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 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1931بهار  شماره هفتم  دوم سال

هاي بالادست سد مخزني بوکان با استفاده از  اي در حوزه تخمين جريان رودخانه

 متغيرهاي اقليمي دما و بارش
 

  3و صالح حسيني *2،  مهدي وفاخواه1حسين خيرفام

 
 22/20/02: دريافتتاريخ 

 22/20/01تاريخ پذيرش: 

 

 چکيده
های سطحي از  ريزی و مديريت منابع آب های هيدروليکي و تاسيسات، برنامه از نظر ايمني سازه تخمين متغيرهای هيدرولوژيکي

گيری آن دارای  ای يکي از متغيرهای مهم هيدرولوژيکي است که اندازه باشند. جريان رودخانه ای برخوردار مي اهميت ويژه

کارگيری متغيرهای قابل دسترس و  هيدرولوژيکي با بههای  باشد. به همين دليل استفاده از مدل های مختلفي مي محدوديت

تواند رويکردی مهم و ضروری باشد. اين تحقيق درصدد بررسي امکان استفاده از متغيرهای اقليمي قابل  گيری آسان مي اندازه

های بارش، دما و  دهباشد. برای انجام اين تحقيق از دا منظور تخمين دبي در مقياس سالانه و فصلي مي دسترس )بارش و دما( به

های  مدل استفاده گرديد. 1933تا  1931های آماری  سال بين سال 11های بالادست سد مخزني بوکان به مدت  دبي حوزه

تهيه،  SPSS17افزار  ها در محيط نرم رگرسيوني چندمتغيره و گام به گام در مقياس زماني سالانه و فصلي برای هر يک از حوزه

ها از معيارهای آماری مجذور ميانگين  ها صورت پذيرفت. به منظور ارزيابي مدل جي هر يک از مدلو واسنجي و اعتبارسن

های تهيه شده در حد قابل  مربعات خطا، خطای نسبي و ضريب کارايي استفاده گرديد. بررسي نتايج نشان داد که اکثر مدل

ی خطای  چندمتغيره ارائه داده است. همچنين محدودهقبولي بوده و رگرسيون گام به گام نتايج بهتری نسبت به رگرسيون 

کند. تغييرات  درصد تغيير مي 11/31تا  32/11درصد و در مقياس فصلي از  13/44تا  31/12نسبي در مقياس سالانه از 

ضريب  باشد و مقدار مي 09/3تا 20/2و در مقياس فصلي از  93/3تا  93/2مجذور ميانگين مربعات خطا در مقياس سالانه از  

باشد. نسبت  متغير مي 31/2تا  91/2و در مقياس فصلي از  34/2تا  3/2های تهيه شده نيز در مقياس سالانه از  کارايي مدل

باشد که استفاده از مدل سالانه جهت تخمين  تاثيرگذاری بارش روی دبي در فصل تابستان بر خلاف ساير فصول بسيار کم مي

ها در تخمين دبي کاهش  چنين با افزايش مساحت حوزه دقت مدل لي ارائه نخواهد داد. همدبي فصل تابستان نتايج قابل قبو

 يابد. مي
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 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1301بهار  شماره هفتم دومسال 

 مقدمه
ي سطح آب منابع تيمحدود و تيجمع افزون روز رشد

درولوژيکي از نظر تعيين و تخمين متغيرهای هي کشور، در

ريزی و  های هيدروليکي و تاسيسات، برنامه ايمني سازه

پذير  های سطحي را امری اجتناب مديريت منابع آب

 همکاران، و زيپرو؛ 1223ليتل وود و همکاران،   ) نمايد مي

ای يکي از متغيرهای مهم  . جريان رودخانه(1933

گيری آن دارای  هيدرولوژيکي است که اندازه

های  باشد که استفاده از مدل های مختلفي مي يتمحدود

کارگيری متغيرهای قابل دسترس و  هيدرولوژيکي با به

تواند رويکردی مهم و ضروری باشد  گيری آسان مي اندازه

(. با توجه به 1931؛ خيرفام و صادقي، 1931 ،يدستوران)

