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3- Return Flow Fraction
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1- Customizing
2- Particle Swarm Optimization
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Abstract

In our country, the main portion of water resources is allocated to agriculture uses. Therefore for each river
basin water resources planning, it is essential to know value of agriculture parameters. The goal of this research
is estimation of best value of agriculture return flow fraction and return flow contribution to surface and
groundwater. This is accomplished by automatic calibration of water resource planning model, MODSIM, and
integration this model with Particle Swarm Optimization algorithm. Objective function of calibration includes
surface discharge and also groundwater level terms. The return flow fraction of agriculture demand for Gawshan
Basin in the West portion of Iran, as a case study, was obtained 33.7%. Also results indicate that agriculture
return flow fraction contribute to surface groundwater inflow is equal 14.5 and 85.5 percent, respectively
.Calibration of water resources planning models is a good approach to estimate return flow fractions at river
basin wide.
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برآورد ضریب جریان بازگشتی از کشاورزی به کمک الگوریتم بهینه‌سازی دسته ذرات


ایمان سبززاده1*، سعید علیمحمدی2

چکیده 

سهم عمده‌ای از منابع آبی در کشورمان به مصارف بخش کشاورزی اختصاص داده می‌شود. بنابراین آگاهی از مقادیر پارامترهای مرتبط با این نیاز برای برنامه‌ریزی منابع آب هر حوضه آبریز اهمیت بسزایی دارد. هدف از این تحقیق تخمین بهترین مقدار ضریب جریان بازگشتی (Return Flow) از نیاز کشاورزی و سهم جریان ورودی به منابع سطحی و زیرزمینی از این جریان بازگشتی است. این امر با استفاده از واسنجی خودکار مدل برنامه‌ریزی منابع آب MODSIM و تلفیق آن با الگوریتم بهینه‌سازی دسته ذرات، صورت می‌پذیرد. تابع هدف واسنجی هم شامل عبارت جریان سطحی و هم تراز آبخوان است. ضریب بازگشتی نیاز کشاورزی حوضه گاوشان در غرب ایران، به عنوان مطالعه موردی، 7/33% بدست آمد. همچنین نتایج نشان داد سهم جریان سطحی و آب زیرزمینی از این مقدار بازگشتی به ترتیب برابر 5/14 و 5/85 درصد است. واسنجی مدل‌های برنامه‌ریزی منابع آب یکی از روش‌های مناسب برای تخمین ضرایب جریان برگشتی در سطح حوضه آبریز می‌باشد.


واژه‌های کلیدی:جریان‌های بازگشتی، واسنجی خودکار مدل برنامه‌ریزی منابع آب

مقدمه  
  
  

به بخشی از آب اختصاص داده شده به یک نیاز که بعد از مصرف، دوباره به جریان سطحی و یا زیرزمینی باز می‌گردد، جریان برگشتیمی‌گویند. مقداراین جریان را معمولاً به صورت ضریبی از جریان اختصاص داده شده بیان می‌کنند و به آن ضریب جریان برگشتی
 اطلاق می‌شود. یکی از مسائل پیچیده در مدل‌سازی منابع و مصارف آب در مقیاس حوضه آبریز، تعیین مقادیر (حجمی) جریان برگشتی می‌باشد. مطابق آمارهای وزارت نیرو،در کشورمان بیش از92% منابع آبی، در هر سال به بخش کشاورزی اختصاص می‌یابد. نتیجه‌ای که از این موضوع می‌توان گرفت آن است که در یک حوضه آبریز نیاز کشاورزی سهم مهمی در بیلان آن حوضه دارد و دانستن بهترین مقدار پارامترهای مرتبط با آن برای مدل‌سازی و برنامه‌ریزی منابع آب آن حوضه نیز از اهمیت بسزایی برخوردار است.

