، برای جلوگیری از خشک شدن آن کانالی برای انتقال 
آب از ارتفاعات سهند توسط کانال صبری چای احداث شده است که 

در فصول غیرزراعی آب تالاب را تامین می‌نماید.
تحقیقاتی،  آموزشی،  زیستی،  فراوان  قابلیتهای  قوریگل  تالاب 
ارتباطی تالاب از طریق جاده‌ی  اکوتوریسمی و غیره را داراست. راه 
اصلی تبریز - تهران بوده و از بلندای گردنه‌ی شیبلی چشم اندازی 
مسحور کننده را به تصویرکشیده است. این تالاب در سال 1354 به 
عنوان تالاب بین‌المللی در کنوانسیون رامسر به ثبت رسیده و از سال 

1373 جزو مناطق شکار ممنوع مدیریت می‌شود.

2-2- داده‌های مورد نیاز
برای اجرای این پژوهش، داده‌های تراز و سطح و حجم آب تالاب 
از شرکت آب منطقه‌ای استان آذربایجان شرقی تهیه شده است. این 
از  روز  تالاب در طی 5417  در  واقع  ایستگاه هیدرومتری  از  داده‌ها 
سالهای 1382 تا 1396 می‌باشد. با توجه به شروع مهاجرت پرندگان 
به تالاب در اردیبهشت ماه هر سال و نقش تعیین کننده شرایط آبی 
اردیبهشت ماه  تراز آب تالاب در  تالاب در پذیرش پرندگان مهاجر، 
هر سال به عنوان تراز مبنای محاسبات انتخاب گردید. همچنین آمار 
مربوط به سرشماری سه گونه از اردکهای مهم تالاب، )اردک سرسفید، 
اردک بلوطی، اردک سرحنائی(، به عنوان شاخص‌های زیست بوم از 
اداره‌ی کل محیط زیست استان دریافت شد. به دلیل عدم ثبت این 
آمار در سالهای 1382 تا 1386، داده های مربوط به تعداد این اردکها 

طی سالهای 1387 تا 1396 مورد تحلیل قرار گرفتند )جدول 1(.
   

3-2- مدل‌های بهینه‌سازی مورد استفاده
برای  آب  اکولوژیکی  تراز  آوردن حداقل  بدست  پژوهش  این  هدف 
تامین شرایط پایا جهت استمرار حیات سه گونه از اردکهای تالاب است. به 
طوری که ذینفعان دیگر تالاب مانند کشاورزان و سایر کاربران نیز حداکثر 
استفاده‌ی ممکن را از تالاب داشته باشند. برای حصول این شرایط، توابع 
هدف، تراز آب تالاب و تعداد سه گونه از اردکهای تالاب در طول سالهای 
مورد مطالعه در نظر گرفته شدند. بدین منظور از مدل برنامه‌ریزی چند 
هدفه‌ی عمومی استفاده گردید و برای حل آن روش مجموع وزنی بکار 
گرفته شد. همچنین برای اطمینان از کارا 1بودن جواب‌های بدست آمده، از 

آزمون بنسون2 ]24[ نیز استفاده شد. 

1-3-2- مدل برنامه‌ریزی چندهدفه‌ی عمومی
یا  )دبی  آبی  پیکره‌های   ]39[ وضعیت3  متغیر   ، X ‎ متغیر اگر 
به‌   G F و uX تغییر ‌کند و ‎ تا  lX تراز آبی( بوده که در محدوده‌ی 
ترتیب شاخص آب )تراز آب تالاب( و شاخص زیست‌بوم )تعداد اردکهای 
‎ و  ( )1Z F X= X ‌بوده و   گونه‌ی خاص تالاب( در پیکره‌های آبی وابسته به 

1   Efficient Solution
2   Benson’s Method
3   State Variable
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جریان‌  حداقل‌  تعیین  برای  باشند.  شاخص ها  این  توابع   ( )2Z G X=

اکولوژیکی یا تراز آبی، مبادلات بین مصارف آبی توسط انسان‌ها و اکوسیستم 
را می‌توان از طریق مدل عمومی برنامه‌ریزی چند‌هدفه‌ی ]2[

( )
( )

1

2

min           
max          

. .     l u

Z F X
Z G X

s t X X X

 =
 =
 ≤ ≤

                                              )1(�         

تبیین کرد که اولین تابع هدف، کمینه‌کردن شاخص آب را ارائه 
شود.  تامین  بشری  مصارف  برای  بیشتری  آب  به‌طوری‌که  می‌کند 
دومین تابع  هدف، بیشینه‌کردن شاخص زیست‌بوم را بر عهده دارد، 
به طوری که زیستگاه‌های بیشتری برای اکوسیستم آبزی فراهم شود، 
با کمترین  بیشترین زیست‌بوم  آماده کردن  این مدل  بنابراین هدف 

آب ممکن است ]2[.