های کوچک يا  های هيدرومتری در حوزه کمبود ايستگاه

هايي که بتواند آبدهي جريان را   ی آزمون  بالادست، توسعه

در مقياس زماني مورد نياز و در مکان دلخواه برآورد نمايد 

از موارد ضروری است که به بهبود اطلاعات مورد نياز برای 

 ها مدلگردد.  اهداف مديريتي مرتبط با منابع آب منجر مي

 است، دهيگرد ارائه انيجر نيتخمبرای ی متعدد روابط و

 دهند، نمي ارائه مشابهي جينتا مختلف مناطق رن دليک

 بر منطقه هری برا های هيدرولوژيک مدل ارائه نيبنابرا

در قالب  حاکمی جو طيشرا و اتيخصوص اساس

صادقي و )های هيدرومتئولوژی ضروری است  تحليل

 دبي سنجش ايستگاه که يي ها حوزه در(. 1934همکاران، 

 در مؤثری کمک بوطهمر اطلاعات و آمار ،دارد وجود

. داشت خواهد جريان دبي مقادير تعيين و ها داده تحليل

 در انيجري دبی ريگ اندازه امکان ،تيمحدود ليدله بي ول

ی ها ستگاهيا عيوس جاديا و گسترش عدم و مکان و زمان

 ها مدل از استفاده مستمر،ی ريگ اندازه عدم وی درومتريه

 وي نيب شيپی برا اداعتم قابل و مناسبی ابزار تواند يم

 مناسبی ريگ ميتصم به تينها در که باشد انيجر نيتخم

 و بوون) نمود خواهد کمکي سطح آب منابع تيريمد در

 امکان زيآبخی ها حوزه در که جا آن از(. 1221 همکاران،

 عکسي بررس برای ازين موردی ها تيکم تمامی ريگ اندازه

 در بتواند کهي مدل ارائه لذا باشد ينم سريم حوزه العمل

 موردی ورود اطلاعات حداقل از استفاده با ،يسادگ نيع

 ارائه راي قبول قابل دقت باي نيب شيپ دسترس، قابل و ازين

 همکاران، وي فيشر) رسد مي ظرن بهی ضروری امر کند

 دو ازی ا رودخانه انيجری ا منطقهی مدلساز(. 1939

 شده وعشر آب منابع قاتيتحق و مطالعات در شيپی  دهه

 و لوگان) رديگ يم قرار استفاده مورد گسترده طور به و

 و ها ستگاهيا آمار از استفاده با روش نيا در(. 1330 تانگ،

 شود مي ارائه ييها مدل بالادست زيآبخ حوزه یها يژگيو

 و آمار فاقد که حوزه از نقطه هر رد آن کمک به که

 را انيجر يدب زانيم توان مي باشد، یدرومتريه اطلاعات

ی ساز مدل در. (1930 ا،ين يرستم وي توکل) آورد دست به

 وي وگرافيزيف عواملی ا رودخانه انيجری ا منطقه

 و مساحت بارش، و باشند يم موثر عواملي کيدرولوژيه

 وی تلور) باشند يم عوامل نيمهمتري اصلی  آبراهه طول

البته علاوه بر  (.1933 همکاران، وي صلوات ؛1221ياسلام

توان از  ترين عامل ايجاد روانآب است، مي ش که اصليبار

ساير متغيرهای اقليمي از قبيل تبخير و دما نام برد که 

ای تاثيرگذار  روی مقدار و تغييرات جريان رودخانه

باشند. تبخير علاوه بر کاهش مقدار روانآب سطحي،  مي

مقدار رطوبت بارش پيشين در خاک را کاهش داده و 

را برای بارش بعدی بالا برده و باعث  ظرفيت نفوذ خاک

شود. استفاده از متغير  کاهش روانآب حاصل از بارش مي

های  دما به عنوان جايگزين متغير تبخير در مدل

هيدرولوژيکي در مواردی به کار برده شده است. از جمله از 

 IHACRESروانآب -توان از مدل بارش ها مي اين مدل

های  استفاده از مدلنام برد. ( را 1220)کروک و همکاران، 

چنين استفاده از متغيرهای اقليمي برای  رگرسيوني و هم

تخمين روانآب توسط محققين متعددی صورت پذيرفته 

 التيا لابيسی ا منطقه ليتحلی برا( 1339)هس است. 

 ستگاه،يا 411 آمار از استفاده با کايآمری ايجورج

 وي کيزيف متغيرهای نيب رهيمتغ چندي خط ونيرگرس

 ارائه حوزه،ي لابيسي دب برآورد منظور به حوزه،ي مياقل

ي معرفي لابيسي دب بر موثر مهم عامل را مساحت و دادند

ای ميزان  ( در مطالعه1224جيانگ و همکاران ) .کردند

ی آبخيز رود زرد را با  تغييرات روانآب سالانه در حوزه

يي گو استفاده از رگرسيون چند متغيره با اجزای پيش

بارش و دمای هوا بررسي نمودند و نتيجه گرفتند   کننده

که مقادير دبي دارای ارتباط معناداری با دمای هوا 

باشد به نحوی که مقدار روانآب با افزايش پنج درجه  مي

 مدل از( 1223) يهيابد.  درصد افزايش مي دهدمای هوا 

 استفاده انيجري دب نيتخمی برا ونيرگرس وي عصب شبکه

 جينتای  سهيمقا. گرفتندي بخش تيرضا جينتا و دکردن

 مدل به نسبتي عصبی  شبکهی بالا نيتخم دقت ازي حاک

ی ها انيجر ارتباط (1223دی ) و ژو .بودي ونيرگرس
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 مدل با در پنسيلوانيا را باروان وي نيرزميز ،یا رودخانه

 34/2ی بالا نييتب بيضر به و کردندي بررسي ونيرگرس

 از استفاده با زين( 1212) همکاران و نوری. افتندي دست

 انيجر نيتخم به اقدام ونيرگرس وي عصب شبکه

شبکه عصبي را به  و نمودند زيتبری چا يصوفی ا رودخانه

برک  مطالعات عنوان مدل با دقت بيشتر انتخاب کردند.

