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 رایب رواناب -بارش روزانه یکيدرولوژیه مدل توسعه

 یسازیكم و بوكان سد به یورود آب یسازهیشب

ی با به كارگیری مدل خيتار ديشد یخشکسال راتیثأت

WEAP  هدفه چند ونیبراسیكالو 

 
  3و مسعود تجريشی 8پورامیرحسین دهقانی، *7میدانیامیررضا 

 
 چکیده

ها و افزایش مصرف آب در بخش کشاورزي، دریاچه با افزایش خشکسالی
است. هدف این تحقیق، توسعه یک مدل  ارومیه با بحران کم آبی روبرو شده

سازي روزانه رواناب ورودي به سد بوکان است هیدرولوژیکی به منظور شبیه
هاي بالادست هاي بیلان آب در زیرحوضهسازي مؤلفهآن براي شبیه تا از

این سد با نگرشی نوین نسبت به تحقیقات مشابه استفاده شود. با استفاده از 
سازي روزانه ذخیره برف و مخزن روش رطوبت خاک، یک مخزن براي شبیه

 شود.سازي روزانه رطوبت منطقه ریشه درنظر گرفته میدیگر براي شبیه
منظور تخمین مقدار بهینه پارامترهاي کالیبراسیون، از کالیبراسیون دو هدفه به

1MOPSO سازي دبی و لگاریتم دبی سازي دقت شبیهبراي بیشینه
 ابعت حداکثر رساندن دو به نیباست. نتایج نشان داد  مشاهداتی استفاده شده

 ندارد وجود مدل در یبزرگ يخطا چیه ، درواقعدارد وجود یکم 3موازنه هدف
 اننش ونیبراسیکال جینتا .شود هر دو تابع هدف زمانبهبود هم از مانع که
 سد بالادست يهارحوضهیز 9فیساتکل -نش اریمع نیانگیم مقدار که دهدیم

 49/4 برابر بیترت به یمشاهدات یدب تمیلگار و یدب يسازهیشب يبرا بوکان
 51/4و  54/4 برابر بیترت به یواسنج مرحله يبرا ریمقاد نیاو  69/4و 

سازي بیلان آب حاکی از آن است که بارش و رواناب ورودي مدل .آمد بدست
درصد و رطوبت خاک و  44و  93به سد در دوره خشکسالی شدید به ترتیب 

درصد نسبت به دوره بلندمدت  93و  151ذخیره برف در منطقه به ترتیب 
رات تغییر بینی اثتواند به منظور پیشاند. مدل توسعه یافته میکاهش یافته

ریزي براي تخصیص بهینه منابع آب اقلیم بر رواناب ورودي به سد و برنامه
 سد بوکان مورد استفاده قرار گیرد. 

چند  سازيحوضه آبریز دریاچه ارومیه، سد بوکان، بهینه :كلمات كلیدی

 هدفه، روش رطوبت خاک
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Abstract 
Urmia Lake has faced a water shortage crisis and a sharp 
decline in water level due to decreasing precipitation and 
increasing water consumption in the agricultural sector. This 
study aims to develop a hydrological model to simulate the 
daily inflow of Bukan reservoir and simulate the water balance 
components for the upstream sub-basins of this reservoir 
through a new approach. In this study, two separate storages 
are considered for daily simulation of snow and root zone soil 
moisture, and multi-objective calibration (MOPSO) is applied 
to simultaneously maximize the simulation accuracy of 
observed river discharge and logarithm of river discharge. The 
results showed a relatively little trade-off between maximizing 
the two objective functions to estimate the optimal value of the 
calibration parameters. In other words, there is no significant 
error in the model that simultaneously prevents improving both 
objective functions. Results showed that the average Nash-
Sutcliffe criterion for simulation of river discharge and the 
logarithm of river discharge were respectively 0.43 and 0.63 in 
the calibration and 0.54 and 0.57 in the validation step. Water 
balance modeling indicated that precipitation and inflow to the 
reservoir were decreased respectively by 32% and 40% in 
severe drought years and soil moisture and snow accumulation 
were reduced by 32% and 158%, respectively, compared to the 
long-term period. The developed model can predict the effects 
of climate change and climate variability on Bukan reservoir 
inflow and optimally allocate reservoir water to satisfy water 
demand. 
Keywords: Urmia Lake basin, Bukan Reservoir, Multi-
objective Optimization, Soil Moisture Method. 
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 مقدمه  -7

بخش کشاورزي، به منظور تأمین امنیت غذایی براي جمعیت رو به 
رود و حدوداً میشمار رشد جهان، بزرگترین مصرف کننده منابع آب به

درصد برداشت از منابع آب شیرین سطحی و زیرزمینی به آبیاري  14
 United Nationsشود )در بخش کشاورزي اختصاص داده می

Department of Economic and Social Affairs, 2013) .
افزایش مصرف آب در بخش کشاورزي، منجر به ایجاد فشار بر منابع 

و منجر به افزایش  محیطیازهاي زیستآب موجود براي تأمین نی
ر محیطی دهاي کشاورزي و زیسترقابت براي تأمین آب بین بخش

 ,.Dunn et al., 2003; Xue et al) اقصی نقاط جهان شده است

. رقابت بین این دو بخش با تغییراقلیم، خشکسالی و (2017
سوءمدیریت منابع آب به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک تشدید 

 Mancosu et al., 2015; Valipour, 2015; Valipour)شود می

et al., 2015) هاي و اثرات نامطلوبی از جمله تخریب اکوسیستم و بدنه
 ه همراه داشته استـها را بها و تالاباچهـآبی طبیعی مانند دری

(Sisto, 2009) .عنوان یکی از دریاچه ارومیه در شمال غربی کشور، به
ست. ا هاي شور دنیا از این موضوع مستثنی نبودهریاچهترین دبزرگ

هاي رویه از آبسال اخیر، سدسازي و برداشت بی 35متأسفانه در طول 
سطحی براي تأمین آب بخش کشاورزي در حوضه آبریز ارومیه از یک 
سو و اثرات نامطلوب تغییراقلیم و خشکسالی در این حوضه از سوي 

ها شده و در دست رودخانهر پاییندیگر، باعث کاهش جریان آب د
ارومیه را به همراه داشته  نتیجه، کاهش تراز و کوچک شدن دریاچه

 .(Dehghanipour et al., 2020a; Schulz et al., 2020) است

 
درصد از آب  44با تأمین رود در جنوب دریاچه ارومیه رودخانه زرینه

کننده نیاز تأمینترین عنوان اصلیبهورودي به دریاچه ارومیه، 
. (Ghaheri et al., 1999) شودمحیطی این دریاچه شناخته میزیست

 زنمخترین بوکان به عنوان بزرگ مخزنی رود سددر بالادست زرینه
ساروق، سقز،  رودخانه 4حوضه آبریز ارومیه قرار دارد که آب ورودي از 

 به انبوک سد مخزنی شود.می مخزناین  وارد رودخورخوره و زرینه
یاز تأمین ن، بوکانآب شرب تبریز و  تأمیندلیل تنظیم سیلاب، 

 به عنوان یک قلعه و میاندوآبي کشاورزي صایینهادشت کشاورزي
 (.Ministry of Energy, 2016) شودمحسوب می مخزن استراتژیک

Emami and Koch (2019) ماهانه  روانابتغییرات اقلیم بر  اثرات
( GCMهاي چرخه عمومی جو )مدل با استفاده از را رودرودخانه زرینه

بررسی کردند. نتایج این  SWATمدل هیدرولوژیکی و با به کارگیري 
د سمخزن بالادست  دررود زرینهکه رواناب رودخانه نشان داد تحقیق 

یابد و لازم درصد کاهش می 95تا  11درحدود  3433، تا سال بوکان
کار گرفته اثرات تغییر اقلیم بهکاهش  برايلازم هاي ریزيبرنامه است

 رواناب با مقیاس ماهانه براي -اي یک مدل بارشدر مطالعه. شود
توسعه داده و پارامترهاي د رورود و سیمینهزیرحوضه آبریز زرینه

 PESTروش هدفه و با استفاده از کالیبراسیون این مدل به صورت تک
یت قابله این مدل از ــن داد کگیري نشابرآورد شد، درنهایت، نتیجه

 برخوردار استسازي فرآیندهاي هیدرولوژیک خوبی در شبیه

(Ahmadaali et al., 2017) هاي به کارگیري مدل. در ادامه باGCM 

 گیري شد کهرواناب ماهانه توسعه داده شده، نتیجه -مدل بارشو 
 دوباعث بهبتغییر الگوي کشت به همراه افزایش راندمان آبیاري 

 هاي آتی خواهد شددر دورهمحیطی و کشاورزي هاي زیستشاخص

(Ahmadaali et al., 2018). 
 