در زمینه تخمین ضرایب جریان بازگشتی از مصارف اصلی (شرب، صنعت و کشاورزی) در سطح حوضه آبریز تحقیقات اندکی صورت گرفته است. این تحقیقات بیشتر بر روی میزان نفوذ به آب زیرزمینی متمرکز بوده و عمدتاً با استفاده از مدل‌های آب زیرزمینی انجام شده‌اند. نکته دیگر اینکه از اصطلاح جریان برگشتی کمتر استفاده شده و به جای آن واژه‌هایی همچون‌تغذیه به کار برده شده است. همچنین این تحقیقات با استفاده از داده‌های مشاهداتی برای یک بازه زمانی محدود، اکثراً کمتر از یکسال، انجام شده و تعمیم آن‌ها برای یک بازه بلندمدت، با توجه به دستورالعمل‌های موجود در کشور برای پروژه‌های برنامه‌ریزی منابع آب، منطقی نیست. درزی و همکاران (1385) ضریب بازگشت به آب زیرزمینی برای شبکه آبیاری نکوآباد را با استفاده از واسنجی مدل GV4 تخمین زده‌اند. در این تحقیق ضریب نفوذ آب کشاورزی برای منطقه راست و چپ نکوآباد به ترتیب 30% و 25% بدست آمده است. سامانی و همکاران (1389) میزان نفوذ آب باران به آبخوان اوان واقع در شمال غرب استان خوزستان را از روش‌های بیلان کلیماتولوژی تورنت وایت و بیلان شیمیایی کلرید در آب زیرزمینی و در خاک را به صورت حجمی محاسبه کردند. نتیجه این تحقیق نشاندهنده این موضوع بود که بیشترین تغذیه آبخوان دشت اوان از آب‌های برگشتی از کشاورزی صورت می‌گیرد.Chiew and McMahon (1991) از یک مدل تلفیقی آب سطحی و آب زیرزمینی برای پیش‌بینی رابطه بین بارش، آبیاری، تغذیه و بالا آمدن سطح آب استفاده کردند. در برخی تحقیقات انجام شده با تلفیق مدل‌های آب سطحی و زیرزمینی به بررسی اندرکنش این دو و میزان تغذیه هر کدام از آب‌های برگشتی پرداخته شده است. یکی از این پژوهش‌ها توسط Ramireddygari et al. (2000) انجام شده است. در این پژوهش با ترکیب مدل جریان سطحی POTYLDR و مدل آب زیرزمینی MODFLOWبه بررسی اثرات سازه‌های موجود در سطح حوضه و مصارف آب کشاورزی بر جریان رودخانه و تراز آب زیرزمینی در یک حوضه آبریز در ایالت کانزاس پرداخته شد. نتیجه این تحقیق نشان از آن داشت که سازه‌های سطح حوضه پیک رواناب‌ها و تراز آب زیرزمینی را کاهش و تبخیر را افزایش می‌دهد. نتیجه مهم دیگر این پژوهش نشاندهنده آن است که مصارف بخش کشاورزی نقش مهمی در بیلان حوضه برای مدیریت منابع آبی در سطح حوضه آبریز دارد. در پژوهش‌هایی که به کمک مدل‌های مدیریت حوضه آبریز انجام شده است، در جایی که نیاز بوده این ضرایب در مدل‌سازی وارد شوند، آن‌ها را برابر یک مقدار فرضی انتخاب کرده‌اند. کریمی و اردکانیان (1385) در تحقیق خود برای توسعه مدل شبیه‌ساز حوضه آبریز FEWREM، ضریب بازگشتی نیاز کشاورزی را 25/0 و ضریب بازگشتی نیاز شرب و صنعت را 5/0 در نظر گرفته‌اند. طالبی‌حسین‌آباد و همکاران (1390) در بررسی تأثیر آب بازگشتی در برآورد آب تجدیدپذیر استان خراسان رضوی ضریب بازگشتی نیاز کشاورزی را بین 20 تا 30 و ضریب بازگشتی نیاز شرب را بین 69 تا 80 درصد فرض کرده‌اند. سخت بودن و در مواردی ناممکن بودن واسنجی مدل‌های مدیریت حوضه آبریز از علل نبود یک تحقیق در زمینه تخمین ضرایب جریان بازگشتی از طریق واسنجی این مدل‌ها می‌باشد.

