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  آب و آبیاري مهندسی پژوهشی علمی فصلنامه
 1391بهار  •شماره هفتم • دومسال 

هاي بالادست سد مخزنی بوکان با استفاده از  اي در حوزه تخمین جریان رودخانه
  و بارشمتغیرهاي اقلیمی دما 

  
   3و صالح حسینی *2،  مهدي وفاخواه1حسین خیرفام

  
  20/04/90: دریافتتاریخ 

  20/09/91: تاریخ پذیرش
  

  چکیده
هاي سطحی از  ریزي و مدیریت منابع آب هاي هیدرولیکی و تاسیسات، برنامه تخمین متغیرهاي هیدرولوژیکی از نظر ایمنی سازه

گیري آن داراي  اي یکی از متغیرهاي مهم هیدرولوژیکی است که اندازه رودخانه جریان. باشند اي برخوردار می اهمیت ویژه
کارگیري متغیرهاي قابل دسترس و  هاي هیدرولوژیکی با به به همین دلیل استفاده از مدل. باشد هاي مختلفی می محدودیت

کان استفاده از متغیرهاي اقلیمی قابل این تحقیق درصدد بررسی ام. تواند رویکردي مهم و ضروري باشد گیري آسان می اندازه
هاي بارش، دما و  براي انجام این تحقیق از داده. باشد منظور تخمین دبی در مقیاس سالانه و فصلی می به) بارش و دما(دسترس 

هاي  مدل .استفاده گردید 1387تا  1372هاي آماري  سال بین سال 16هاي بالادست سد مخزنی بوکان به مدت  دبی حوزه
تهیه،  SPSS17افزار  ها در محیط نرم گرسیونی چندمتغیره و گام به گام در مقیاس زمانی سالانه و فصلی براي هر یک از حوزهر

ها از معیارهاي آماري مجذور میانگین  به منظور ارزیابی مدل. ها صورت پذیرفت و واسنجی و اعتبارسنجی هر یک از مدل
هاي تهیه شده در حد قابل  بررسی نتایج نشان داد که اکثر مدل. استفاده گردیدمربعات خطا، خطاي نسبی و ضریب کارایی 

ي خطاي  همچنین محدوده. قبولی بوده و رگرسیون گام به گام نتایج بهتري نسبت به رگرسیون چندمتغیره ارائه داده است
تغییرات . کند درصد تغییر می 11/81تا  80/22درصد و در مقیاس فصلی از  69/44تا  96/20نسبی در مقیاس سالانه از 

باشد و مقدار ضریب  می 53/7تا 05/0و در مقیاس فصلی از  37/7تا  37/0مجذور میانگین مربعات خطا در مقیاس سالانه از  
نسبت . باشد متغیر می 92/0تا  31/0و در مقیاس فصلی از  94/0تا  7/0هاي تهیه شده نیز در مقیاس سالانه از  کارایی مدل

باشد که استفاده از مدل سالانه جهت تخمین  اري بارش روي دبی در فصل تابستان بر خلاف سایر فصول بسیار کم میتاثیرگذ
ها در تخمین دبی کاهش  چنین با افزایش مساحت حوزه دقت مدل هم. دبی فصل تابستان نتایج قابل قبولی ارائه نخواهد داد

  .یابد می
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  مقدمه
ی سطح آب منابع تیمحدود و تیجمع افزون روز رشد

تعیین و تخمین متغیرهاي هیدرولوژیکی از نظر  کشور، در
ریزي و  هاي هیدرولیکی و تاسیسات، برنامه ایمنی سازه

پذیر  هاي سطحی را امري اجتناب مدیریت منابع آب
 همکاران، و زیپرو؛ 2007لیتل وود و همکاران،   ( نماید می

اي یکی از متغیرهاي مهم  جریان رودخانه. )1388
گیري آن داراي  هیدرولوژیکی است که اندازه

هاي  باشد که استفاده از مدل هاي مختلفی می محدودیت
کارگیري متغیرهاي قابل دسترس و  هیدرولوژیکی با به

ي مهم و ضروري باشد تواند رویکرد گیري آسان می اندازه
با توجه به ). 1391؛ خیرفام و صادقی، 1386 ،یدستوران(