Dehghanipour et al. (2020b) کپارچهی مدل کی يریکارگ به با 
 يسازنهیشیب منظور به را نهیبه يوهایسنار ،يسازنهیبه -يسازهیشب

در دشت  يکشاورز سود و هیاروم اچهیدر به يورود آب همزمان
 یقطع فرض با نهیبه يوهایسنار ق،یتحق نیا در. نمودند ارائه اندوآبیم

. دندش ییشناسا بوکان سد به يورود رواناب و یمیاقل طیشرا  4بودن
 که هستند 1314-3419 ساله 94 یخیتار دوره به مربوط هاداده نیا

 هاانت در مقاله نیا محققان. است یخشکسال مختلف يهادوره شامل
 در تیطعق عدم و رییتغ به منجر ندهیآ در میراقلییتغ که موضوع نیا به

 ارهاش، شودیم آن با مرتبط يزیربرنامه و بوکان سد به يورود رواناب
 ریز يبرا رواناب -بارش مدل کی توسعه آنها جه،ینت در. کردند
بتوان  نآ از استفاده با تا دادند پیشنهاد بوکان سد بالادست يهاحوضه
 يوهاینارس ییو شناسا بوکان سد به يورود رواناب بر میراقلییتغ اثرات

 ار هارواناب نیا به مربوط يهاتیقطع عدم گرفتن نظردر با نهیبه
 .گرفت درنظر

 
تعداد توابع هدف  شیافزابا  دهد کهنتایج تحقیقات گذشته نشان می

مدل  ياهپارامتر مربوط به تخمین تی، عدم قطعونیبراسیکالدر فرآیند 
دل م عملکرد بهبود هیدرولوژیکی کاهش یافته و در نتیجه منجر به 

 ,.Her and Seong, 2018; Schoups et al) شودمی یکیدرولوژیه

2005.) Mostafazadeh and Alizadeh (2020) مدل  کی
شرایط  4و با فرض قطعی بودنماهانه  اسیمنابع آب با مق ریزيبرنامه

 رودنهیمیو س رودنهیزر يهارحوضهیز يبراا هاقلیمی و رواناب رودخانه
 تفادهاس با را توسعه دادند و پارامترهاي این مدل برنامه ریزي منابع آب

نشان قیق نتایج این تحکردند.  برهیکال چندهدفه يسازنهیبه تمیالگور از
 يبرا يبهترعملکرد  چندهدفه يسازنهیبه تمیه الگورـداد ک

 .مدل به همراه دارد ونیبراسیکال
 

در طول دو دهه اخیر نگرش یکپارچه در مدیریت منابع آب بیشتر شده 
طوریکه دیگر نیازهاي مختلف تأمین آب، مسائل اقتصادي، است، به
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اجتماعی و سایر موارد مربوط به منابع آب در کنار هم مورد توجه قرار 
تی، گیرند؛ همین امر موجب گسترش سریع ابزارهاي محاسبامی

هاي ریزي سیستمسازي در برنامهسازي و بهینههاي نوین شبیهمدل
،  مدل 1311. در سال (Mukhtarov, 2007) منابع آب شده است

سسه محیط زیست توسط مؤ WEAPریزي منابع آب ارزیابی و برنامه
وسعه داده شد ــریزي یکپارچه منابع آب ترنامهـاستکهلم براي ب

(Yates et al., 2009) مدل .WEAP  با موفقیت براي توسعه
ریزي جامع منابع آب در هاي برنامههاي هیدرولوژیکی و مدلمدل

اتیوپی  ،(Mehta et al., 2013بسیاري از مناطق دنیا مانند کالیفرنیا )
(Adgolign et al., 2016)، ( یونانPsomas et al., 2016)،  چین
(Faiz et al., 2018 )و ( ایرانAbrishamchi et al., 2007)  به کار

هاي این امکان را دارد تا با الگوریتم WEAPشده است. مدل  گرفته
 ,.Fowe et al., 2015; Vonk et alسازي به صورت یکپارچه )بهینه

سازي توزیعی آب زیرزمینی به صورت دینامیکی ( یا براي شبیه2014
 ,.Dehghanipour et al) متصل شود MODFLOWبه مدل 

2019; Le Page et al., 2012; Nouiri et al., 2015). 
 
 يدارا گذشته قاتیتحق با سهیمقا در قیتحق نیا یکل طوربه

 ارائه آنها هدف که گذشته قاتیتحق اکثر( 1. )است ریز يهاينوآور
 بوده قلعهنییصا و اندوآبیم يکشاورز دشت يبرا نهیبه يوهایسنار

 از ها،رودخانه رواناب و یمیاقل طیشرا بودن یقطع فرض با است،
 ردندــک استفاده وکانــب سد هــب يورود یخیتار يهاداده

(Dehghanipour et al., 2020b; Mostafazade and Alizadeh, 
 در رییتغ به منجر ندهیآ در میراقلییتغ  که است یحال در نیا. (2020

 به هک شودیم روتعرقیتبخ و برف بارش، دما، مانند یمیاقل يرهایمتغ
 وکانب سد به يورود رواناب در تیقطع عدم و رییتغ به منجر خود نوبه

 وسعهت ق،یتحق نیا هدف نیبنابرا. شودیم آن با مرتبط يزیربرنامه و
 است بوکان سد بالادست يهارحوضهیز يبرا رواناب -بارش مدل کی

 سد به يورود رواناب بر میاقل رییتغ اثرات بتوان آن از استفاده با که
 ینیبشیپ رواناب با متناظر نهیبه يوهایسنار و گرفت درنظر را بوکان
 بالادست در یکوهستان مناطق وجود لیدل به( 3. )کرد ییشناسا را شده
 در است لازم که دارد وجود مناطق نیا در برف يهارهیذخ بوکان، سد
. ردیگ قرار توجه مورد مطالعه مورد منطقه یکیدرولوژیه يسازهیشب
 اسیمق با برف مخزن کی يریکارگبه ازمندین برف رهیذخ يسازهیشب

 پرداخته آن به حاضر قیتحق در و است یکیدرولوژیه مدل در روزانه
 يسازگذشته به مدل قاتیاست که اکثر تحق یدر حال نیا ؛است شده

 رهیخذ يسازهیشبماهانه پرداختند و  اسیرود با مقنهیرواناب رودخانه زر
 دـاننگرفته درنظرآب  لانیب يهامؤلفه رآوردـب در را برف

(Mostafazade and Alizadeh, 2020)( .9 )از یبرخ اگرچه 
 تبالادس يهارحوضهیز يبرا رواناب -بارش مدل توسعه به قاتیتحق

 يهاداده به و هستند دهیچیپ هامدل نیا اما ؛اندپرداخته بوکان سد
 از. است ادیز آنها ونیبراسیکال يپارامترها و دارند ازین يادیز يورود
 مطالعه مورد منطقه در هامدل نیا ازین مورد يهاداده که آنجا
 هاداده نیا نییتع يبرا ايکنندهساده اتیفرض از شود،ینم يآورجمع

 طاخ جادیا به منجر که است شده استفاده مدل ازین مورد يپارامترها و
 شودیم بوکان سد به يورود رواناب يسازهیشب در تیقطع عدم و

(Emami and Koch, 2019) .خاک رطوبت روش از قیتحق نیا در 
 شهیر قهمنط در آب لانیب يهامؤلفه يسازهیشب يبرا دهیچیپ یمدل که

 و یرسطحیز ،یسطح رواناب ،یواقع روتعرقیتبخ ،ياریآب ازین شامل)
 رد حال نیع در اما است، شده است استفاده( ینیرزمیز آب به نفوذ
 يورود يهاداده به SWAT همچون گرید دهیچیپ يهامدل با سهیمقا