 
 : موقعیت تالاب قوریگل1شکل 

  
شکل 1. موقعیت تالاب قوریگل

Fig. 1. The location of GooriGol wetland

 
  1396تا سال   1382اکولوژیکی تالاب از سال  های هیدرولوژیکی و داده :1 جدول

 
 
  

 تراز سال
m 

 سطح
Km2 

 حجم
MCM 

تعداد اردک 
 سرسفید

تعداداردک 
 سرحنایی

تعداد اردک 
 بلوطی

1382 50/1912 4487/1 2751/2 - - - 
1383 85/1912  5211/1 7924/2 - - - 
1384 06/1913  5658/1 1223/3 - - - 
1385 98/1912  5500/1 0067/3 - - - 
1386 17/1913  5886/1 2971/3 - - - 
1387 79/1912  5097/1 7122/2 40 250 20 
1388 41/1912  4281/1 1401/2 35 250 20 
1389 34/1912  4126/1 0499/2 20 250 15 
1390 97/1911  3236/1 5337/1 20 248 10 
1391 98/1911  3273/1 5491/1 20 250 2 
1392 70/1911  2391/1 1900/1 20 250 2 
1393 59/1911  2002/1 0498/1 20 200 2 
1394 63/1911  2102/1 0977/1 16 200 2 
1395 65/1911  2160/1 1374/1 16 160 1 
1396 61/1911  2181/1 0687/1 12 158 0 

جدول 1. داده‌های هیدرولوژیکی و اکولوژیکی تالاب از سال 1382  تا سال 1396
Table 1. The hydrological and ecological data of wetland from 2003 to 2017
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متفاوت،  واحدهای  بودن  دارا  دلیل  )‎ )1به  مدل  در  هدف  توابع 
باید  ابتدا   ،‎)1( مدل  حل  در  تسهیل  برای  هستند.  مقایسه  غیرقابل 
متغیرها و توابع هدف نرمال سازی شوند که در این صورت معادلات 

‎]2[ 1( به معادلات زیر(
‎
‎

X l

u l

Xx
X X
−

=
−

F l

u l

Ff
F F
−

=
−    �          )2(        

G l

u l

Gg
G G

−
=

−

ترتیب،  به‌   g ‎ fو   ، x معادلات،  این  در  می‌شوند.  تبدیل 
متغیرهای وضعیت بی‌بعد شاخص آب و شاخص زیست‌بوم هستند، 

uG lG و uX بوده و lX  و F متناظر با uF  به‌ترتیب حدود  ‎و  lF

uX می‌باشند. با نرمال سازی  lX و G متناظر با  ‎ به‌ترتیب حدود 
] قرار می‌گیرند. بنابراین مدل )2( را  ]0,1 متغیرها، همگی در بازه‌ی 

می توان به صورت ]2[
( )

( )
1

2

min                  
min 1        

. :     0 1

z f x
z g x

s t x

 =
 = −
 ≤ ≤

            �           )3(

‎
شده  نرمال  هدف  توابع  ‎ 2zبه ‌ترتیب  و  1z آن  در  که  نوشت 

هستند.	
مدل )3( را می‌توان از طریق روش مجموع وزنی در برنامه‌ریزی 
بهینه‌سازی چند‌هدفه حل کرد ]‎]40 ,1، که بدین ترتیب، مسئله‌ی 

چندهدفه‌ی )3( به مسئله‌ی تک‌هدفه‌ی ]2[

( ) ( ) ( )( )1 2  min   1

  
. .                     0 1

d x f x g x

s t x

λ λ= + −

≤ ≤

          �         )4(

 2λ ‎ 1 وλ ‎ تابع برآورد و ( ) d x  ‎تبدیل می‌گردد ]2[، که در آن ‎
. 1 2 1λ λ+ = وزن‌های نامنفی برای توابع هدف هستند؛ به ‌طوری ‌که 

و  بشری  آبی  مصارف  بین  مختلف  اولویت‌بندی‌‌های  به  توجه  با 
اکوسیستمی، می‌توان ترکیبات مختلف وزن‌ها، را به‌ کار برد. برای مثال 
2λ بدین معنی است که توجه بیشتر روی شاخص زیست‌بوم  ‎ مقدار بیشتر
را   )3( مدل   ]24[ پارتوی1  جواب  یک   ، ( )d x کمینه‌سازی  می‌باشد. 
نتیجه می‌دهد که تعادل بین مصارف بشری و نیازهای اکوسیستمی را 
نشان می‌دهد. این جواب پارتو به ‌عنوان حداقل ‌جریان‌ اکولوژیکی یا تراز 
ex  معرفی می‌گردد. با توجه به اینکه برای به حداقل  ‎اکولوژیکی بی‌بعد
) ‎باید گرادیان آن برابر با صفر باشد، خواهیم داشت: ]2[ ) d x رساندن تابع 

‎ 1

2

d  
df ex x
g λ

λ= =           �        )5(

]‎ ،]40وزن‌های مشخص شده   ë ‎ یا روش ‎á ‎با بکار بردن روش 
می‌توان  را  وزن‌ها  دیگر  ترکیبات  البته   . 1 2 0.5λ λ= = از  عبارتند 
مساوی،  وزن‌های  برای  برد،  به‌کار  کارشناسان  اولویت  انعکاس  برای 

معادله‌ی ‎)5( را می‌توان به صورت ]2[

d  1                      
df ef f
g

= =      � )6(            
یا

Gd  1
dF e

u l
F F

u l

GG
F F=

−
= =

−

1   Pareto Solution

 

 

  