یکی از پیچیدگی‌های مدیریت جامع منابع آب، تعداد زیاد عوامل دخیل در اتخاذ یک تصمیم برای سامانه منابع آب است. بنابراین از مدل‌های برنامه‌ریزی منابع آب مانند MODSIM استفاده می‌شود. این مدل از سال 1978 (Shafer and Labadie, 1978) در دانشگاه ایالتی کالارادو توسعه و تاکنون بروزرسانی شده است. مدلMODSIM از روش برنامه‌ریزی شبکه جریان برای بهینه‌سازی تخصیص آب در هر گام زمانی بین مصرف‌کننده‌های مختلفبهره می‌برد. هدف از توسعه MODSIM معرفی یک ابزار توانمند بود که قادر باشد بهره‌برداری فیزیکی و ساختارهای حاکم بر تخصیص و استفاده از آب را در سطح حوضه آبریز شبیه‌سازی کند (Assata, et al., 2008). یکی از ویژگی‌های مهم و منحصر بفردی که توسعه‌دهندگان این مدل در آن گنجانده‌اند، قابلیت ویژه‌سازی
 مدل است. این کار با کدنویسیبه زبان C# یا VB در درون مدل انجام می‌شود. در این مقاله از این قابلیت برای وارد کردن الگوریتم بهینه‌سازی دسته ذرات (
PSO) (Kennedy and Eberhart, 1995)، در مدل استفاده واین الگوریتم با مدل MODSIM تلفیق شده است. اغلب مدل‌های توسعه یافته در بخش مهندسی آب دارای پارامترهای زیادی می‌باشند که بطور مستقیم قابل اندازه‌گیری نیستند. این امر واسنجی این مدل‌ها را ضروری ساخته شده است. در زمینه واسنجی پارامترهای مدل‌های مرتبط با منابع آب و مدل‌های هیدرولوژیکی پژوهش‌های بیشماری انجام شده است (Wang, 1991؛ Madsenand Torsten, 2001؛ Bekele andNicklow, 2007؛ Shurtz, 2009؛ Cho and Ha, 2010؛ Dong, 2007؛ Huang and Lei, 2010). این پژوهش‌ها در نوع الگوریتم مورد استفاده، مدل انتخاب شده برای واسنجی، تابع هدف و موارد دیگر با هم تفاوت دارند.

از پارامترهای ورودی مدل MODSIM در شبیه‌سازی حوضه آبریز، می‌توان به ضرایب جریان بازگشتی از نیازها و همچنین سهم جریان ورودی به آب سطحی و زیرزمینی از این آب بازگشتی، اشاره کرد. هدف از این تحقیق بدست آوردن این ضرایب، برای نیاز کشاورزی در حوضه آبریز گاوشان در غرب کشور، به کمک الگوریتم PSO از طریق واسنجی خودکار مدل برنامه‌ریزی منابع آب MODSIM می‌باشد. وجه تمایز تحقیق حاضر، تخمین پارامترهایی است که علاوه بر MODSIM به نحوی از پارامترهای دیگر مدل‌های شبیه‌ساز حوضه آبریز نیز می‌باشند. همچنین ضرایب جریان بازگشتی در محاسبات بیلان یک حوضه آبریز کاربرد دارند. در مطالعات انجام شده در زمینه واسنجی دیگر مدل‌ها، پارامترهای یک مدل خاص بدست آمده‌اند و معمولاً آن پارامترها مختص آن مدل بوده و قابل تعمیم برای مدل‌های دیگر نمی‌باشند.


مواد و روش‌ها

حوضه آبریز گاوشان از زیرحوضه‌های حوضه آبریز مرزی غرب، در بین استان‌های کردستان، کرمانشاه و همدان قرار دارد. شکل 1 موقعیت زیرحوضه گاوشان را نشان می‌دهد. مساحت این زیرحوضه 2840 کیلومترمربع و جهت جریان در آن از شرق به غرب می‌باشد. رودخانه گاوه‌رود، در این زیرحوضه، یکی از سرشاخه‌های اصلی رود بزرگ سیروان در غرب کشور است. سد گاوشان، با ظرفیت بیش از 500 میلیون مترمکعب، و سد سلیمانشاه نیز در این حوضه قرار دارند. دوره شبیه‌سازی از سال آبی 77-1376 تا 82-1381 و به صورت ماهانه (72 گام زمانی) است. ساخت دو سد در این زیرحوضه نشان از پتانسیل بالای تولید رواناب حوضه دارد.