 يورآجمع مطالعه مورد منطقه در هاآن یتمام که دارد ازین يکمتر
 تعداد ،دارد ونیبراسیکال ندیفرآ به ازین که مدل يپارامترها و شودیم

 رطوبت مدل ق،یتحق نیا در که است ذکر به لازم. است يمحدود
 يبرا يشتریب دقت که شودیم گرفته کار به روزانه اسیمق با خاک

 اسیمق اب گذشته قاتیتحق به نسبت آب لانیب يهامؤلفه يسازهیشب
 قاتیتحق اکثر در( 4). (Dehghanipour et al., 2019) دارد ماهانه
مدل  يپارامترها نیتخم يبرا هدفهتک ونیبراسیکال از گذشته

 ه استشد استفاده هاي بالادست سد بوکانهیدرولوژیکی در زیرحوضه

(Emami and Koch, 2019)  .از استفاده که است یحال در نیا 
 اعثـب هدفه، تک ونیبراسیکال مقابل در دفهـچنده ونیبراسیکال

 شودیم ونیبراسیکال يپارامترها نیتخم در تیقطع عدم کاهش
(Roodari et al., 2020; Schoups et al., 2005). توابع  نییتع

 توسعه يهاگام نیاز مهمتر یکیخود  هدفهچند ونیبراسیهدف کال
 يهابه علت تنوع کم داده ياست، در موارد مدل هیدرولوژیکی

و  ینیرزمیرطوبت خاک و تراز آب ز يهاعدم وجود داده ،یمشاهدات
 ردبف منحصر يکردیرو از دیبا ،رحوضهیز يهارودخانه کم یآبدهنیز 
 از استفاده نیب نیا در. نمود استفاده هدف توابع نییتع يبرا
 ایو  (Pushpalatha et al., 2012ی )مانند معکوس دب ییهاکردیرو

 (Oudin et al., 2006; Roodari et al., 2020ی )دب تمیلگار
 قیحقدر تبه همین دلیل توابع هدف هستند.  يبرا یمناسب يهاانتخاب
 ،یمشاهدات یدب يسازهیشب دقت يسازبیشینه بر علاوه ،حاضر

نوان ع به زین یمشاهدات یدب تمیلگار يسازهیشب دقت يسازبیشینه
 يهایبد ریمقاد تا گرفتمورد استفاده قرار  ونیبراسیتوابع هدف کال

در  .شود لیدتب ونیبراسیکال ندیفرآدر  رگذاریثأت ریرودخانه به مقاد هیپا
چندهدفه  يازسنهیمدل بهبا استفاده از  ونیبراسیکالفرآیند  قیتحق نیا

MOPSO  دینامیکی مدل با اتصال وMATLAB  به مدلWEAP 
  .انجام شده است
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 در نینو ینگرش منظور به شده داده توسعه یکیدرولوژیه( از مدل 5)
 خزنم بالادست در روزانه اسیمق با آب لانیب يهامؤلفه يسازهیشب
 يسازهیشب شامل يسازهیشب نیا. است شده گرفته کار به بوکان سد

 اثرات يسازیکم نیهمچن و بلندمدت در آب لانیب يهامؤلفه
 و ایآس غرب جنوب در ریاخ سال 54 طول در یخشکسال نیدتریشد

 رـب( 3441 و 3441، 3444، 1333 يهاسال)شامل  انهیخاورم
 .(Barlow et al., 2016) است منطقه نـیا در آب لانیب يهامؤلفه

 

 شناسیروش -8

 منطقه مورد مطالعه -8-7

کیلومتر مربع در  51164حوضه آبریز دریاچه ارومیه با وسعت تقریبی 
ترین ناحیه کوهستانی شمال غرب ایران واقع شده است و یکی از پرآب

شود. دریاچه هاي آبریز بسته ایران محسوب میبزرگترین حوضهو 
هاي آوري آبارومیه در کانون این حوضه  قرار دارد و محل جمع

هاي متعددي از اطراف وارد دریاچه سطحی کل حوضه است. رودخانه
چاي، رود، آجیرود، سیمینهتوان به زرینهشوند که میارومیه می

چاي، چاي، باراندوزچاي، نازلوچاي، مهابادرچاي، گداچاي، صوفیقلعه
چاي اشاره کرد. در تحقیق حاضر، حوضه آبریز شهرچاي و زولا

 دهانتخاب ش بالادست سد بوکان به عنوان مطالعه مورديرود در زرینه
نشان داده شده است. رودخانه  1شکل  است که موقعیت آن در

میلیون مترمکعب در  3444تخلیه سالانه حدود رود با متوسط زرینه

ه ب محیطی سالانهدرصد از کل جریانات زیست 44دست، بیش از پایین
از نی تأمینند و از اهمیت بالایی براي کدریاچه ارومیه را تأمین می

. (Ghaheri et al., 1999) محیطی این دریاچه برخوردار استزیست
ومیه یعنی سد بوکان با حجم بزرگترین سد مخزنی حوضه آبریز ار

بر روي شمسی(  1954) 1311میلیون مترمکعب در سال  654ذخیره 
ور افزایش منظبهشمسی(  1914) 3445در سال رود ساخته شد؛ زرینه

 هاي خشکسالی، پروژهنیازهاي آبی و افزایش حجم استراتژیک در زمان
انجام  سرریز رمتر د 5متر در بدنه و  5/3 افزایش ارتفاع سد به میزان

میلیون مترمکعب افزایش یابد.  141شد تا گنجایش حجمی آن به 
خورخوره و سقز وارد هاي ساروق، رود، جریان رودخانهعلاوه بر زرینه

 توسعه و رشد ریاخ يهاسال در(. 1شکل ) شودمخزن سد بوکان می
 يورود انیجر کاهش موجب سد، بالادست يهارودخانه از آب برداشت

 مصرف با يکشاورز بخش در آن عمده که استشده بوکان سد به
 تبالادس در مصرف شیافزا. باشدیم مکعب متر ونیلیم 164 انهیسال
 يهاصیتخص موجب دست،نییپا يکشاورز يازهاین شیافزا همراه به

 عدم علت به .است شده هیاروم اچهیدر یطیمحستیز ازین به نامناسب
 سابپ بوکان، سد بالادست يشهرها در فاضلاب يهاخانههیتصف وجود

 ونیلیم 31 برابر انهیسال که بالادست يروستاها و شهرها شده دیتول
 از یمین تیدرنها که گرددیم یجذب يهاچاه وارد باشد،یم مترمکعب

 Ministry of) کندیم دایپ راه هارودخانه به يدیتول يهاپساب

Energy, 2016.)  

 
Fig. 1- Location of Urmia Lake basin, its main rivers, and study area (a); the location of study area 

catchments, its rivers, and Bukan reservoir 
های مورد بررسی ؛ محل زيرحوضه(aهای اصلی آن و منطقه مورد مطالعه )ارومیه، رودخانه جانمايی حوضه آبريز درياچه -7شکل 

 (bهای منتهی به سد و سد بوكان )بالادست سد بوكان، رودخانه

Zarrinehrood 
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 0رواناب بر پايه روش رطوبت خاك -سازی بارشمدل -8-8

 حاصل از بارش و ذوب برف سد بوکانمحاسبه رواناب ورودي به براي 
مخزن برف و  از مدل ،آب لانیب يهاپارامتر و معادلاتسازي و شبیه

دهنده یک شکل ، نشان3شکل  شده است. رطوبت خاک استفاده مدل
مفهومی از مدل مخزن برف و مدل رطوبت خاک استفاده شده در 

پارامترهاي ارائه شده در این شکل براي هر دو باشد. تحقیق حاضر می
طور کامل به 3و  1مخزن برف و رطوبت خاک به ترتیب در جدول 

است. ها ارائه شده اند و روابط مربوط به محاسبه آنبررسی شده
مدل مخزن برف و مدل رطوبت  بصورت روزانه در آب لانیب عادلاتم

 نلایب همؤلف هروریکه طشده است، به اعمالزیرحوضه  هر يبرا خاک
مخزن برف و مخزن رطوبت خاک  يسازرهیذخ در راتییتغ باعث آب

ه ورودي به مخزن برف شامل بارش مؤلف .شودیم شهیر منطقهبراي 
حاصل از بارندگی و ذوب برف  (eP) مؤثر شبارو خروجی آن شامل 

ها با توجه به دماي محیط و مقایسه آن با دماي (. بارش1جدول است )
وارد  (eP) ثرؤم شبارصورت ه( درنهایت بMT( و ذوب ) FTانجاد )

به مخزن رطوبت خاک در  ه وروديمؤلفشود. مخزن رطوبت خاک می
 ی شاملخروج يهاهمؤلف و (eP) مؤثر شبار شاملمنطقه ریشه، 

 یسطحرواناب(، IGWQ + ISWQآبیاري ) ،(actET) یواقع روتعرقیتبخ
(surQ)، یرسطحیز انیجر (intQ) ینیرزمیزو نفوذ به آب (rQ) است. 