نيز برتری شبکه  (1223) کرم سيگيز اوغلوو  سليک اوغلو

ای در  ن جريان رودخانهعصبي به رگرسيون را برای تخمي

ی تخمين  استانبول تا ِِييد کردند. در ايران نيزدر زمينه

 منظور به( 1930) ناهمکار وي کمالای  جريان رودخانه

 از عباسپور ديشه سد بهی ورود انيجر نيتخم

 قبول قابل را جينتا و کردند استفاده  SARIMAمدل

 مدلی  ئهارا منظور به ،(1930) اين رستم وي توکل .دانستند

 رهيمتغ چند ونيرگرس از لاميا استان در لابيسی ا منطقه

 دورهی برا حوزهي کيزيف متغيرهایی ريکارگ هب با

 .دادند ارائهي مناسبی ها مدل لابيس مختلفی ها بازگشت

 شاخص شش از استفاده با( 1930) همکاران و مرجي فاتح

ی ورودی  رودخانه چند انيجري نيب شيپ به اقدام

PDO شاخص و کرده هيارومی  اچهيدر
 شاخص عنوان به 1

 و برآورد دقت اعلام کردند که و ديگرد انتخاب مناسب

 ازی بالاتر دقت کوچکی ها حوزهی برا انيجري نيب شيپ

 سه از استفاده با( 1931) يدستوران .دارد بزرگی ها حوزه

 در Drewentی  رودخانه انيجر ،يعصبی  شبکه نوع

 .داد ارائهي قبول قابل جينتا و کردی ساز هيشب را انگلستان

 باروان نيتخم منظور به( 1933) همکاران وي صلوات

 استفاده ونيگرسر از کردستان استان زيآبخی ها حوزه

 به مختلفی ها بازگشت دوره با لابيسی برا و کردند

عظيمي و همکاران . افتندي دستي متفاوتی ها مدل

بين حجم جريان ی رگرسيوني  ( با برقراری رابطه1933)

های اقليمي و بارندگي، به  ورودی به سد دز و سيگنال

نتايج قابل قبولي دست يافتند. انوری تفتي و همکاران 

( با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي جريان 1932)

بيني کرده و اعلام  ی آبخيز کارون را پيش ای حوزه رودخانه

يان نمودند متغيرهای دمايي بيشترين تاثير را بر جر

( نيز با استفاده 1931ای دارند. خيرفام و صادقي ) رودخانه

از پارامترهای اقليمي دما، تبخير و بارش اقدام به 

ی آبخيز  سازی رگرسيوني رفتار هيدرومتئولوژی حوزه مدل

                                                 
1
 Pacific Decadal Oscillation 

آق قلا نمودند و نتايج نشان داد که متغير دما و بارش 

 ای دارد.  تری بر ميزان جريان رودخانه تاثير بيش

)های( رگرسيوني مدلی  ارائهمطالعه،  نيا از هدف

 سد بالادستی ها هحوز دری ا رودخانه انيجر برای تخمين

براساس گزارشات موجود مديريت . باشد يم بوکاني مخزن

برای تخمين دبي جريان  استفاده مورد روابطسد بوکان، 

 نيا به و بودهي تجرب مطالعه موردی  منطقه دررودخانه 

ی  ارائهی  منطقهی ها يژگيو اساس بر روابط نيا که ليدل

 جينتا روابط نيا از استفاده اند، شده هيته مدل

داده است  ارائه بالا نيتخمی خطای دارا و قبول رقابليغ

توان اهميت و لزوم انجام اين تحقيق  که بر اين اساس مي

 سدي اجتماعی اقتصاد تياهم ليدل  هبرا توجيه نمود. 

 نناياطم با و قيدقی زير برنامه به ازين و منطقه در بوکان

 آمار و اطلاعات باي مدلی  ارائه سد، نيا تيريمد در شتريب

 در. رسد يم نظر بهی کاربرد وی ضروری امر دسترس قابل

ي( بارندگ و دما) يمياقل اطلاعات از استفاده با مطالعه نيا

 انيجر رگرسيوني تخمين مدلي( دب) يکيدرولوژيه و

ي مخزن سد بهي منته بالادستی ها حوزهی برای ا رودخانه

 . شده است ارائه در مقياس فصلي و سالانه بوکان
 

 ها روش و مواد
 مطالعه مورد منطقه

 1332حوزه آبريز سد مخزني بوکان با مساحت 

 43ْ  10تا َ  40ْ  40کيلومتر مربع در طول جغرافيايي ََ

در  ليشما 91ْ  40تا َ 90ْ  92شرقي و عرض جغرافيايي َ

. اين حوزه به چهار واقع شده استغربي  استان آذربايجان

چای و  سقزچای، ساروق ،جيغاتوچای ی  زير حوزه

ها وارد  تقسيم شده که جريان خروجي از آنچای  خرخره

ها يک  شود. در هر يک از زيرحوزه مخزن سد بوکان مي

ايستگاه هواشناسي در بالادست و يک ايستگاه هيدرومتری 

و  (1) و (1) های جدولي حوزه وجود دارد که در در خروج

 و هيدرومتری های هواشناسي موقعيت ايستگاه (1)شکل

تغييرات مقادير بارندگي، دما و دبي سالانه  ارائه شده است.