هاي کوچک یا  هاي هیدرومتري در حوزه کمبود ایستگاه
هایی که بتواند آبدهی جریان را   ي آزمون  بالادست، توسعه

در مقیاس زمانی مورد نیاز و در مکان دلخواه برآورد نماید 
ود اطلاعات مورد نیاز براي از موارد ضروري است که به بهب

 ها مدل. گردد اهداف مدیریتی مرتبط با منابع آب منجر می
 است، دهیگرد ارائه انیجر نیتخمبراي ي متعدد روابط و

 دهند، نمی ارائه مشابهی جینتا مختلف مناطق رلیکن د
 بر منطقه هري برا هاي هیدرولوژیک مدل ارائه نیبنابرا

در قالب  کمحاي جو طیشرا و اتیخصوص اساس
صادقی و (هاي هیدرومتئولوژي ضروري است  تحلیل

 دبی سنجش ایستگاه که یی ها حوزه در). 1384همکاران، 
 در مؤثري کمک مربوطه اطلاعات و آمار ،دارد وجود

. داشت خواهد جریان دبی مقادیر تعیین و ها داده تحلیل
 در انیجری دبي ریگ اندازه امکان ،تیمحدود لیدله بی ول

ي ها ستگاهیا عیوس جادیا و گسترش عدم و مکان و نزما
 ها مدل از استفاده مستمر،ي ریگ اندازه عدم وي درومتریه
 وی نیب شیپي برا اعتماد قابل و مناسبي ابزار تواند یم

 مناسبي ریگ میتصم به تینها در که باشد انیجر نیتخم
 و بوون( نمود خواهد کمکی سطح آب منابع تیریمد در

 امکان زیآبخي ها حوزه در که جا آن از). 2001 همکاران،
 عکسی بررس براي ازین موردي ها تیکم تمامي ریگ اندازه
 در بتواند کهی مدل ارائه لذا باشد ینم سریم حوزه العمل

 موردي ورود اطلاعات حداقل از استفاده با ،یسادگ نیع
 ارائه رای قبول قابل دقت بای نیب شیپ دسترس، قابل و ازین

 همکاران، وی فیشر( رسد می ظرن بهي ضروري امر کند
 دو ازي ا رودخانه انیجري ا منطقهي مدلساز). 1383

 شده شروع آب منابع قاتیتحق و مطالعات در شیپي  دهه

 و لوگان( ردیگ یم قرار استفاده مورد گسترده طور به و
 و ها ستگاهیا آمار از استفاده با روش نیا در). 1985 تانگ،

 شود می ارائه ییها مدل بالادست زیآبخ حوزه يها یژگیو
 و آمار فاقد که حوزه از نقطه هر رد آن کمک به که

 را انیجر یدب زانیم توان می باشد، يدرومتریه اطلاعات
ي ساز مدل در. )1385 ا،ین یرستم وی توکل( آورد دست به

 وی وگرافیزیف عواملي ا رودخانه انیجري ا منطقه
 و مساحت بارش، و باشند یم رموث عواملی کیدرولوژیه

 وي تلور( باشند یم عوامل نیمهمتری اصلي  آبراهه طول
البته علاوه بر  ).1389 همکاران، وی صلوات ؛2002یاسلام

توان از  ترین عامل ایجاد روانآب است، می بارش که اصلی
سایر متغیرهاي اقلیمی از قبیل تبخیر و دما نام برد که 

اي تاثیرگذار  ان رودخانهروي مقدار و تغییرات جری
تبخیر علاوه بر کاهش مقدار روانآب سطحی، . باشند می

مقدار رطوبت بارش پیشین در خاك را کاهش داده و 
ظرفیت نفوذ خاك را براي بارش بعدي بالا برده و باعث 

استفاده از متغیر . شود کاهش روانآب حاصل از بارش می
هاي  لدما به عنوان جایگزین متغیر تبخیر در مد

از جمله از . هیدرولوژیکی در مواردي به کار برده شده است
 IHACRESروانآب - توان از مدل بارش ها می این مدل

هاي  استفاده از مدل. را نام برد) 2005کروك و همکاران، (
چنین استفاده از متغیرهاي اقلیمی براي  رگرسیونی و هم