 توابع هیپا بر هاهمؤلف نیا ،شده داده شانن 3جدول  در که همانطور
 شینما z1که با نماد  6کخا ینسب رطوبت مقدار حسب بر و یتجرب

است که  ریمتغ 1 تا 4 نیب z1. مقدار شوندیم محاسبهاست،  داده شده

 Sieber) هستند اشباع و خشک خاک با متناظر بیدو عدد به ترت نـیا

and Purkey, 2015) . ت تجربی براي روش این تحقیق، معادلادر
زن برف و مخزن در مخ پارامتر کالیبراسیون 6ي رطوبت خاک دارا

دماي  (1) عبارتند از مخزن برفدر پارامترها این  است. رطوبت خاک
(، و MT) دماي ذوب کامل برف (3)و ( FT) نگهداشت برف و انجماد

 رواناب لیتشک مقاومت بیضر( 9)عبارتند از  مخزن رطوبت خاکدر 
(RRF که )رگبز ریمقاد کهیطوربه کندیم کنترل را یسطحرواناب 

RRF به بیضر نیا ،شودیم يکمتر یسطحروانابتولید  باعث 

که  (K) شهیر منطقه تیاده بیضر( 4) .دارد یبستگ یاهیگ پوشش
 رصد رطوبت اولیه لایه بالایی خاکد (5) از جنس خاک است. یتابع

(z1( و )6) ( ظرفیت نگهداشت آب در خاکSWC). 
 

منطقه مورد  رطوبت خاك در مدل سازیپیاده ساختار -8-3

 مطالعه

 رواناب از روش رطوبت خاک -سازي بارشدر این تحقیق براي مدل
یات این یجزشد. از جمله مقیاس روزانه استفاده با  WEAPدر مدل 

 براي است. شده ارائه قبلدر بخش پارامترها و معادلات اصلی  ،روش
زیرحوضه  4 بهبالادست سد بوکان رود در زرینهاین منظور، حوضه آبریز 

ل )شکبندي تقسیمخورخوره و سقز رود، ساروق، زرینه رودخانه 4براي 
1- b) در مدل  حوضه آبریزها یک هر یک از این زیرحوضه و براي

WEAP .درنظر گرفته شد

 
Table 1- Water balance equations and variables of snow storage 

 برف رهیآب ذخ لانیب یمعادلات و پارامترها -7 جدول

Variable Unit Equation or input data 

Effective precipitation L/T 
r+mcmi=PeP 

(Calculated based on separating total precipitation 
into rainfall and snowmelt) 

Snowmelt coefficient - 
i F

c i M

i F
F i M

M F

0 T < T
m = 1 T > T

T - T T T T
T - T






  


 

Amount of snow 
accumulation L/T i)Pcm-+(1 1-i= AciAc 

Amount of melted snow L/T cmi=Acrm Observed precipitation L/T iP Freezing point Celsius Calibration parameter :FT 
Melting point Celsius TM: Calibration parameter 
Observed temperature Celsius Ti 
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Table 2- Water balance equations and variables of soil storage 
 خاك رهیآب ذخ لانیب یمعادلات و پارامترها -8 جدول

Variable Unit Equation or input data 

Storage change /T3L rz
e act sur int r ISW IGW

S z= SWC.A = P A- ET A-Q -Q -Q + Q + Q
t t

 

 

 

Relative soil water content - t+1 tz = z + z 

Actual evapotranspiration L/T 
2

ac c
5z1- 2z1ET = (PET)K ( )

3
 

Surface runoff /T3L RRFA)ze+PIGW+QISW=(QsurQ 
Interflow /T3L A2=fKzintQ 
GW recharge /T3L A2f)Kz-=(1rQ 
Irrigation with surface water /T3L ISWQ 
Irrigation with GW /T3L IGWQ 
Effective precipitation L/T (This is calculated from Table 1)e P 
Irrigated area for each crop in each zone 2L A 

Potential 
Evapotranspiration L/T 

PET 
(Using the method of Penman-monteith(Sieber and 
Purkey, 2015)) 

Crop coefficient - cK 
Runoff resistance factor - RRF: Calibration parameter 

Preferred flow direction - f =1 (There is no GW in the area, based on the Yekom 
consulting engineers’ report (Ministry of Energy, 2016)) 

Root zone conductivity L/T K: Calibration parameter 
Soil water capacity L SWC: Calibration parameter 
Relative soil water content - z1: Calibration parameter 

 
Fig. 2- Schematic diagram of the function of soil moisture model including snow and soil moisture storages 

 شامل مخزن برف و رطوبت خاكنمودار طرح كلی از كاركرد مدل رطوبت خاك  -8شکل 
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ز و اخود هستند  کننده نیاز زیرحوضهتأمینها هریک از این رودخانه
 این در آبخوان مشخصی ،بودن منطقهعلت کوهستانی بهطرف دیگر 

 ندیفرآ در. (Ministry of Energy, 2016وجود ندارد ) ها زیرحوضه
 زهاب و يکشاورز بخش مصارف خاک، رطوبت مدل با يسازمدل

 هواشناسی هايداده .است شده گرفته درنظر مناطق نیا از یبرگشت
باد و  نسبی، سرعت مورد نیاز این مدل شامل بارش، دما، رطوبت

رو نیت اراز سازمان هواشناسی و وز هادادهکه این  آفتابی است ساعات
مورد نیاز با توجه به گزارشات  کاربري اراضیاطلاعات . استده تهیه ش

 FAO and) است وارد شدهستاد احیاي دریاچه ارومیه و گزارشات فائو 

RS center of Tarbiat Modarres University, 2015.)  کاربري
و  آبی، گروه اراضی دیم سهدر غالب در منطقه مورد مطالعه اراضی 

 . دارد 9جدول  و سهمی مطابق مرتع
 

 MOPSOسازی كالیبراسیون چندهدفه با الگوريتم بهینه -8-6

 دبیت سازي دقشامل بیشینه توابع هدف استفاده شده در این تحقیق
 سازي شده در مقابل دبی و لگاریتم دبی مشاهداتیشبیه و لگاریتم دبی

 در(. 3و  1معادله است ) 5معیار نشو بر پایه هاي هیدرومتري ایستگاه
 ستفادهابراي فرآیند کالیبراسیون  چندهدفه ونیبراسیکال از قیتحق نیا

ل دــم يپارامترها یت تعیینکاهش عدم قطعه ــک است شده
ه همراه ب هدفه تک یبراسیونکالفرآیند با  یسهدر مقا هیدرولوژیکی را

در بالادست سد بوکان آبخوان معینی وجود ندارد،  که آنجا ازدارد. 
هاي موجود هاي هیدرومتري، تنها دادههاي مشاهداتی ایستگاهداده

به  اببه همین دلیل  براي تعیین پارامترهاي مدل هیدرولوژیکی است.
 از حاضر مطالعه در ،(Roodari et al., 2020) رویکرد کارگیري

 هدف توابع عنوان به یدب تمیلگار و یدبسازي سازي دقت شبیهبیشینه

ها در بالادست سد بوکان از . بارشاست شده استفاده ونیبراسیکال
اواسط بهار تا اواسط پاییز نزدیک به صفر بوده و آب ورودي به سد 