ارائه  (1)های مورد مطالعه نيز در شکل هر يک از زيرحوزه

 شده است.

http://www.atmos.washington.edu/~mantua/REPORTS/PDO/PDO_cs.htm
http://www.atmos.washington.edu/~mantua/REPORTS/PDO/PDO_cs.htm
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 مطالعههاي آبخيز مورد  (: موقعيت جغرافياي حوزه1شکل)

 

 هاي هواشناسي  (: موقعيت و خصوصيات ايستگاه1جدول)

 ارتفاع از سطح دريا )متر( طول جغرافيايي عرض جغرافيايي ايستگاه آبخيز حوزه

 1022 40ْ      3َ  93ْ      49َ پل قشلاق جيغاتوچای

 1031    41ْ       12َ     91ْ        11َ قبقلو سقزچای

 1302 41ْ       21َ       91ْ        13َ آلاسقل چای ساروق

 1431 41ْ     99َ        91ْ      23َ       سنته چای خرخره

 
 هاي هيدرومتري  (: موقعيت و خصوصيات ايستگاه2جدول)

 طول جغرافيايي عرض جغرافيايي مساحت بالادست )کيلومتر مربع( ايستگاه حوزه آبخيز

 41ْ     10َ 91ْ     11َ 1111 پل آنيان جيغاتوچای

 41ْ      11َ  91ْ     13َ 1421 دره پنبه دانه سقزچای

 41  41       91ْ      13َ 1109 صفاخانه چای ساروق

 41ْ     94َ       91ْ     14َ 1413 آباد کريم چای خرخره
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 هاي مورد مطالعه (:  ميانگين متحرک سه ساله براي زير حوزه3شکل)

 

 روش تحقيق

 ها گردآوري داده

های فصلي و سالانه  برای انجام تحقيق حاضر از داده

متر( و ميانگين دما )درجه  مجموع بارندگي )ميلي

های هواشناسي و ميانگين دبي   گراد(، در ايستگاه سانتي

های هيدرومتری  مترمکعب بر ثانيه( موجود در ايستگاه)

های مربوطه استفاده گرديد. با  ثبت شده توسط سازمان

 11توجه به آمار موجود بارش، دما و دبي فصلي و سالانه، 

انتخاب  1933تا  1931ی آماری مشترک از سال  سال پايه

های خشک و تر در  منظور اطمينان از وجود دوره گرديد. به

ی آماری از ميانگين متحرک سه ساله جهت  ل دورهطو

ی زماني مورد  های خشک و تر در محدوده تعيين دوره

(. نمودار 1930مطالعه استفاده گرديد )سلطاني و مدرس، 

ی هر  ی مقادير بارندگي سالانه ميانگين متحرک سه ساله

ارائه شده  9های مورد مطالعه در شکل  يک از زير حوزه

و  1930تا  1931های  به اين شکل سالاست. با توجه 

تا  1931و  1932تا  1931ترسالي و  1930تا  1931

سالي هستند. با توجه به اين امر که  خشک 1933
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 آب و آبياري مهندسي پژوهشي علمي فصلنامه

 1301بهار  شماره هفتم دومسال 

های هواشناسي تقريباً در مرکز ثقل هر زيرحوزه  ايستگاه

های تعميم مقادير بارش  قرار دارند، نياز به استفاده از روش

منظور  جود ندارد. بهو دما به کل سطح زيرحوزه و

ها برای ساخت  سال ابتدايي داده 11سازی رگرسيوني  مدل

سالي و  سال ترسالي و پنج سال خشک ششها که  مدل

ها )صادقي و  ها برای اعتبارسنجي مدل پنج سال بعدی داده

( استفاده گرديد که سه سال ترسالي و دو 1934همکاران، 

  باشد. سالي مي سال خشک

  

 رسيونيتهيه مدل رگ

برای بررسي رابطه و ميزان همبستگي بين متغيرهای 

گردد.  ی رگرسيوني استفاده مي مستقل و وابسته از رابطه

ای که تحت تاثير  چون جريان رودخانه در مباحثي هم

باشند، از روابط رگرسيوني چند متغيره  چندين متغير مي

چنين با  (. هم1933گردد )زارع چاهوکي،  استفاده مي

که متغيرهايي که بر دبي رودخانه تاثيرگذار  به اينتوجه 

هستند دارای ضريب تاثيرگذاری متفاوتي هستند نياز به 

ی  استفاده از روشي است که علاوه بر بررسي نوع رابطه

ها بر ميزان دبي را  بين متغيرهای مستقل، ميزان تاثير آن

تعيين کند. رگرسيون گام به گام به عنوان يکي از 

ترين  باشد که با اهميت سازی رگرسيوني مي مدلهای  روش

متغيرهای مستقل را يک به يک وارد مدل کرده و اين 

داری  عمل را تا هنگامي که خطای مدل به سطح معني

(. به منظور 1221دهد )فاراوی،  مورد نظر برسد ادامه مي

مدل رگرسيوني ابتدا بايد موارد زير مورد بررسي  ی  ارائه

؛ زارع چاهوکي، 1221ل و هيرسچ، قرار گيرد )هلس

1933 .) 