از طریق منحنی   اکولوژیکی یا تراز آبی  جریان  متناظر با حداقل  بوم و زیست  شمای مدل عمومی برای تخمین شاخص اکولوژیکی آب :2شکل
 [2] بومی شاخص زیستو  شاخص آبی

  

شکل2. شمای مدل عمومی برای تخمین شاخص اکولوژیکی آب‎ و زیست‌بوم ‎متناظر با حداقل ‌جریان‌ اکولوژیکی یا تراز آبی ‎از طریق منحنی شاخص آبی و 
شاخص زیست‌بومی ]2[

Fig. 2. General schematic model for estimating the water and ecological indices corresponding the minimum ecological 
flow or minimum water level through water and ecological indices diagram
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‎ به ترتیب شاخص بی‌بعد آب و شاخص آب  eF ‎ و  ef نوشت که در آن 
( هستند. قسمت  eX ‎ یا ‎ ex متناظر با حداقل ‌جریان یا تراز ‌اکولوژیکی )
سمت چپ و سمت راست معادله‌ی )6( به‌ترتیب سود نهایی1 و متوسط2 
خروجی زیست‌بوم نسبت به آب ورودی هستند. بنابراین معادله‌ی )6( 
حداقل ‌جریان ‌اکولوژیکی یا تراز آبی را به‌عنوان نقطه‌ای تعریف می‌کند که 
‎ را به‌ترتیب  eF ‎ و  ef سود نهایی با سود متوسط برابر باشد. به عبارت دیگر ‌
 ( )F G− و ( ) f g−  ‎منحنی‌های شکست  نقاط  صورت  به  می‌توان 
نقطه‌ای است که  ( ) f g− تعریف کرد که نقطه‌ی شکست در منحنی 
) ‎نقطه‌ای است که شیب  )F G− شیب منحنی برابر با یک و در منحنی 
منحنی برابر با نسبت بیشترین رشد شاخص زیست‌بوم به بیشترین رشد 

شاخص آب است )شکل شماره2(.
حداقل ‌جریان‌  تعیین  برای  شیب  روش  با  مشابه  تعریف  این 
عمل  در   .]13[ است   ‎)مرطوب )دبی-پیرامون  منحنی  از  اکولوژیکی 
قابل  پراکنده،  داده‌های  صورت  به   ( )F G− ‎ رابطه‌ی اوقات،  اغلب 
‌دسترس است. اگر این ارتباط بتواند به‌صورت توابع ساده‌ای بیان شود، 
حداقل ‌جریان ‌اکولوژیکی یا تراز آبی را می‌توان از معادله‌ی )6( به‌طور 
این ‌صورت حداقل ‌جریان ‌اکولوژیکی  غیر  در  آورد.  به‌دست  تحلیلی 
قابل   ( )d x ‎ تخمین تابع  عددی  سازی  بهینه  از طریق  آبی  تراز  یا 

محاسبه است. برای هر زوج داده‌ی پراکنده‌ی در دسترس 

( ),          1,2,3,i iF G i n= …

id از معادله‌ی )4( محاسبه شده و سپس مقدار کمینه‌ی  ‎مقدار 
]2[

{ },  1,2,3,         k id d i n= = …

با آن حاصل می‌شود. سپس  ‎ ی متناظر  kF و   ‎را محاسبه کرده 
درونیابی  روش  با  می‌توان  را   ( )eF  ‎آب اکولوژیکی  شاخص  حداقل 

سهموی3 ]41[ در بهینه‌سازی تک متغیره تخمین زد )شکل 3(. 
‎ برابر خواهد بود با:]2[ eF در نتیجه مقدار

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1
2

k k k k k k k k k
e

k k k k k k k k k

d F F d F F d F F
F

d F F d F F d F F
− + + − + −

− + + − + −

− + − + −
=

− + − + −
) 7 (

                                                                            
�       

 ( )f x ) ‎تابعی بر حسب   )d x زیرا با توجه به رابطه‌ی )3( که در آن 
)‎G برگردانده شوند و رابطه‌ی  )x ) و  )F x بوده و اگر بر حسب  ( ) g x ‎و‎
1   Marginal Benefit
2   Average Benefit
3   Parabolic Interpolation

( ),         1,2,3, ,i iF G i n= …

. بنابراین اگر  F ‎ dتابعی است از  نیز در نظر گرفته شود می‌توان گفت 
‎ی متناظر با آن را پیدا نمود  kF ‎ kdباشد و  d برابر با  حداقل مقدار تابع 
‎ kFدارای مقدار کمینه است پس این تابع  d در می‌توان گفت چون تابع 
را در همسایگی این نقطه با یک تابع سهموی )درجه2( می‌توان تقریب زد. 

‎  ‎ 1می‌توان نوشت:  1k k kF F F− +< < برای سه نقطه‌ی 

1 1  ,             k k k kd d d d− +< <

حال تابع سهموی تقریب ‌زننده را می‌توان به صورت ذیل نوشت:

( ) ( )( )
( )( )

( )( )
( )( )

1 1 1
1

1 1 1 1 1

q x k k k k
k k

k k k k k k k k

x F x F x F x F
d d

F F F F F F F F
+ − +

−
− − + − +

− − − −
= +

− − − −

( )( )
( )( )

1
1

1 1 1 1

k k
k

k k k k

x F x F
d

F F F F
−

+
+ − + −

− −
+

− −

  �       ‎)8(
‎

با قراردادن q’(x) =0 و‎ در نهایت با حل معادله‌ی فوق، رابطه‌ی 
)7( به دست می‌آید.