 ،شود. بنابراینهاي گرم سال از ذوب برف تأمین میاهبوکان در این م
ها در این ایام کم و در برخی از اوقات نزدیک به صفر دبی رودخانه

ی سازي لگاریتم دبشبیهسازي دقت است. به همین دلیل بیشینه
هاي پایه رودخانه را در فرآیند کالیبراسیون پر ثیر دبیتأ مشاهداتی،

 سازي دبیزي دقت شبیهسال بیشینهکند و در مقابتر میرنگ
تر هاي بزرگتر را در فرایند کالیبراسیون پررنگثیر دبیمشاهداتی تأ

 نماید.می

(1) 
2T t t

s ot=1
Q 2T t

oot=1

(Q - Q )
NSE = 1-

(Q - Q )





 

(3) 2T t t
s ot=1

LogQ 2T t
o ot=1

(LogQ - LogQ )
NSE = 1-

(LogQ - LogQ )




 

tدر این معادلات، 
sQ  وt

oQ  ده و ش سازيشبیهبه ترتیب بیانگر دبی

دبی مشاهداتی در کل دوره میانگین  t،oQمشاهداتی در گام زمانی
(. خروجی کالیبراسیون دو هدفه یک Roodari et al., 2020باشد )می

که همان حداقل فاصله  9با استفاده از معادله  جبهه پارتو است که
هاي پارتو گزارش جواب ممکن از بین جبهه بهترین ،اقلیدسی است

 (.Hrachowitz and Clark, 2017شود )می
(9) 2 2

Q LogQED = (1- NSE ) + (1- NSE ) 

 چندهدفه ذرات ازدحام سازيبهینه الگوریتم یق،تحق ینا در
(MOPSO)، ادهاستف دو هدفه مدل هیدرولوژیکی کالیبراسیون براي 

 حل يابر بالا ییهمگرا سرعت تمیالگور نیانتخاب ا لیدل. است شده
چندهدفه است. يسازنهیبه مسائل

 
Table 3- Area and land cover classification of catchments  

 (Ministry of Energy, 2016) هامساحت و نوع سطح زير كشت زيرحوضه -3جدول 

Rangeland Rainfed Orchard Crop Hydrometric 
station Catchment 

]2Area [km Area 
]2[km 

No. 
categories 

Area 
]2[km 

No. 
categories 

Area 
]2[km 

2013.7 312.5 **5 39.5 *4 37 Safakhaneh Saruq river 

1622.7 218.6 

**5 37.5 ***7 150.8 

Darrepanbedan Khoorkhooreh 
river 

1224.1 149.8 
Polesaheb Zarrinehrood 

upstream 

858.6 239.7 Qabqabloo Saqez river 

5719.1 920.6 77 187.8  ]2Total Area [km 
 *Crops include alfalfa, barley, vegetable and wheat. 

 and walnut.  sapple, conifer tree, grapes, stone fruit s includeOrchard** 
 lfalfa, barley, bean, sugarbeet, sunflower, vegetable and wheat. ainclude  sCrop*** 
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 وپرواز پرندگان ارائه شده  یجمعدستهبا الهام از رفتار  تمیالگور نیا
 يهارفتار و يفرد يریادگی از یبیترک که بوده تیجمع بر یمبتن

 رهیذخ يبرا یخارج مخزن کی ،MOPSO تمیالگور. در است یاجتماع
نامغلوب در  يهاجواب ای رمغلوبیغ پارامتر يهامجموعه ينگهدار و

 .(Coello et al., 2004) وجود داردجستجو  يفضا
 
يطور به شود،یم شروع ixذرات  هیاول تیجمع دیتول با تمیالگور نیا

 پارامتر کالیبراسیون n يبرا يبعد n مجموعه کی يدارا ذره هر که
از  يپارامتر 6مجموعه هر ذره یک . براي مثال در این تحقیق، است

  پارامترهاي کالیبراسیون مخزن برف و مخزن رطوبت خاک
}M,TF{SWC,K,RRF,z1,T  را مشاهده نمایید( 3و  1است )جدول 

پارامترهاي . تمام استارائه شده  4جدول در  هانآ نییپا و بالا حد که
یکدیگر مقایسه  با logQNSE  و QNSE توابع هدف بوسیله کالیبراسیون

 مجموعهشوند. خارجی ذخیره می مخزنشده و ذرات نامغلوب در 
 از استفاده با t + 1 تا t تکرار قیطر از متعاقباً ذره هر يپارامترها
ت ساز به سمتا درنهایت مدل بهینه شودیم یبروزرسان 5و  4 معادلات
 براي ذرات پیش رود. logQNSE و  QNSEحداکثر 

  (4)     i i 1 i i 2 h iv (t+1) = w.v (t) + r P (t) - x (t) + r R (t) - x (t) 

(5)  
i i ix (t+1) = x (t) + v (t) 

تصادفی اعداد  2rو  1r، 4/4 و برابر با ثابتضریب  یک w در رابطه بالا
و 1تا  4بین  کنواختی

iPپارامتر کالیبراسیون يبرا عملکرد نیبهتر 

.است i ذره يبرا یفعل
hR هر در یخارج مخزن از که است يپارامتر 

و  شده انتخاب t تکرار
iv (t) ذره یفعل سرعت i هیاول مقدار. است iP 

 بدین صورت سپس و است i رهذ هیاول يپارامترها مجموعه با برابر
 اگر( 1) :شودیم یبروزرسان

iP (t) دیجد پارامتر بر یفعل
ix (t+1)

جهینت در باشد، غالب
i iP (t+1) = P (t)( ،3 )دیذره جد يپارامترها اگر

ix (t+1) بر
iP (t)جهیغالب باشد، در نت

i iP (t+1) = x (t+1)( ،9 )اگر 

از چکدامیه
iP (t) و

ix (t+1)  ها ناز آ یکیغالب نباشند،  گریکدیبر

يبرا یبه صورت تصادف
iP (t+1) یخارجمخزن  در. شودینتخاب ما 

 خوب اندازه کی به رغالبیغ پارامتر مجموعه نیچند ،MOPSO مدل
 مخزن در شده رهیذخ هايپارامتر مجموعه از یکی. شودیم رهیذخ

 با ذره هر سرعتتا  شودیم انتخاب hR عنوان به تمیالگور توسط

 کیاز  MOPSO تمیالگور. شود یروزرسانهب 5از معادله  استفاده
 سرعت. کندیاستفاده م hR انتخاب يبرا یتصادف-یکینزد سمیمکان
ممکن است به سمت جبهه  MOPSO يسازنهیبه تمیالگور يبالا

 وانعن بهمشکل و  نیغلبه بر ا ياز پارتو همگرا شود. برا ینادرست
 منظور به 1جهش-ییگرانخبه عملگر کی تکرار، هر در مرحله نیآخر

جموعه به م دنیو تنوع بخش تمیالگور جامع يجستجو تیقابل ارتقاء
براي مطالعه جزییات بیشتر براي . شودیم استفادهپارتو  يهاجواب

 Coello et al. (2004))به مقاله  MOPSOسازي الگوریتم بهینه
 مراجعه نمایید.

 
سال  11و به مدت  3414تا  3449دوره کالیبراسیون براي سال آبی 

 1333آبی  منظور اعتبارسنجی مدل دورهدرنظر گرفته شد. همچنین، به
هاي به مدل داده شد تا علاوه بر اعتبار سنجی مدل، سال 3449تا 

 خشک را نیز در بر گیرد.
 