 -ها با استفاده از آزمون کولموگروف نرمال بودن داده -

اسپيرونوف انجام گيرد که با توجه به مقدار احتمال بيش 

 ها دارای توزيع نرمال هستند. داده 20/2از 

همبستگي بين خطاها با استفاده از  آزمون عدم خود هم -

انجام شود. در اين آزمون  Durbin – Watsonی  آماره

 باشند. قابل قبول مي دومقادير نزديک 

آزمون همگني واريانس خطاها با استفاده از رسم نمودار  -

بيني  مقادير خطای استاندارد شده در مقابل مقادير پيش

ها  استاندارد شده صورت پذيرد که يکنواختي پراکنش داده

 باشد. نشان از قابل قبول بودن آزمون مي

های رگرسيوني  های فوق مدل با توجه به تاييد تمام فرضيه

های بارندگي و دما  چند متغيره و گام به گام بر اساس داده

)متغيرهای مستقل( و دبي )متغير وابسته( در محيط 

هايي که دارای  انجام شد. سپس مدل SPSS17افزار  نرم

درصد بودند انتخاب  30و  33ضريب همبستگي در سطح 

 (. 1931)مهدوی،  گرديدند

 

 واسنجي و اعتبار سنجي مدل

ها،    با تجزيه و تحليل آمار هيدرومتری ايستگاه

به ترتيب  1933تا  1939و  1931تا  1931های  دوره

های رگرسيوني انتخاب  برای واسنجي و اعتبارسنجي مدل

گرديد. فرايند واسنجي مدل شامل تخمين متغيرهايي 

نمايند )يه و  شخص مياست که حداقل تابع هدف را م

سازی، با تغيير در  (. لذا پس انجام مدل1333همکاران، 

ترين ميزان خطا  يابي به کم مقادير ضرايب متغيرها تا دست

ترين ميزان دقت بر اساس معيارهای آماری،  و بيش

های نهايي فصلي و سالانه انتخاب گرديد. از طرفي  مدل

ته و واسنجي شده های ساخ که ميزان کارايي مدل برای اين

های مورد استفاده در ساخت  های غير از داده برای داده

 مدل مورد ارزيابي قرار گيرد، نياز به اعتبارسنجي دارد.

ی نتايج  شرط لازم جهت تعيين اعتبار يک مدل مقايسه

باشد. برای اعتبارسنجي و  های واقعي مي مدل با داده

رديده که از ها، معيارهای متعددی ارائه گ مدل  مقايسه

، مجذور ميانگين 1معيارهای خطای نسبيها،  جمله آن

باشد. در  ( مي9تا  1)روابط  9و ضريب کارايي 1مربعات خطا

معيار خطای نسبي، قدر مطلق اختلاف نسبي مقادير 

گردد.  صورت درصد بيان مي مشاهداتي و تخميني شده به

ی دهنده خطا در هر دو معيار مذکور، مقادير کمتر، نشان

باشد. در معيار ضريب  کمتر مدل در برآورد دبي جريان مي

(، هر چه مقدار عددی ضريب مذکور به 9کارايي )رابطه

تر باشد، حاکي از توانايي بالاتر مدل در  عدد يک نزديک

 (.1934)صادقي و همکاران،  تخمين دبي خواهد بود
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1 - Relative Error 
2- Root Mean Squared Error 
3 - Coefficient of Efficiency 
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های مشاهداتي،  داده 0Qکه در آن، 
OQ  ميانگين

های تخمين حاصل از مدل  داده mQهای مشاهداتي،  داده

 های مشاهداتي است. تعداد داده nو

 