اساس مدل‌سازی انجام شده در MODSIM بر اساس شکل 2 است. این شکل شماتیک جریان‌ها و نیازها را برای یک حوضه آبریز نشان می‌دهد. شکل 3 مدل زیرحوضه گاوشان در MODSIM را نشان می‌دهد. آبخوان زیرحوضه به صورت یک مخزن با حجم مشخص در نظر گرفته شده است. حجم آبخوان از روی محاسبات بیلان آب زیرزمینی تعیین شده و برابر حجم مفید آبخوان قرار داده شده است.
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شکل 1- موقعیت جغرافیایی زیرحوضه گاوشان


میانگین جریان‌ها و نیازهای زیرحوضه گاوشان در جدول 1 ارائه شده است. علاوه بر نیازهای شرب و کشاورزی، نیاز صنعت و زیست‌محیطی نیز مدل شده‌اند و با توجه به گزارش‌های منابع و مصارف، نوع این نیازها و تغییرات کم مقدار آن در طول سال به ترتیب برابر 5 و 1 هزارمترمکعب‌برماه در نظر گرفته شده‌اند.

در این تحقیق از الگوریتم بهینه‌سازی PSO آشفته برای تخمین پارامترهای مدل MODSIM، شامل ضریب جریان بازگشتی از نیاز کشاورزی در یک زیرحوضه و سهم آب سطحی و زیرزمینی از جریان بازگشتی، استفاده شده است.
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شکل 2- شماتیک جریان‌ها و نیازها در یک حوضه آبریز
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شکل 3- مدل‌سازی زیرحوضه گاوشان در MODSIM

جدول 1- میانگین جریان‌های ماهانه ورودی و نیازهای آبی حوضه آبریز گاوشان (هزارمترمکعب)

		ماه

		مهر

		آبان

		آذر

		دی

		بهمن

		اسفند

		فروردین

		اردیبهشت

		خرداد

		تیر

		مرداد

		شهریور



		جریان ورودی به حوضه

		2330

		3397

		5106

		5925

		9639

		23943

		44846

		23456

		16633

		12665

		10399

		6668



		نیاز کشاورزی

		3973

		1925

		809

		100

		0

		4009

		6364

		16491

		28140

		25369

		21727

		13806



		نیاز شرب

		310

		269

		221

		217

		234

		243

		276

		332

		388

		439

		454

		366



		جریان ورودی به آبخوان

		103

		184

		271

		518

		1313

		1533

		2744

		491

		492

		571

		555

		179





علاوه بر ضرایب مربوط به نیاز کشاورزی، ضرایب متناظر برای نیازهای شرب و صنعت نیز از پارامترهای مدل می‌باشند که به علت حجم بالای مقادیر نیاز کشاورزی نسبت به دیگر نیازها، ثابت در نظر گرفته شده‌اند. 

زمان تأخیر و محل برگشت جریان‌های برگشتی دو عامل مهم دیگر می‌باشند. در این تحقیق با انجام آزمون و خطا، روی هیدروگراف خروجی حوضه و تراز متوسط آب زیرزمینی، مشخص گردید که جریان بازگشتی از نیازها با یک ماه تأخیر
 به آب زیرزمینی اضافه می‌شود. همچنین محل جریان‌های برگشتی آب زیرزمینی و جریان سطحی تعیین شده است. 

برای اجرای واسنجی یا بهینه‌سازی چندهدفه چند رویکرد وجود دارد. راه ساده‌تر وزن دادن به توابع هدف است.  به این صورت می‌توان چند تابع هدف را با هم ترکیب و به یک تابع تبدیل کرد. Madsen (2003)، Zhang, Srivivasan, and Van Liew (2008) و Tolson and Shoemaker (2008) نمونه‌هایی از مطالعات انجام گرفته به این روش هستند. تابع هدف واسنجی، حداقل کردن مقدار 
RMSE بین جریان مشاهداتی و محاسباتی در خروجی حوضه و RMSE تراز مشاهداتی و محاسباتی آبخوان انتخاب شده است. به طور معمول این تابع یکی از توابع پرکاربرد در واسنجی مدل‌ها است (Solomatine and Wagener, 2011). رابطه 1 تابع هدف واسنجی را نشان می‌دهد. 
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در این رابطه θ مجموعه پارامترهای مدل (ضریب جریان بازگشتی نیاز کشاورزی و سهم جریان سطحی از جریان بازگشتی)؛ Qo جریان مشاهداتی در ایستگاه خروجی حوضه؛ Qc جریان محاسباتی در خروجی حوضه؛ Ho تراز متوسط مشاهداتی آبخوان حوضه؛ Hc تراز متوسط محاسباتی آبخوان؛ i اندیس گام زمانی؛ n تعداد کل گام‌های زمانی (برابر 72 گام زمانی ماهانه) و w1 و w2 ضرایب ایجاد تعادل بین ترم‌های تابع هدف است. با توجه به ماهیت ضرایب جریان بازگشتی محدوه متغیرها بین صفر و یک در نظر گرفته شده است.