 تحلیل نتايج نتايج و -3

 2.8 سرعت با (CPU) يمرکز پردازنده با يوتریکامپ از مطالعه نیا در

GHz حافظه و RAM 16 با برابر GB ندیفرآ در. است شده استفاده 
 گام با و 3449-3414 دوره در WEAP مدل ياجرا هر ون،یبراسیکال

 طیمح در ونیبراسیکال هدف توابع محاسبات همراه به روزانه یزمان
MATLAB زمان از. است دهیانجام طول به هیثان 95 متوسط طور به 

 به هیثان 5 حدود و WEAP مدل ياجرا به هیثان 94 حدود مذکور،
 ،MATLAB طیمح در یسطحآب انیجر يسازهیشب جینتا یفراخوان

 ونیاسبریکال يپارامترها یمعرف و ونیبراسیکال هدف توابع محاسبه
 شده داده وندیپ مدل نمونه، عنوان به. است داشته اختصاص دیجد

WEAP و MATLAB روز، 5 مدت در ساروق رحوضهیز يبرا 
 .شود همگرا يسازنهیبه جینتا تا شد اجرا بار 14544

 
 MOPSOسازي الگوریتم اي از نتایج بهینهبه عنوان نمونه 9شکل 

دهد که نشان می 9ارائه شده است. شکل  1ساروقبراي زیرحوضه 
 ریثأت هدف تابع کی بهبود و دارد وجودکمی بین دو تابع هدف  3موازنه
.ندارد گرید هدف تابع عملکرد بهبود بر یتوجه قابل

 
Table 4- Calibration parameters and their threshold for multi-objective optimization 

 دو هدفه كالیبراسیون یبرابالا و پايین و حدود  كالیبراسیون یپارامترها -6جدول 
TMelting 

[Celcius] 
TFreezing 

[Celcius] z11 K [mm/day] RRF SWC [mm] Calibration parameter 

[-2.5:10] [-2.5:2.5] [5:45] [0:300] [0:20] [50:1500] Range 
1 Initial value of z1 at the beginning of simulation 
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 وجود مدل در یبزرگ يخطا چیه کهاست  نیا دهندهنشان موضوع نیا
 لگاریتم دبی ودبی رودخانه  يسازهیشب زمانهم بهبود از مانع که ندارد

اي هدفه براین درحالی است که اگر کالیبراسیون تک .شود رودخانه
 شد، خطا و عدمتخمین پارامترهاي کالیبراسیون به کار گرفته می

قطعیت زیادي را براي تخمین پارامترهاي کالیبراسیون به همراه داشت. 
 دقت يسازممیاکزا مــمتناظر ب Cو  A ،Bمثال سه نقطه  يراــب

 دقت يازسنهیشیب و یدسیحداقل فاصله اقل ،یدب تمیلگار يسازهیشب
 يبرا دفههتک ونیبراسیکال از اگر نمونه، يبرا. است یدب يسازهیشب

يسازنهیشیب
LogQNSEمقدار شد،یاستفاده م

LogQNSE 55/4برابر با 

مقدار متناظر با  با سهیدر مقا که( A)متناظر با نقطه  آمدیبه دست م
است )نقطه  54/4 دوهدفه که ونیبراسیدر کال یدسیفاصله اقل نیکمتر

B ،)اما مقدار ؛است شتریب یاندک
QNSEهدفه تک ونیبراسیکال در 

 یدسیفاصله اقل نی( که با مقدار متناظر با کمترA)نقطه  بود 3/4 با برابر
 یلیخ( اختلاف Bاست )نقطه  55/4 دوهدفه که برابر با ونیبراسیدر کال

دهد که اگر از کالیبراسیون چندهدفه این نتایج نشان می دارد. يادیز
یت کاهش عدم قطعبراي فرآیند کالیبراسیون استفاده شود منجر به 

( Bمدل هیدرولوژیکی )پارامترهاي متناظر با نقطه  يپارامترها تعیین
ا نقطه )پارامترهاي متناظر ب هدفه تک یبراسیونکالفرآیند با  یسهدر مقا

Aشود.( می 
 

نشان دهنده نمودار پراکندگی توابع هدف در مقابل پارامترهاي  4شکل 
دهد نمودار نشان می باشد. اینمی 1براي زیرحوضه ساروق کالیبراسیون
ابتدا مقادیر دو تابع هدف زیاد شده و سپس کم  ،SWCبا افزایش 

متر میلی 944طوریکه مقدار بهینه در نوک قله و نزدیک به شوند، بهمی
در سمت چپ نمودار  z1و  Kدهد. پراکندگی نقاط در نمودار رخ می

ر دهد که مقادیبراي هردو تابع هدف آشکار است، این موضوع نشان می
 4بهینه براي این دو پارامتر، به حد پایین درنظر گرفته شده در جدول 

که متناظر با رطوبت نسبی خاک در z1 نزدیکتر است. در تفسیر نتیجه 
است؛ از آنجایی که بارش تنها مؤلفه  اکتبر( 1سازي )اولین روز شبیه

ش کمی در مهر( بار 3هاست و در اول اکتبر )آب ورودي به زیرحوضه
دهد، مقدار رطوبت اولیه خاک کم است. در تفسیر نتیجه منطقه رخ می

K توان گفت که به دلیل کوهستانی بودن منطقه، نفوذپذیري نیز می
کم است. Kخاک و به تبع آن مقدار 

 

 
Fig. 3- Pareto plot for Saruq river sub-basin, each point shows one simulation of WEAP model, and red 

points are pareto front. 
و نقاط قرمز  WEAPسازی در سازی چندهدفه زيرحوضه ساروق، هر نقطه نشانگر يک بار شبیهپارتو برای بهینه نمودار -3شکل 

 .نشانگر جبهه پارتو است
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دماهاي انجماد حساسیت بالایی به  QNSEمقادیر  ،4شکل با توجه به 
دهد که سرد بودن منطقه در و ذوب برف دارد و این نتیجه نشان می

ن ها بصورت برف ذخیره شده و ایشود تا بیشتر بارشزمستان باعث می
جه توان نتیها دیرتر ذوب و به رواناب تبدیل شود. بنابراین میبرف

واناب رگرفت که انباشت برف عاملی تأثیرگذار در معادله بیلان آب و 
 رودخانه در این منطقه است.

 
مقدار یک پارامتر کالیبره شده لزوماً در هر زیرحوضه با یکدیگر برابر 
نیست و مدل بسته به شرایط فیزیکی هر زیرحوضه، مقادیر بهینه 

 قادیرممتفاوتی را براي پارامترهاي کالیبراسیون تعیین کرده است. 
 Zarrinehهاي ضهر زیرحود ونیبراسیکال يپارامترها نهیبه

upstream ،Saqez river  وSaruq river يسازنهیشیب يبه ازا 

QNSE  وQLogNSE ارائه شده  5جدول  و کمترین فاصله اقلیدسی در
دهد که در هر سه حالت، دماي انجماد است. نتایج این جدول نشان می

(FT( و ذوب )MTبهینه شده براي مخزن برف این زیرحوضه ) ها
است که این موضوع  4حد بالاي این پارامترها در جدول  نزدیک به

کوهستانی بودن منطقه مطالعاتی، انجماد زود هنگام بارش در زمستان 
دهد. همچنین، پارامترهاي و دیر ذوب شدن برف در بهار را نشان می

z1  وK ها ها به حد پایین آنبراي مخزن رطوبت خاک این زیرحوضه
رطوبت نسبی اولیه خاک در اول اکتبر  z1 نزدیک است. 4در جدول 

)اواسط مهر( است که به دلیل بارش کم در این زمان مقدار آن نزدیک 
و به دلیل  هاي مختلف به دست آمدهبه حد پایین براي زیر حوضه

براي زیر   Kکوهستانی و کم بودن نفوذپذیري خاک منطقه، مقدار

 است. در نهایتدههاي مختلف نزدیک به حد پایین به دست آمحوضه
با توجه به شرایط زیرحوضه براي مخزن RRF و   SWCمقادیر بهینه

 رطوبت خاک متناظر با هر زیر حوضه نتیجه شد.
 