 نتايج و بحث

ی زماني سالانه  ها در بازه  و واسنجي مدل  پس از تهيه

های بالادست سد مخزني بوکان و  و فصلي برای حوزه

های مشاهداتي  ها با استفاده از داده اعتبارسنجي مدل

به  های سالانه و فصلي های هيدرومتری، مدل ايستگاه

ارائه شده است. به دليل ( 4( و )9) های ترتيب در جدول

های آماری در  ی مقادير معياره خلاصه کردن نتايج، از ارائه

 ی واسنجي صرف نظر گرديد. مرحله

ی تهيه شده  های سالانه بررسي نتايج اعتبار سنجي مدل

دهد،  های مورد مطالعه نشان مي برای حوزه (9)در جدول

دار بوده، خطای  درصد معني پنجسطح ها در  تمام مدل

باشد  درصد متغير مي 13/44تا  31/12نسبي تخمين از 

که مدل تهيه شده با استفاده از روش گام به گام برای 

ی سقزچای کمترين خطای نسبي تخمين را دارد.  حوزه

 چهلچنين با توجه به اين که خطای نسبي تخمين تا  هم

ها به  (، تمام مدل1221باشد )داس،  درصد قابل قبول مي

جز مدل چند متغيره حوزه ساروق چای قابل قبول 

 93/3تا  93/2باشد. مجذور ميانگين مربعات خطا از  مي

ترين خطا برای مدل گام به گام حوزه  کند که کم تغيير مي

های تهيه شده  سقزچای است. معيار ضريب کارايي مدل

ن معيار آماری باشد. برای اي متغير مي 34/2تا  32/2نيز از 

هم مدل گام به گام حوزه سقزچای دارای بهترين عملکرد 

های آماری مدل گام  توان بر اساس مقادير معيار است. مي

به گام تهيه شده برای حوزه سقزچای را به عنوان برترين 

چنين در مجموع بهترين عملکرد  مدل انتخاب کرد. هم

زچای نسبت ی سق ای را به حوزه سازی جريان رودخانه مدل

سازی که توسط رگرسيون گام به گام  داد. با توجه به مدل

شود که  صورت گرفته است اين نتيجه استنباط مي

ها  تاثيرگذاری بارندگي روی دبي خروجي از تمام زيرحوزه

تر از دما بوده که مخالف با نتايج انوری تفتي و  بيش

توان  يباشد. البته دليل اين نتايج را م ( مي1933همکاران )

ی مورد مطالعه نسبت داد که در  به تفاوت اقليم دو منطقه

بالادست سد بوکان متوسط دمای سالانه پايين بوده و 

شود.  موجب کاهش اثر تبخير بر ميزان رواناب حوزه مي

که تغييرات متغيرهای مورد بررسي را نشان  (1)شکل

دهد حاکي از آن است که مقدار متوسط دبي خروجي  مي

تری  ی جيغاتوچای بالاتر و با تغييرپذيری بيش حوزهاز زير

ها بوده که تاثير اين اختلاف را بر  نسبت به ساير حوزه

وجود  توان اشاره کرد که باعث به های آماری مي نتايج معيار

ويژه در   های آماری به آمدن رفتاری متفاوت در بين معيار

 مجذور ميانگين مربعات خطا شده است.

 
 

 سازي و اعتبارسنجي ل هاي ساليانه تهيه شده از فرايند مد ارزيابي مدل(: 3جدول)

 مدل تهيه شده نوع مدل حوزه آبخيز
سطح 

 داری معني

درصد خطای 

 (RE)نسبي

 مجذور ميانگين

 (RMSE)مرعات خطا

معيار ضريب 

 (CE)کارايي 

 جيغاتوچای
 P230/2QW= 210/2 30/11 13/9 33/2+1/1 گام به گام

 T 333/3-P  211/2QW= 299/2 1/13 93/3 32/2+11/123 چند متغيره

 سقزچای
 P 219/2QW= 291/2 31/12 93/2 34/2+330/2 گام به گام

 T3/2-P  211/2 QW= 243/2 31/14 41/1 39/2+ 901/1 چند متغيره

 چای ساروق
 P 213/2 +113/2- QW= 223/2 93/91 43/2 32/2 -313/2 گام به گام

 T 210/2+P  213/ QW= 291/2 13/44 01/2 32/2 -131/2 چند متغيره

 چای خرخره
 P 213/2 +131/1- QW= 211/2 33/14 03/2 31/2 - 011/1 گام به گام

 T 193/1-P  21/2 QW= 291/2 33/14 90/1 32/2 - 390/11 چند متغيره
P                متغير بارش =T                   متغير دما =QW متغير دبي = 
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 سازي و اعتبارسنجي ل هاي فصلي تهيه شده از فرايند مد (: ارزيابي مدل0جدول)

معيار ضريب 

 (CE)کارايي

مجذور ميانگين 

مربعات خطا 

(RMSE) 

درصدخطای 

 (RE)نسبي

سطح 

 داری معني
 حوزه آبخيز فصل نوع مدل مدل تهيه شده

33/2 42/4 01/94 22/2 P303/2QW= گام به گام 
 بهار

 جيغاتوچای

32/2 09/3 01/94 22/2 T119/2+P 029/2QW= چند متغيره 

31/2 20/2 12/91 221/2 T211/2QW= گام به گام 
 تابستان

13/2 23/2 19/40 221/2 T211/2+P 292/2- QW= چند متغيره 

33/2 34/2 33/13 22/2 P149/2QW= گام به گام 
 پاييز

91/2 11/1 31/31 22/2 T133/2-P 132/2 QW= يرهچند متغ 

31/2 43/4 99/91 22/2 P011/2QW= گام به گام 
 زمستان

39/2 93/4 43/94 22/2 T091/2+P 041/2QW= چند متغيره 

34/2 34/1 34/92 22/2 231/1 +P442/2QW= گام به گام 
 بهار

 سقزچای

 