2-3-2- آزمون بنسون:
برای  شدنی4را  نقطه‌ی  یک  بودن  کارا  نقطه‌ی  بنسون  آزمون 
باید  که  صورت  این  به  می‌کند.  تضمین  هدفه  چند  مساله‌ی  یک 

مقداربهینه‌ی تابع هدف در مساله‌ی )9( برابر با صفر باشد]24[:  

4   Feasible Solution  

 

 q(x) تابع سهموی درونیاب :3شکل 

  

q(x (شکل 3. تابع سهموی درونیاب
Fig. 3. Interpolation parabolic function q(X)
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)9(

{
 
 

 
 max     𝑙𝑙1 + 𝑙𝑙2                                                

s. t:     𝑓𝑓(𝑥𝑥0) − 𝑙𝑙1 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 0                 
                (1 − 𝑔𝑔(𝑥𝑥0)) − 𝑙𝑙2 − (1 − 𝑔𝑔(𝑥𝑥)) = 0

  𝑙𝑙1 ≥ 0                               
  𝑙𝑙2 ≥ 0                               
0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 1                       

 

3- برآورد حداقل‌ تراز اکولوژیکی برای تالاب قوریگل
در این مقاله حداقل تراز اکولوژیکی تالاب با دو روش سطح-حجم 
و روش استفاده از مدل برنامه‌ریزی چندهدفه (MOP) برآورد شده 

است که در ذیل به ارائه آنها پرداخته می‌شود.

3-1- روش سطح-حجم
از  استفاده  با  قوریگل  تالاب  زیست‌محیطی  تراز  حداقل  برآورد 

داده‌های هیدرولوژیکی تراز، مساحت سطح دریاچه و حجم آب ذخیره 
شده در دریاچه‌ )جدول1( و روش سطح-حجم به صورت زیر انجام 

‎:شده است
‎.داده‌ها با استفاده از معادله‌ی)2( بی‌بعد شد 	-1

حجم  و  سطح  میان  رابطه‌ای  داده،  برازش  از  استفاده  با  	-2
)بدون بعد( برقرار شده و مشخص شد که سطح با حجم، با معادله‌ی 

( ) ( )1.098 0.6892 0.4136S v Ln v= + +
2 0.9988R =                                                          )10(

و  سطح  داده‌های  همراه  به  برازش‌شده  نمودار  این  دارد.  ارتباط 
حجم در شکل )‎)4 رسم شده است.

محاسبه  شکست  نقطه‌ی   )10( رابطه‌ی  از  مشتق‌گیری  با  	-3

 

 

 

 

 

 

 

 .های تراز و حجم تالاب نمودار برازش داده :5 شکل                                           .های مساحت سطح تالاب و حجم نمودار برازش داده :4 شکل

  

شکل 4. نمودار برازش داده‌های مساحت سطح تالاب و حجم
Fig. 4. Fitted graph to the area-volume data of wetland

شکل 5. نمودار برازش داده‌های تراز و حجم تالاب
Fig. 5. Fitted graph to the elevation-volume data of wet-

land

 

 

 

 

 .96تا  87ازسالآب  ی نرمال شده تراز-های سرسفید اردکتعداد  بعد بیسمت چپ، تصویر اردک سرسفید و سمت راست، نمودار  :6 شکل

  

شکل 6. سمت چپ، تصویر اردک سرسفید و سمت راست، نمودار بی‌بعد تعداد اردک‌های سرسفید-تراز نرمال شده‌ی آب ازسال87 تا 96
Fig. 6. Left: White-head duck, Right: Dimensionless graph of white-head ducks number versus normalized water level 

from 2008 to 2017
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نقطه‌ی  شد،  داده  توضیح  نیز  این  از  پیش  همان‌طوری‌که  گردید. 
است.  واحد  برابر  منحنی  شیب  آن  در  که  است  نقطه‌ای  شکست، 

بنابراین نقطه‌ی شکست منحنی ‎ v=0/4088 به دست آمد.
برازش  تالاب  تراز آب و حجم آب  میان  رابطه‌ی  ادامه  در  	-4

شده )شکل 5( که معادله‌ی آن عبارتست از: 

( ) ( )3.769 3.3 4.498L v Ln v= + −
2 1R =                                    �                )11(‎

با جایگذاری نقطه‌ی شکست به دست آمده در این معادله حداقل 
تراز آب بی بعد تالاب  L= 0/4420 به دست آمد.

بنابراین با استفاده از روابط و داده‌های بدست آمده، حداقل تراز 
اکولوژیکی تالاب با روش سطح-حجم معادل ‎29/1912 متر محاسبه 

گردید.