در این تحقیق با انجام تحلیل حساسیت مقدار w2، ضریب RMSE تراز آبخوان در تابع هدف، برابر 100 و w1برابر یک بدست آمد. پارامترهای الگوریتم PSO در جدول (2) نشان داده شده‌اند. تعداد جمعیت و تعداد تکرارهای الگوریتم با استفاده از آنالیز حساسیت تعیین شده‌اند. دیگر پارامترهای این الگوریتم، بر اساس توصیه‌های مراجع مختلف انتخاب شده‌اند (Cervantes, 2005؛Xiaohui, 2010). 


جدول 2- پارامترهای الگوریتم PSO

		تعداد تکرار

		200



		تعداد جمعیت

		20



		وزن اینرسی

		2/1 تا 1/0



		مقدار فاکتور مقیاس

		1/0 تا 1



		پارامتر شناخت

		1



		پارامتر اجتماعی

		3



		سرعت ماکزیمم

		1



		سرعت آستانه

		1





بعد از نهایی کردن پارامترهای PSO و ضرایب تابع هدف، با استفاده از قابلیت ویژه‌سازی MODSIM و نوشتن کدهای الگوریتم PSO در درون آن، واسنجی مدل انجام شد. شکل 4 روند انجام یکبار واسنجی توسط PSO را نشان می‌دهد. معیار دیگری، علاوه بر حداکثر تعداد تکرار، برای توقف الگوریتم تعبیه شده است. این معیار ثابت بودن مقدار تابع هدف در 10 تکرار آخر می‌باشد. Abdelhalim and Habib (2009) نیز در تحقیق خود همین معیار را در نظر گرفته‌اند. برای یکبار اجرای واسنجی باید مدل به اندازه تعداد تکرار ضرب در تعداد جمعیت اجرا شود. در نتیجه به طور متوسط حدود 14 ساعت زمان برای هر بار واسنجی لازم بود. 


نتایج 

نمودار هیدروگراف جریان سطحی خروجی از حوضه و تراز متوسط آبخوان، بعد از واسنجی مدل، در شکل‌های 5 و 6 نشان داده شده است. شکل 7 و 8 نمودار پراکنش داده‌های جریان سطحی و تراز آبخوان را نشان می‌دهند.
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شکل 4- روند انجام واسنجی

با توجه به اینکه مقادیر جریان سطحی و تراز آبخوان از لحاظ بزرگی اختلاف زیادی با هم دارند، نمودارهای پراکنش داده‌ها نیز ارایه شده است.مقدار ضریب جریان بازگشتی نیاز کشاورزی برای زیرحوضه مورد مطالعه 7/33%، مقدار تغذیه آب زیرزمینی از آب بازگشتی (سهم آب زیرزمینی از آب بازگشتی از نیاز کشاورزی) نیز برابر 5/14% بدست آمد. این مقدار برای آب سطحی در خروجی حوضه 5/85% حاصل شد. 

بحث و نتیجه‌گیری

در این تحقیق با واسنجی مدل برنامه‌ریزی منابع آب MODSIM، از طریق کد‌نویسی الگوریتم PSO در درون این مدل، ضریب مربوط به جریان بازگشتی از نیاز کشاورزی برای حوضه آبریز گاوشان، به عنوان مطالعه موردی، در غرب کشور تخمین زده شد. مقدار بدست آمده در این تحقیق برای ضریب بازگشتی نیاز کشاورزی (حدود 34%) یک مقدار نسبتاً منطقی است. زیرا تلفات آب در کشاورزی نسبت به دیگر نیازهای آبی در سطح یک حوضه آبریز بیشتر و اغلب آن ناشی از تبخیر می‌باشد.
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شکل 5- هیدروگراف مشاهداتی و محاسباتی آبخوان


[image: image7.emf]0


20000


40000


60000


80000


100000


120000


140000


160000


180000


1376/7/1 1377/1/1 1377/6/1 1378/1/1 1378/6/1 1379/1/1 1379/6/1 1380/1/1 1380/6/1 1381/1/1 1381/6/1 1382/6/1