 چند متغيره عدم وجود رابطه معني دار _ _ _ _

31/2 23/2 94/43 22/2 342/2 +T214/2QW= گام به گام 
 تابستان

99/2 11/2 11/31 22/2 T219/2+P 221/2 QW= چند متغيره 

30/2 13/2 92/91 22/2 230/2- P231/2 QW= گام به گام 
 پاييز

33/2 19/2 33/41 22/2 009/1 +T193/2-P 231/2QW= چند متغيره 

33/2 11/1 04/91 223/2 449/2- P113/2QW= گام به گام 
 زمستان

33/2 30/1 03/99 213/2 134/2 +T921/2+P 102/2 QW= چند متغيره 

34/2 21/0 12/41 22/2 P491/2QW= گام به گام 
 بهار

 ساروق چای

34/2 30/4 11/44 22/2 T311/2+P 920/2 QW= چند متغيره 

13/2 23/2 19/41 224/2 T293/2 QW= گام به گام 
 تابستان

11/2 23/2 94/42 213/2 T249/2+P 233/2- QW= چند متغيره 

30/2 91/2 92/41 221/2 342/2 +P290/2QW= گام به گام 
 پاييز

31/2 91/2 33/40 223/2 300/2 +T212/2-P 290/2 QW= چند متغيره 

32/2 31/2 39/10 223/2 033/4- P131/2QW= گام به گام 
 زمستان

33/2 20/1 41 213/2 201/4- T443/2-P 923/2QW= يرهچند متغ 

31/2 14/1 21/92 22/2 P999/2QW= گام به گام 
 بهار

 چای خرخره

31/2 13/1 19/19 22/2 T419/2+P 114/2 QW= چند متغيره 

32/2 43/1 19/92 22/2 T 033 / 2QW= گام به گام 
 تابستان

33/2 31/2 32/11 22/2 T433/2+P 439/2 QW= چند متغيره 

13/2 93/2 31/02 229/2 144/2- P 209 / 2QW= گام به گام 
 پاييز

14/2 93/2 12/01 210/2 311/2 +T123/2-P 012/2 QW= چند متغيره 

13/2 11/1 11/43 22/2 P 103 / 2QW= گام به گام 
 زمستان

01/2 12/1 02 22/2 T941/2+P 131/2 QW= چند متغيره 

P                متغير بارش =T               متغير دما =    QW متغير دبي = 
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(، در 4های فصلي تهيه شده )جدول با توجه به مدل

ترين  حوزه جيغاتوچای مدل گام به گام فصل پاييز کم

خطای نسبي تخمين و بيشترين ضريب کارايي و مدل گام 

به گام فصل تابستان دارای کمترين مقدار مجذور ميانگين 

ند متغيره فصل مربعات خطا را دارند. در حالي که مدل چ

پاييز بيشترين خطای نسبي و کمترين ضريب کارايي و 

مدل چند متغيره فصل بهار بيشترين مقدار مجذور 

ميانگين خطا را دارد.  بنابراين برای اين حوزه به جز فصل 

زمستان، استفاده از مدل رگرسيوني گام به گام نتايج قابل 

ثيرگذاری دما چنين در فصل تابستان تا قبولي ارائه داد. هم

توان بالا بودن  تر از بارش بوده که مي بر مقدار دبي بيش

دما و کمبود بارندگي را عامل اصلي دانست. در حوزه 

سقزچای مدل گام به گام تهيه شده برای فصل بهار 

کمترين مقدار خطای تخمين، مدل گام به گام فصل 

تابستان بيشترين مقدار ضريب کارايي و مدل گام به گام 

صل تابستان کمترين مجذور ميانگين مربعات خطا را ف

  باشند. مدل های فصلي دارا مي نسبت به ساير مدل

چندمتغيره فصل تابستان بيشترين خطای نسبي و 

باشد و مدل گام به گام  کمترين ضريب کارايي را دارا مي

ترين خطای نسبي را دارد ولي  فصل بهار با اين که کم

يانگين مربعات خطا را دارد. بيشترين مقدار مجذور م

ای به دست  همچنين برای فصل بهار مدل چند متغيره

ی جيغاتوچای  نيامد. در اين حوزه نيز همانند حوزه

های رگرسيوني گام به گام نتايج بهتری ارائه داده و  ل مد

تری نسبت به  در فصل تابستان نيز دما تاثيرگذاری بيش

گام به گام   ی مدلچا عامل بارش دارد. در حوزه ساروق

رين مقدار خطای نسبي تخمين و ت فصل زمستان کم

بيشترين ضريب کارايي را دارد و مدل گام به گام تابستان 

کمترين مقدار مجذور ميانگين مربعات خطا را دارد. مدل 

گام به گام پاييز بيشترين خطای نسبي، مدل گام به گام 

مدل چند بهار بيشترين مجذور ميانگين مربعات خطا و 

متغيره تابستان کمترين ضريب کارايي را نسبت به ساير 

چون دو حوزه  باشند. در اين حوزه نيز هم ها دارا مي مدل

های رگرسيوني گام به گام نسبت به  قبلي برتری مدل

تر دبي  های رگرسيوني چندمتغيره و تاثيرپذيری بيش مدل

باشد. برای حوزه  از دما در فصل تابستان مشهود مي

ترين مقدار  چای نيز مدل دو متغيره تابستان کم خرخره

ترين مقدار  خطای تخمين، مدل گام به گام پاييز کم

مجذور ميانگين مربعات خطا و مدل چندمتغيره بهار 

چنين  باشند. هم بيشترين مقدار ضريب کارايي را دارا مي

مدل چند متغيره زمستان بيشترين خطای نسبي، مدل 

ن بيشترين مجذور ميانگين مربعات خطا گام به گام زمستا

و مدل چند متغيره زمستان کمترين مقدار ضريب کارايي 

باشند. اما در اين  های حوزه دارا مي را نسبت به ساير مدل

های رگرسيوني  حوزه فقط در فصل پاييز و زمستان مدل

 گام به گام برتری داشتند.