3-2-روش استفاده از مدل چندهدفه
3-2-1-برآورد حداقل تراز با شاخص اردک سرسفید

نظر  در  با  قوریگل  تالاب  اکولوژیکی  حداقل ‌تراز  بخش،  این  در 

گرفتن اردک سرسفید به‌ عنوان شاخص زیست بومی و تراز آب تالاب 
به‌عنوان شاخص آبی و با روش بهینه‌سازی چندهدفه‌ محاسبه شده 
است. در شکل )6( تصویر اردک سرسفید به همراه نمودار تعداد اردک 

سرسفید- تراز آب آورده شده است.
و  کم  تعداد  دلیل  به  است  مشاهده  قابل  شکل  در  که  همانطور 
پراکندگی زیاد داده‌ها، رابطه‌ی تحلیلی مناسب برای این داده‌ها قابل 
آب  تراز  حداقل  تخمین  برای   )7( رابطه‌ی  از  بنابراین  نبود.  برازش 
وزن‌های  گرفتن  نظر  در  با  آمده  به دست  نتایج  استفاده شد.  تالاب 
مختلف در جدول )2( آورده شده است. در تمامی جداول این فصل 

‎ L نشان داده شده است. حداقل تراز اکولوژیکی شاخص‌ها با 
نتایج حاصله برای حداقل تراز اکولوژیکی با در نظر گرفتن تعداد 
وزن‌های  ازای  به  و  بومی  زیست  شاخص  عنوان  به  سرسفید  اردک 
مختلف حاکی از آن است که با افزایش اهمیت شاخص زیست بومی، 
حداقل تراز سطح آب تا حدود 1912/6 متر افزایش می‌یابد؛ به عبارت 
دیگر حداقل تراز آب بهینه به منظور تامین شرایط زیستی مناسب 
برای اردک سرسفید 1912/6 متر می‌باشد و کاهش تراز سطح آب 
تالاب به مقداری کمتر از این تراز، باعث کاهش مهاجرت پذیری تالاب 

 .زیست بومعنوان شاخص  رفتن اردک سرسفید بهاکولوژیکی با در نظر گ تراز حداقل :2 جدول
 

 سناریو 1 2 3 4 5
7/0 6/0 5/0 4/0 3/0 𝜆𝜆1 
3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 𝜆𝜆2 
665/1911 658/1911 654/1912 597/1912 603/1912 𝐿𝐿 

 
  

جدول 2. حداقل تراز اکولوژیکی با در نظر گرفتن اردک سرسفید به‌عنوان شاخص زیست بوم
Table 2. Minimum ecological water level considering white-head duck as the ecological index

  

 .1396تا  1387 سال ازسال   10 برای  نرمال شده های بلوطی بر حسب تراز اردک تعدادبعد  بینمودار  :7شکل

  

شکل7. نمودار بی‌بعد تعداد اردک‌های بلوطی بر حسب تراز نرمال شده برای ‎10‎ سال از سال 1387 تا 1396
Fig. 7. Dimensionless diagram of Ferruginous ducks number with respect to normalized water level from 2008 to 2017
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برای اردک سرسفید خواهد شد.

3-2-2- برآورد حداقل تراز با شاخص اردک بلوطی
نظر  در  با  قوریگل  تالاب  اکولوژیکی  تراز  حداقل  بخش  این  ‎در 
گرفتن تعداد اردک بلوطی به‌عنوان شاخص زیست بومی محاسبه شده 
این  تعداد  نمودار  به همراه  بلوطی  اردک  است. در شکل )7( تصویر 

اردک- تراز آب آورده شده است.
در این بخش به دلیل پراکندگی کم داده‌های اردک بلوطی برای 
برآورد حداقل تراز، علاوه بر استفاده از رابطه‌ی ‎)7(، از رابطه‌ی تحلیلی 

)4( نیز استفاده گردید. توابع هدف متناظر با رابطه‌ی)‎)4 به صورت

( )                                                       f x x=

( ) 21.098 2.192 0.0047g x x x= − + +                      )12(�

‎ رابطه‌ی برازش شده‌ی تعداد  ( ) g x ‎در نظر گرفته شده‌اند. تابع 
) نشان دهنده‌ی شاخص تراز بوده  ) f x اردک بلوطی بر حسب تراز و 
که نمودار آن در شکل )6( نشان داده شده است. نتایج به دست آمده 
با در نظر گرفتن وزن‌های مختلف، با روش مجموع وزنی در جدول 
 2L ‎‎ نتایج حاصل از رابطه‌ی )7( و‎ 1 L ‎)3( آورده شده است، که در آن 

نتایج به دست آمده از رابطه‌ی )‎)4 است. 
با  وزنی  از روش مجموع  0x حاصل  بودن جواب  کارا  همچنین 

استفاده از آزمون بنسون به صورت ذیل مورد تایید قرار گرفت:

)13(
{
 
 

 
 max                  𝑙𝑙1 + 𝑙𝑙2                                                

s. t:                𝑥𝑥0 − 𝑙𝑙1 − 𝑥𝑥 = 0                                
 (1.098𝑥𝑥02 − 2.192 𝑥𝑥0 + 0.9953) − 𝑙𝑙2 − (1.098𝑥𝑥2 − 2.192 𝑥𝑥 + 0.9953) = 0

  𝑙𝑙1 ≥ 0                               
  𝑙𝑙2 ≥ 0                               
0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 1                       

 

نتایج حاصله از آزمون بنسون با در نظر گرفتن وزن‌های مختلف، 
حداقل تراز آبی برای  3 L در جدول )4( آورده شده است، که در آن 