سازي روزانه ها براي شبیهزیرحوضه NSEنشانگر شاخص  6جدول 
ها ارائه هاي کالیبراسیون و اعتبارسنجی آندبی و لگاریتم دبی در دوره

بیشتر است  5/4نتایج به دست آمده در این جدول از است. اکثر شده 
سازي روزانه دبی و لگاریتم دبی و از آنجا که این تحقیق به شبیه

سازي دبی را براي شبیه 5/4پرداخته نسبت به تحقیقات مشابه که عدد 
بهتري را به دست آورده است  دانند، نتیجه و عملکردماهانه مناسب می

(Moriasi et al., 2007) ؛ براي نمونه، در تحقیقات گذشته براي
را  NSEبا گام زمانی ماهانه، مقدار  ساروقسازي دبی رودخانه شبیه

 یدرحال (.Emami and Koch, 2019اند )گزارش کرده 4/4برابر با 
 است؛ ترشیب مراتب به روزانه یزمان گام با کار هنگام در خطا که

 یدب سازيهقت شبیسازي دبیشنه هدف توابع با ونیبراسیکال نیبنابرا
 .است هداد نشان خود از یقبول قابل عملکردمشاهداتی  یدب تمیلگار و
 

 ساروقسازي و مشاهداتی رودخانه سري زمانی دبی شبیه 5در شکل 
و سري زمانی  6جدول  NSEبه عنوان نمونه ارائه شده است. نتایج 
دل توانایی دهد منشان می 5مقایسه دبی مدل و مشاهداتی شکل 

هاي تر و خشک هر سال آبی و همچنین دوره سازيبالایی در شبیه
 هاي خشکسالی و تر سالی دارد.سازي دورهشبیه

 

 
Fig. 4- Scatter plots of calibration parameters against two objective functions for Saruq river sub-basin 

 ساروق سازی در زيرحوضهبراسیون به ازای توابع هدف بهینهنمودار پارامترهای كالی -6شکل 
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Table 5- Calibrated parameter values corresponded to NSE values  
 NSE مقادير پارامترهای كالیبراسیون با توجه به مقادير -0جدول 

Minimal Euclidean 
Distance 

Maximum  
LogQNSE 

QMaximum NSE Parameter Catchment 

310.8 219.4 354.1 [mm] SWC 

Saruq river 

17 8.9 17.5 RRF 

5 5 5 K [mm/day] 

16.3 8.6 20.5 Z1 

2.5 0.5 2.5 [Celsius] FT 

10 7.7 10 [Celsius] MT 

504.4 450.5 606.9 [mm] SWC 

Khoorkhooreh 
river 

5.7 2.8 5.1 RRF 

5 5 5 K [mm/day] 

10.1 8.4 14 Z1 

2.1 2.4 2.2 [Celsius] FT 

3.4 3.6 3.8 [Celsius] MT 

242.5 195.2 1234.1 [mm] SWC 

Zarrinehrood 
upstream 

20 16.1 20 RRF 

12.5 6 300 K [mm/day] 

7.6 5 5 Z1 

2.5 2.5 2.5 [Celsius] FT 

10 9.4 10 [Celsius] MT 

224.5 180.3 1006.9 [mm] SWC 

Saqez river 

5.5 19.3 15.9 RRF 

12.8 5 300 K [mm/day] 

18.7 21.1 5.6 Z1 

2.5 2.5 2.5 [Celsius] FT 

10 9.9 10 [Celsius] MT 
 

Table 6- Calibrated parameters for minimum Euclidean distance 
 ازای حداقل فاصل اقلیدسیمقادير پارامترهای كالیبره شده به  -4جدول 

Validation period Calibration period  
NSELogQ NSEQ NSELogQ NSEQ Catchment 

0.46 0.6 0.54 0.55 Saruq river 

0.78 0.64 0.71 0.45 Khoorkhooreh 
0.51 0.50 0.64 0.33 Zarrinehrood upstream 
0.54 0.43 0.64 0.38 Saqez river 
0.57 0.54 0.63 0.43 Average 

در  است، زمانبر WEAP-MATLAB مدل ياجرا ندیفرآ که نجاآ از
براي  (Coello et al., 2004) این تحقیق از مقادیر پیشنهادي

استفاده شده است. پیشنهاد  MOPSOسازي پارامترهاي مدل بهینه
شود که در تحقیقات آینده در صورت دسترسی به ابر کامپیوترها، از می

ازي استفاده سفرآیند آنالیز حساسیت براي تعیین پارامترهاي مدل بهینه
توان از دیگر ها تعیین شود. همچنین میو مقادیر مطلوب براي آن

براي فرآیند  NSGA-IIن سازي فرا ابتکاري همچوهاي بهینهالگوریتم
 کالیبراسیون استفاده و نتایج آن را با نتایج این تحقیق مقایسه کرد.

 
 بیلان آب -3-7

هاي بیلان آب در بالادست سد مخزنی نشان دهنده مؤلفه 1جدول 
 ( و 3414تا  1331هاي آبی بـــوکان، بــراي میانگین بلندمدت )سال

سال اخیر )یعنی  54ول ا شدیدترین خشکسالی در طــهاي بسال
ه ــ( است. حجم آب ورودي ب3441و  3441، 3444، 1333

ها بر روي زیر حوضه و آبیاري هاي بالادست شامل بارشزیرحوضه
میلیون مترمکعب براي  146و  3465هاي کشاورزي به ترتیب زمین

 باشد.میانگین بلندمدت می
 

تعرق واقعی و هاي بیلان آب خروجی حوضه شامل تبخیر و مؤلفه

 هاي سطحی و زیرسطحی(رودخانه )شامل رواناب خروجی رواناب

 1931ترتیب برابر با حجم سالانه است که براي میانگین بلندمدت به
 باشد. به دلیل ماهیت کوهستانی منطقهمیلیون مترمکعب می 1396و 

 ها و نیز مطالعات انجام شده توسط مهندسینو وسعت بسیار کم دشت
 یکم در این منطقه، مقدار نفوذ به آبخوان برابر با صفر استمشاور 

(Ministry of Energy, 2016.) 
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Fig. 5- Daily time series of observed and simulated streamflow of Saruq river; gray box is showing dry years. 

های ستری رنگ نشان دهنده سالباكس خاك ،رودخانه ساروقه برای دسازی شمشاهداتی و شیبهمانی دبی سری ز -0شکل 

 .خشک است

 
 سالی شدیدخشکبا هاي در سال نهجم بارش سالاح 1جدول به با توجه 

. مقدار استدرصد کاهش داشته 93حدود نسبت به میانگین بلندمدت 
درصدي را نسبت  44کاهش  سالی شدیدخشکبا هاي سالبراي  وانابر

 34در مقابل تبخیر و تعرق ؛ دهدبه مقدار میانگین بلندمدت نشان می
پوشش گیاهی که بیشتر آن را اراضی دهد. درصد کاهش را نشان می

است به  تا حد ممکن توانسته (9جدول دهد )دیم و مراتع تشکیل می
آبی خود را از طریق رطوبت خاک ناشی از هنگام کاهش بارش، نیاز 

بارش تأمین نماید، در نتیجه میزان کاهش رواناب تولیدي به نسبت 
تغییرات ذخیره  ،1جدول  تري است. با توجه بهها مقدار بزرگبارش

میلیون متر  34شدید به میزان هاي با خشکسالی رطوبت خاک در سال
درصد کاهش داشته  151و  کمتر است بلندمدتمکعب از میانگین 

هاي خشک نیز نسبت به میانگین تغییرات ذخیره برف سال .است
 دهد.درصد کاهش را نشان می 93بلندمدت 

 
اي از پارامترهاي بارش، تبخیر و تعرق مقایسه 6نمودارهاي شکل 

براي میانگین  و رطوبت نسبی خاک واقعی، رواناب، ذخیره برف
ن دهد. مطابق ایشدید را نشان میهاي با خشکسالی بلندمدت و سال

هاي با خشکسالی شدید نسبت به شکل، بارش روزانه براي سال
نجر این تغییرات م گیري داشته است.میانگین بلندمدت کاهش چشم

به کاهش شدید ذخیره برفی، تبخیر و تعرق واقعی و درنهایت منجر به 
 شدیدهاي با خشکسالی کاهش شدید رواناب ورودي به سد در سال

 نسبت به میانگین بلندمدت شده است. 
 