�½ZË�m


�


\ °»�f»�Y�Å


�


ÃZ»�]


�


xË�Ze


Observed


Calculated




شکل 6- هیدروگراف مشاهداتی و محاسباتی جریان خروجی از حوضه
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شکل 7- نمودار پراکنش داده‌های تراز آبخوان
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شکل 8- نمودار پراکنش داده‌های جریان سطحی

در مورد ضرایب مربوط به سهم جریان سطحی و زیرزمینی از آب بازگشتی نمی‌توان قضاوتی انجام داد. زیرا این مقدار به عواملی چون نوع خاک و آب و هوای حوضه آبریز مورد مطالعه وابسته است. سهم جریان ورودی به آب سطحی بیشتر از جریان ورودی به آب زیرزمینی می‌باشد. این‌گونه می‌توان نتیجه گرفت که شرایط آب و هوایی و نوع خاک در سطح حوضه به نحوی است که اکثر (نزدیک به 85%) جریان‌های برگشتی به آب سطحی وارد می‌شوند. با توجه به کوهستانی بودن حوضه آبریز گاوشان نتیجه بدست آمده قابل توجیه است.

نمودارهای پراکنش (شکل 8 و شکل 9) نشان‌ می‌دهند که همبستگی بین داده‌های جریان سطحی بیشتر از داده‌های تراز آبخوان است. حساسیت زیاد مقادیر تراز آبخوان به ضرایب جریان بازگشتی (به دلیل حجم کم آبخوان) علت این امر می‌باشد. 

به طور قطع فرضیاتی که در رابطه با اجزای مختلف واسنجی و مدل‌سازی انجام شده است، روی نتایج اثرگذار بوده است. سری‌های جریان ورودی به حوضه با استفاده از یک مدل بارش رواناب حاصل شده‌اند و واسنجی پارامترهای آن مدل قبل از استفاده باید انجام بگیرد. آب زیرزمینی در یک محیط متخلخل و ناهمگن و با چهارچوب نامشخص جریان دارد، در حالی که در مدل‌سازی به صورت یک محیط همگن و با ابعاد مشخص مدل شده است. لازم به توضیح است که اکثر مدل‌های مشابه MODSIM نیز آبخوان را به صورت یک مخزن مدل می‌کنند و این نحوه مدل‌سازی مختص مدلMODSIM نیست.

فرض شده است که آب برگشتی به آبخوان با یک دوره تأخیر به آن وارد می‌شود، برای تخمین ضریب جریان بازگشتی حوضه‌های دیگر باید مطالعه‌ی لازم در مورد این پارامتر انجام پذیرد یا از روش مورد استفاده در این تحقیق استفاده شود.

ضرایب جریان بازگشتی پارامترهایی با مقدار نامعلوم و غیرقابل اندازه‌گیری می‌باشند و برای هر حوضه آبریز با توجه به ساختار نیازها و الگوی مصرف، نوع آب و هوا و شرایط جغرافیایی مقادیر متفاوتی دارند. واسنجی مدل‌هایی مانند MODSIM که در شبیه‌سازی یک حوضه آبریز این ضرایب را در نظر می‌گیرند، راه مناسبی برای بدست آوردن بهترین تخمین از این ضرایب است.
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Estimation of Agriculture Return Flow Fraction


Using Particle Swarm Optimization Algorithm


I. Sabzzadeh
*, S. Alimohammadi


Abstract


In our country, the main portion of water resources is allocated to agriculture uses. Therefore for each river basin water resources planning, it is essential to know value of agriculture parameters. The goal of this research is estimation of best value of agriculture return flow fraction and return flow contribution to surface and groundwater. This is accomplished by automatic calibration of water resource planning model, MODSIM, and integration this model with Particle Swarm Optimization algorithm. Objective function of calibration includes surface discharge and also groundwater level terms. The return flow fraction of agriculture demand for Gawshan Basin in the West portion of Iran, as a case study, was obtained 33.7%. Also results indicate that agriculture return flow fraction contribute to surface groundwater inflow is equal 14.5 and 85.5 percent, respectively .Calibration of water resources planning models is a good approach to estimate return flow fractions at river basin wide.


Key words: Return flows, Calibration of water resources planning model
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