اردک بلوطی، حاصل از حل مساله‌ی )3( با روش بنسون است.
نتایج حاصله برای حداقل تراز اکولوژیکی با در نظر گرفتن تعداد 
اردک بلوطی به عنوان شاخص زیست بومی و به ازای وزن‌های مختلف 
شاخص  اهمیت  افزایش  با  نیز  حالت  این  در  که  است  آن  از  حاکی 
افزایش  متر   1912/6 تا حدود  آب  تراز سطح  حداقل  بومی،  زیست 
می‌یابد. به بیان دیگر می‌توان گفت حداقل تراز آب بهینه به منظور 
حدود  ترازی  نیز  بلوطی  اردک  برای  مناسب  زیستی  شرایط  تامین 
1912/6 متر می‌باشد و با کاهش هر چه بیشتر تراز سطح آب تالاب 
به مقداری کمتر از این تراز، وضعیت تالاب برای مهاجرت اردک‌های 

بلوطی نامناسب می‌شود.

3-2-3- برآورد حداقل تراز با سه شاخص زیست بومی
نظر  در  با  قوریگل  تالاب  اکولوژیکی  تراز  حداقل  بخش  این  در 
گرفتن سه شاخص تعداد اردک سرسفید، تعداد اردک بلوطی و تعداد 
اردک سرحنائی به طور هم‌ زمان به ‌عنوان شاخص‌های زیست بومی 
محاسبه شده است. لازم به ذکر است که هر چه تعدد شاخص‌های 

 
 .زیست بومعنوان شاخص  با در نظر گرفتن اردک بلوطی به حداقل تراز اکولوژیکی :3 جدول

 
 سناریو 1 2 3
5/0 4/0 3/0 𝜆𝜆1  

 𝜆𝜆2   7/0 6/0 5/0 وزنها
551/1912 568/1912 579/1912 𝐿𝐿1  

 𝐿𝐿2 556/1912 425/1912 243/1912 حداقل تراز
 

  

جدول 3. حداقل تراز اکولوژیکی با در نظر گرفتن اردک بلوطی به‌عنوان شاخص زیست بوم
Table 3. ecological water level considering Ferruginous duck as the ecological index

  تراز اکولوژیکی تالاب قوریگل با در نظر گرفتن تعداد اردیک بلوطی به عنوان شاخص زیست بومیحداقل نتایج آزمون بنسون برای  :4جدول
 

 سناریو 1 2 3
5/0 4/0 3/0 𝜆𝜆1 
5/0 6/0 7/0   𝜆𝜆2 
447/1912 687/1912 858/1912 𝐿𝐿3 

 
  

جدول4. نتایج آزمون بنسون برای حداقل تراز اکولوژیکی تالاب قوریگل با در نظر گرفتن تعداد اردک بلوطی به عنوان شاخص زیست بومی
Table 4. Results of Benson’s test for minimum ecological water level considering Ferruginous duck as the ecological index
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بیشتر  تالاب‌ها  تراز  حداقل  تخمین  برای  رفته  کار  به  بومی  زیست 
باشد، نتایج به دست آمده قابل اطمینان‌تر خواهد بود که در این راستا 
علاوه بر تعداد اردک‌های سرسفید و بلوطی، تعداد اردک سرحنایی نیز 
به عنوان یک شاخص زیست‌بومی دیگر در این بخش از تحقیق در نظر 
گرفته شد. با استفاده از رابطه‌ی )3( با توجه به وجود چندین شاخص، 

مدل ‎ برنامه‌ریزی چند هدفه ‎ برای این مسئله به صورت

( )
( )
( )
( )

1

2 1

3 2

4 3

min                
min    1
min    1
min    1

. .         0 1    

z f x
z g x
z g x
z g x

s t x

 =
 = −
 = −
 = −
 ≤ ≤




         �                  

 )14(

‎
ترتیب  به   3  g و  2g  ،g1  ، f ‎ ، x آن  در  که  می‌شود؛  ارائه 

شاخص‌های بی‌بعد تراز آب، تابع هدف شاخص آبی )تراز(، تابع هدف 
شاخص  هدف  تابع  سرسفید(،  اردک  )تعداد  زیست‌بوم  اول  شاخص 
شاخص دوم زیست‌بوم )تعداد اردک سرحنائی( و تابع هدف شاخص 
مسئله‌ی  حل  برای  می‌باشند.  بلوطی(  اردک  )تعداد  زیست‌بوم  سوم 
ارائه شده طی روابط )14( از روش مجموع وزنی استفاده شده است 

که تابع تک‌هدفه‌ی متناظر با آن به صورت

                �       )15(
‎

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1 2 3 1 4 2 5 3  min   1 1 1

 
. .                     0 1

d x f x g x g x g x

s t x

λ λ λ λ λ = + − + − + − 

≤ ≤

به دست می‌آید که در آن

1 2 1         λ λ+ =

3 4 5 1λ λ λ+ + =

 
  )اردک سرسفید، اردک بلوطی و اردک سرحنائی(  یزیست بومبا در نظر گرفتن سه شاخص  حداقل تراز اکولوژیکی :4 جدول