Table 7- Simulated annual water balance components for total upstream sub-basins over long-term period 
(1998-2014) in comparison with dry years (1999, 2000, 2001 and 2008), expressed in MCM 

تا  7772دوره ) میانگین بلندمدت های بالادست سد بوكان برایآب مجموع زيرحوضههای بیلان سالانه پارامتر مقايسه -7 جدول

 )میلیون متر مکعب( (8552و  8557، 8555، 7777های با خشکسالی شديد )سالو  (8576
 Water balance 

component 
Soil moisture method (SMM) 

 All years Dry years Change (%) 

Input Precipitation 2465.3 1687 -31.5 
Irrigation 145.7 132.8 -8.8 

Output ET actual 1390.7 1116 -19.8 
Runoff 1235.7 743.5 -39.8 

Delta storage Soil moisture -15.4 -39.7 -157.8 
Delta snow - -3.03 -2.07 -31.7 
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ها عمدتاً از نوامبر )اواسط آبان( آغاز شده بارش aو نمودار  6شکل در 
یابند، در این مدت بارش و تا ماه میِ )اواخر اردیبهشت( ادامه می

هاي خشک کاهش شدیدي را نسبت به میانگین میانگین سال
نتایج نشان داده شده در  ،دهد. همچنیننشان میبلندمدت از خود 

حاکی از تفاوت در میانگین تعداد روزهاي بارانی هر  6شکل  bنمودار 
طوریکه تعداد روزهاي دارد، به بلندمدتهاي خشک با دوره ماه سال

در زمستان و اوایل کاهش زیادي به خصوص  هاي خشکبارانی سال
برف هاي خشک، ذخیره سال با کاهش بارش زماندارد. هم بهار
هاي خشک تا اوایل بهار افت حجمی زیادي را نسبت به میانگین سال

طوریکه با شروع ماه مارس )اواسط اسفند( و است؛ به بلندمدت داشته
اند گرم شدن هوا، ذخیره برف در هر دو سري زمانی تقریبا به هم رسیده

( 6شکل  در d(. با بررسی نمودار رواناب )نمودار 6شکل  در c)نمودار 
توان نتیجه گرفت که با وجود و مقایسه آن با نمودار ذخیره برف می

ها، از یک زمانی به بعد )از ابتداي اکتبر )اوایل مهر( براي ادامه بارش
هاي خشک و ابتداي دسامبر )اواسط آذر( براي میانگین بلندمدت( سال

زمان ذخیره برف در حال افزایش رواناب ورودي به سد ثابت مانده و هم
طوریکه با گرم شدن هوا نمودارهاي رواناب و ذخیره برف این است؛ به

کنند )کاهش ذخیره برف با افزایش رواناب بار عکس هم عمل می
سازي نماید. نمودار ها را شبیهمدل به خوبی توانسته آن .همراه است(

ذخیره نسبی رطوبت خاک روندي تقریباً مشابه با نمودار رواناب دارد 
طوریکه کاهش رطوبت نسبی خاک در (، به6شکل  در e)نمودار 

هاي خشک نسبت به میانگین بلندمدت در مقایسه با سایر سال
تري را تجربه کرده است. تبخیر و تعرق واقعی در پارامترها افت شدید

هاي خشک نیز کاهش را نسبت به میانگین بلندمدت نشان سال
خشک تقریباً نصف شده هاي دهد و در بهار این پارامتر در سالمی

( هاي اکتبر )مهر( تا آوریل )فروردیناست، البته تبخیر و تعرق واقعی ماه
در دو سري زمانی تفاوت ناچیزي دارد که ناشی عدم رشد و نمو گیاهان 

 (. 6شکل  در fمرتعی در این بازه زمانی بخاطر سرما است )نمودار 
 

 بندیجمع -6

نه براي ریزي بهیسازي رواناب ورودي به سد بوکان به دلیل برنامهشبیه
محیطی دریاچه ارومیه و تأمین نیاز کشاورزي و شرب تأمین نیاز زیست

 مدل کی ق،یتحق نیا درپایین دست از اهمیت بالایی برخوردار است. 
 ارائه بوکان سد مخزن به يورود رواناب يسازهیشب يبرا یکیدرولوژیه

 يمخزن برف برا کی ،رواناب -بارش مدل توسعه منظور به. است شده
مخزن رطوبت خاک به منظور  کیبرف و  رهیروزانه ذخ يسازهیشب
نظر در شهیآب و رطوبت منطقه ر لانیب يهاروزانه مؤلفه يسازهیشب

 مدلاي به منظور تعیین پارامتره ونیبراسیکالفرآیند گرفته شده است. 
شده  انجام MOPSO چندهدفه يسازنهیاستفاده از به با ی،کیدرولوژیه

 یدب يسازهیدقت شب يسازشنهیشامل ب ونیبراسیاست. توابع هدف کال
 . تندهس فیساتکل -نش اریمع يبر مبنا یمشاهدات یدب تمیو لگار

 
 دهدیم نشان یکیدرولوژیه مدل دوهدفه ونیبراسیکال از حاصل جینتا

 يسازهیشب شتریدقت ب يبرا هدف توابع رساندن حداکثر به نیبکه 
 هدف تابع کی بهبود و دارد وجود یکم 3موازنه ،یدب تمیو لگار یدب
 موضوع نیا. ندارد گرید هدف تابع عملکرد بهبود بر یتوجه قابل ریثأت

 که ندارد وجود مدل در یبزرگ يخطا چیه کهاست  نیا دهندهنشان
حاصل از  جینتا ،نی. همچنشود هدف تابع دو هر زمانهم بهبود از مانع
 اعثبدوهدفه  ونیبراسیکال که دهدیهدفه نشان مدو ونیبراسیکال

 با سهیمقا در ونیبراسیکال يپارامترها نیدر تخم تیقطع عدم کاهش
 فیلساتک -نش ییپارامتر کارا نیانگی. مشودیم هدفهتک ونیبراسیکال

 یدب تمیو لگار یتوابع هدف دب يبرا ونیبراسیدر دوره کال
و در  69/4و  49/4 بیبالادست سد بوکان، به ترت زیآبر يهارحوضهیز

 جینتا نیبدست آمد. ا 55/4و  54/4 برابر بیبه ترت یدوره اعتبار سنج
 نیبه سد بوکان در ا يورود یروزانه دب يسازهیکه شب دهدینشان م

 یاهانه دبم يسازهیبا شب سهیدر مقا يبالاتر ییعملکرد و توانا قیتحق
 مشابه دارد. قاتیتحق در به سد بوکان يورود

 
 ریثأت يازسهیشده به منظور شب برهیکال یکیدرولوژیاز مدل ه تینها در

 يهابر مؤلفه ریسال اخ 54در طول  یخشکسال نیدتریبا شد يهاسال
که  هددینشان م جینتا .آب بالادست سد بوکان استفاده شد لانیب

به سد بوکان در  يدرصد و حجم رواناب ورود 93ها حدود حجم بارش
 بلندمدت نیانگیدرصد نسبت به م 44در حدود  دیشد یدوره خشکسال

وره در د ياریو آب یو تعرق واقع ریتبخ ،نیهمچن است. افتهیکاهش 
کاهش حدود  با بینسبت به متوسط بلندمدت به ترت دیشد یخشکسال

به  زیبرف ن رهیبوده است. رطوبت خاک و ذخ روبرو يدرصد 34و  3
 نتایج این تحقیق .دهندیرا نشان م يدرصد 93و  151کاهش  بیترت

ازي سمدل توسعه داده شده در این تحقیق براي شبیه نشان داد که
روزانه رواناب ورودي به سد بوکان، ذخیره برف و تغییرات رطوبت خاک 

به  تواندقات آتی، این مدل میاز دقت بالایی برخوردار است. در تحقی
بینی اثرات تغییر اقلیم بر رواناب ورودي به مخزن بوکان منظور پیش

مورد  سد اینریزي بهینه به منظور تخصیص بهینه منابع آب از و برنامه
 استفاده قرار بگیرد.
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Fig. 6- Comparison of monthly average of precipitation and number of rainy days; daily average parameters 
of runoff, evapotranspiration, relative soil moisture and snow accumulation in dry years and long-time 

period 
و  یسبرطوبت ن روتعرق،یرواناب، تبخ یمترهاروزانه پاراماهانه بارش و تعداد روزهای بارانی و میانگین  نیانگیم سهيمقا -4شکل 

 ساله 74 بلندمدتو دوره  سالی شديدخشک یهابرف در سال رهیذخ
 

 هانوشتپی

1- Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
2- Trade-off 
3- Nash-Sutcliffe Efficiency 
4- Perfect Foresight (Deterministic)  
5- Soil Moisture 

 
 
6- Relative Storage 
7- Elitist-Mutation 
8- Saruq River Catchment 
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