 

 گيري نتيجه
ان استفاده از در تحقيق حاضر سعي شده است تا امک

آمار و اطلاعات اقليمي )دما و بارش( که به آساني قابل 

شوند  گيری مي ها اندازه دسترس بوده و در اکثر حوزه

منظور تخمين دبي ورودی سد مخزني بوکان مورد  به

سال  11بررسي قرار گيرد. به اين منظور با استفاده از آمار 

ت منتهي به های بالادس دما، بارش و دبي موجود در حوزه

و  SPSS17افزارهای  مخزن سد بوکان و در محيط نرم

Excel2007 های رگرسيوني چندمتغيره  اقدام به تهيه مدل

های مذکور با  و گام به گام شد. پس از واسنجي مدل

ها مورد  های آماری اعتبار و کارايي مدل استفاده از معيار

 ارزيابي قرار گرفت.

دهد که  ان مينتايج حاصل از اعتبارسنجي نش

های تهيه شده توانايي قابل قبولي در تخمين دبي در  مدل

ی خطای  مقياس زماني سالانه و فصلي داشتند. محدوده

درصد و در  13/44تا  31/12نسبي در مقياس سالانه از 

کند.  درصد تغيير مي 11/31تا  32/11مقياس فصلي از 

نه از  تغييرات مجذور ميانگين مربعات خطا در مقياس سالا

باشد  مي 09/3تا 20/2و در مقياس فصلي از  93/3تا  93/2

های تهيه شده نيز در مقياس  و مقدار ضريب کارايي مدل

 31/2تا  91/2و در مقياس فصلي از  34/2تا  3/2سالانه از 

های  باشد. پايين بودن دقت تخمين دبي مدل متغير مي

سبت توان به مساحت بيشتر آن ن چای را مي حوزه ساروق

ها نسبت داد که دلالت بر تاثيرپذيری رفتار  به ساير حوزه

هيدرولوژيکي حوزه از متغيرهای فيزيوگرافي به ويژه 

( 1930مرج ) مساحت حوزه دارد که با نتايج فاتحي

باشد. با توجه به نتايج به دست آمده  راستا مي هم

اند دارای  هايي که با روش گام به گام تهيه شده مدل

باشند که  ن کمتر و ضريب کارايي بالايي ميخطای تخمي

( مطابقت دارد و 1934با نتايج صادقي و همکاران )

های فصل تابستان نسبت  ها مدل چنين در تمام حوزه هم
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باشد که  تاثيرگذاری متغير دما بيشتر از متغير بارش مي

( و خيرفام و صادقي 1933انوری تفتي و همکاران )

يت دمای بالای منطقه به ( نيز در شرايط حاکم1931)

های  نتايج مشابهي دست يافتند. با توجه به اين که ايستگاه

ها وجود دارد  گيری بارش و دما در بسياری از حوزه اندازه

  های مذکور و برقراری روابط توان با ارزيابي مدل مي

رگرسيوني مختلف بين متغيرهای اقليمي و هيدرولوژيکي 

های  های فاقد ايستگاه هدر حوز اقدام به تخمين دبي

 هيدرومتری نمود. 
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Abstract 

The hydrological variables estimation is very important for safety of hydraulic structures and facilities, 

surface water resources management and planning. The streamflow measurement as one of the 

important hydrological variables has various limitations. For this reason, application of the 

hydrological models with available and easily measured variables is the important and necessary 

approach. The aim of this research is the possibility of available climatic variables e.g. precipitation 

and temperature for seasonal and annual discharge estimation. Data of precipitation, temperature and 

discharge related to upstream watersheds of Boukan reservoir dam were used for 16 years period 

during 1993-2007 in this study. Multiple and stepwise regression models were determined in annual 

and seasonal scales for each watersheds using SPSS 17 software, then calibration and validation of 

each models were examined. Root mean squared error (RMSE), relative error (RE) and efficiency 

coefficient (CE) were used for models evaluation. The results showed that the most models 

performance was very good and stepwise regression has more accurate results than multiple 

regression. Also, the RE, RMSE and CE range criteria were changed between 20.96 to 44.69 and 

22.80 to 81.11 percent, 0.37 to 7.37 and 0.05 to 7.53 m
3
 s

-1
 and 0.7 to 0.94 and 0.31 to 0.92 for annual 

and seasonal scale, respectively. Ratio of precipitation influence on discharge was very low in summer 

in comparison to other seasons because annual model will not be accurate for estimating discharge in 

summer. 
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