𝐿𝐿 𝜆𝜆5 𝜆𝜆4 𝜆𝜆3 𝜆𝜆2 𝜆𝜆1 سناریو 
597/1912 2/0 2/0 6/0 7/0 3/0 1 
581/1912 25/0 5/0 25/0 7/0 3/0 2 
589/1912 5/0 2/0 3/0 7/0 3/0 3 
593/1912 35/0 2/0 45/0 7/0 3/0 4 
590/1912 2/0 15/0 65/0 6/0 4/0 5 
575/1912 15/0 6/0 25/0 6/0 4/0 6 
567/1912 7/0 2/0 1/0 6/0 4/0 7 
578/1912 35/0 3/0 35/0 6/0 4/0 8 

 
 

‎)اردک سرسفید، اردک بلوطی و اردک سرحنائی( ‎جدول 5. حداقل تراز اکولوژیکی با در نظر گرفتن سه شاخص زیست بومی
Table 5. Minimum ecological water level considering three ecological indices (white-head, Ferruginous, Pochard ducks)

 

 𝒈𝒈(𝒙𝒙)ی تابع   نمودار برازش شده :8شکل

  

شکل8. نمودار برازش شده‌‌ی تابع 
Fig. 8. Function fitting graph
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بودن  پراکنده  دلیل  به  است  شده  اشاره  هم  قبلا  که  ‎همانطور 
داده‌های موجود، رابطه‌‌ی )7( برای حل مسئله‌ی ‎)15( به کار گرفته 
نتایج به دست آمده برای سناریوهای مختلف در جدول  شده است. 

)4( آورده شده است. 
تعداد  نظر گرفتن  با در  از آن است که  نتایج جدول )5( حاکی 
سه گونه اردک مهم در این تالاب به عنوان شاخص‌های زیست بومی، 
حداقل تراز اکولوژیکی معادل 1912/6 متر حاصل می‌شود و تغییر وزن 
بین شاخص‌های زیست بومی چندان بر میزان حداقل تراز اکولوژیکی 
این تالاب تاثیرگذار نیستند. نکته بسیار مهم دیگری که این جدول و 
حداقل تراز اکولوژیک 1912/6 متر می‌توان استنتاج نمود این است 
که هم حساسیت تالاب به ترازی پایین تر از تراز 1912/6 متر زیاد 
بوده و کارایی زیست بومی تالاب به شدت نقصان می‌یابد و هم آستانه 
حساسیت پذیری گونه‌های مهم پرندگان این تالاب به شرایط متناظر 
تالاب در تراز 1912/6 متر می‌باشد. لذا حیات این زیست بوم منوط 

به تامین این تراز در بلند مدت می‌باشد.
نتایج بدست آمده،  به عنوان راستی آزمایی دیگری در خصوص 
نمودار تراز سطح آب تالاب )شکل 9(  از سال 1381 تا 1396 مورد 
بررسی و ارزیابی کارشناسی قرار گرفت. این نمودار نشان می‌دهد که 
سال،  هر  مختلف  فصول  در  تالاب  آب  تراز سطح  نوسانات  بر  علاوه 
تراز سطح آب بین 1911 متر تا 1913/5 متر نوسان داشته است که 
طبیعتا شرایط زیست بومی تالاب برای مهاجرت پذیری انواع پرندگان 
نیز دچار نوسانات و تغییرات چشمگیری شده است. به عبارت دیگر 
با افزایش تراز سطح آب تالاب وضعیت این زیست بوم برای پذیرش 
پذیرش  پتانسیل  آب،  سطح  تراز  کاهش  با  و  یافته  بهبود  پرندگان 

یافته است. طبق مذاکره  پرندگان مهاجر در تالاب به شدت کاهش 
با کارشناسان محیط زیست و متولیان این تالاب، شرایط اکولوژیکی 
و  قرار می‌گیرد  قبولی  قابل  تراز حدود 1912 متر در حد  تالاب در 
کاهش تراز سطح آب به ترازی کمتر از این میزان، کاهش چشمگیری 
در عملکرد زیست محیطی تالاب و مهاجرت پذیری گونه‌های مختلف 
پرندگان را در پی داشته است. بنابراین حداقل تراز اکولوژیکی برآورد 
شده در این تحقیق، معادل 1912/6 متر با نتایج مشاهدات میدانی 
برای تصمیم گیری مدیریتی در  مطابقت داشته و می تواند معیاری 

خصوص این تالاب با ارزش قرار گیرد.

4- نتیجه‌گیری
برای  آبی  های  پیکره  اکولوژیکی  تراز  برآورد  اهمیت  به  توجه  با 
محافظت از اکوسیستم‌های آبی، در این پژوهش، به برآورد حداقل تراز 
اکولوژیکی تالاب بین‌المللی قوریگل به کمک روش سطح- حجم آب 
تالاب و مدل برنامه‌ریزی چندهدفه‌ پرداخته شد. از آنجایی که در نظر 
تالاب‌ها  تراز  برآورد حداقل  برای  گرفتن فقط شرایط هیدرولوژیکی، 
کافی و مناسب تلقی نمی‌شود لذا ضمن استفاده از روش سطح-حجم، 
تالاب  بومی  زیست  تاثیر شرایط  هدفه جهت  برنامه‌ریزی چند   ‎مدل
مدل  در  شد.  گرفته  نظر  در  نیز  اکولوژیکی  تراز  حداقل  برآورد  در 
از دو شاخص  تابع هدف متشکل  ارائه شده،  برنامه‌ریزی چند هدفه 
به عنوان شاخص  تالاب  تراز سطح آب  بوده که  بومی  آبی و زیست 
عنوان  به  تالاب  در  موجود  مهم  اردکهای  از  گونه  سه  تعداد  و  آبی 
یافتن حداقل  تابع هدف،  این  انتخاب شدند. در  بوم  شاخص زیست 
بیشینه  عین حال  در  و  کرده  تامین  را  بشری  آبی  نیاز  که  آبی  تراز 

 

 ی تناوبی یک سال نمودار سری زمانی تراز تالاب بادوره :9شکل 

 

 

شکل 9. نمودار سری زمانی تراز آب تالاب از سال 1381 تا 1396
Fig. 9. Time-series of the wetland water level from 2002 to 2017
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شرایط زیست‌بومی را تضمین نماید تا زیستگاه‌های بیشتری برای سه 
گونه اردک مهم تالاب فراهم شود مدنظر قرار گرفت. برای حل این 
مدل برنامه‌ریزی چندهدفه، از روش‌های مجموع وزنی استفاده شد و 
برای حالتی که  از مدل  نتایج حاصله  ارزیابی  برای  از آزمون بنسون 
تعداد اردک سرسفید به عنوان شاخص زیست بومی انتخاب شده بود 
بهره گرفته شد. نتایج حاصل از مدل حاکی از آن بود که حداقل تراز 
اکولوژیکی تالاب قوریگل حدود 1912/6 متر و حداقل حجم ذخیره‌ی 
تراز  حداقل  می‌باشد.  مکعب  متر   503000 حدود  تالاب  اکولوژیکی 
قوریگل  تالاب  آب  تراز  کاهش  که  می‌دهد  نشان  حاصله  اکولوژیکی 
به مقداری کمتر از 1912/6 متر تاثیر منفی بر عملکرد زیست بومی 
تالاب داشته و مهاجرت پذیری تالاب به صورت چشمگیری کاهش 

خواهد یافت.
در  که  است  بسزایی  اهمیت  حائز  نکته  این  به  توجه  همچنین 
کشور ما وضعیت اکولوژیکی یا زیست محیطی تالاب‌ها تاکنون چندان 
مورد توجه تصمیم گیران و متولیان امر قرار نگرفته است و حتی در 
تامین جریان زیست محیطی  به  نیرو  خصوص رودخانه‌ها که وزارت 
در آن‌ها اهتمام داشته است از روشهایی همچون روش تنانت1]42[ 
که برای سایر کشورها و شرایط ویژه آنها ارائه شده‌اند استفاده شده 
ما  سرزمین  محیطی  شرایط  برای   روش‌ها  این  چون  و   ]31[ است 
زیست  جریان  از  صحیحی  چندان  تخمین  نه ‌تنها  نشده‌اند  ارائه 
محیطی ارائه نمی‌کنند؛ بلکه نتایج حاصل از این روشها خود سرمنشأ 
به  نیل  در  بسا  چه  و  بوده  مدیریتی  درست  چندان  نه  تصمیم‌های 
هدف اصلی بهره‌برداری پایدار از پیکره‌های آبی که برقراری تعادل بین 
اساسی پیش  است مشکلات  بومی  نیازهای زیست  و  بشری  مصارف 
آورده و محیط زیست موجود کشور را روزبروز با مخاطرات بیشتری 
مواجه نماید. لذا پیشنهاد می‌شود در برآورد جریان زیست محیطی 
رودخانه‌ها و همچنین تالاب‌ها و دریاچه‌ها ضمن تهیه و جمع آوری 
داده‌ها و آمار قابل اطمینان از پیکره‌های آبی، از مدل‌های برنامه‌ریزی 

چند هدفه استفاده شود.

5- تشکر و قدردانی
ای  منطقه  آب  شرکت  همکاری  از  دانند  می  لازم  نویسندگان 
آذربایجان  استان  اداره کل محیط زیست  و  آذربایجان شرقی  استان 

1   Tennant

ارزشمند جناب  بسیار  راهنمایی‌های  و  از همکاری‌ها  ویژه  به  شرقی 
آقای دکتر میر محسن حسینی قمی و جناب آقای مهندس محمدرضا 

مسعود سپاسگزاری نمایند.

6- علائم انگلیسی
Lm ،ترازFu حداکثر شاخص آب
SKm2 ،مساحتGشاخص زیست‌بوم

V میلیون( MCM ،حجم
حداقل شاخص زیست‌بومGlمتر مکعب(

X متغیر وضعیت تراز
 m،تالابGuحداکثر شاخص زیست‌بوم

Xlm ،حداقل تراز تالابFe
شاخص آب متناظر با 

حداقل تراز آب
Xum ،حداکثر تراز تالابZ1تابع هدف شاخص آب

Fشاخص آبZ2
تابع هدف شاخص 

زیست‌بوم
Flحداقل شاخص آبq(x) تابع سهموی تقریب زننده

	
0x تراز بی‌بعد تالاب
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