تخمین روانآب توسط محققین متعددي صورت پذیرفته 
 التیا لابیسي ا منطقه لیتحلي برا) 1993(هس . است

 ستگاه،یا 426 آمار از استفاده با کایآمري ایجورج
 وی کیزیف متغیرهاي نیب رهیمتغ چندی خط ونیرگرس

 ارائه حوزه،ی لابیسی دب برآورد منظور به حوزه،ی میاقل
ی معرفی لابیسی دب بر موثر مهم عامل را مساحت و دادند
اي میزان  در مطالعه) 2004(همکاران  جیانگ و .کردند

ي آبخیز رود زرد را با  تغییرات روانآب سالانه در حوزه
گویی  استفاده از رگرسیون چند متغیره با اجزاي پیش

بارش و دماي هوا بررسی نمودند و نتیجه گرفتند   کننده
که مقادیر دبی داراي ارتباط معناداري با دماي هوا 

ار روانآب با افزایش پنج درجه باشد به نحوي که مقد می
 مدل از) 2007( یه. یابد درصد افزایش می دهدماي هوا 

 استفاده انیجری دب نیتخمي برا ونیرگرس وی عصب شبکه
 جینتاي  سهیمقا. گرفتندی بخش تیرضا جینتا و کردند

 مدل به نسبتی عصبي  شبکهي بالا نیتخم دقت ازی حاک
ي ها انیجر باطارت )2009(دي  و ژو .بودی ونیرگرس
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 مدل با در پنسیلوانیا را باروان وی نیرزمیز ،يا رودخانه
 94/0ي بالا نییتب بیضر به و کردندی بررسی ونیرگرس
 از استفاده با زین) 2010( همکاران و نوري. افتندی دست
 انیجر نیتخم به اقدام ونیرگرس وی عصب شبکه

به  شبکه عصبی را و نمودند زیتبري چا یصوفي ا رودخانه
برك  مطالعات .عنوان مدل با دقت بیشتر انتخاب کردند

نیز برتري شبکه  )2007( کرم سیگیز اوغلوو  سلیک اوغلو
اي در  عصبی به رگرسیون را براي تخمین جریان رودخانه

ي تخمین  در ایران نیزدر زمینه. استانبول تایِید کردند
 منظور به) 1385( ناهمکار وی کمالاي  جریان رودخانه

 از عباسپور دیشه سد بهي ورود انیجر نیتخم
 قبول قابل را جینتا و کردند استفاده  SARIMAمدل

 مدلي  ارائه منظور به ،)1385( این رستم وی توکل .دانستند
 رهیمتغ چند ونیرگرس از لامیا استان در لابیسي ا منطقه

 دورهي برا حوزهی کیزیف متغیرهايي ریکارگ هب با
 .دادند ارائهی مناسبي ها مدل لابیس مختلفي ها بازگشت

 شاخص شش از استفاده با) 1385( همکاران و مرجی فاتح
ي ورودي  رودخانه چند انیجری نیب شیپ به اقدام

 شاخص عنوان به PDO1 شاخص و کرده هیارومي  اچهیدر
 و برآورد دقت اعلام کردند که و دیگرد انتخاب مناسب

 ازي بالاتر دقت کوچکي ها حوزهي برا انیجری نیب شیپ
 سه از استفاده با) 1386( یدستوران .دارد بزرگي ها حوزه
 در Drewentي  رودخانه انیجر ،یعصبي  شبکه نوع

 .داد ارائهی قبول قابل جینتا و کردي ساز هیشب را انگلستان
 باروان نیتخم منظور به) 1389( همکاران وی صلوات
 تفادهاس ونیگرسر از کردستان استان زیآبخي ها حوزه
 به مختلفي ها بازگشت دوره با لابیسي برا و کردند
عظیمی و همکاران . افتندی دستی متفاوتي ها مدل

ي رگرسیونی بین حجم جریان  با برقراري رابطه) 1389(
هاي اقلیمی و بارندگی، به  ورودي به سد دز و سیگنال

انوري تفتی و همکاران . نتایج قابل قبولی دست یافتند
ستفاده از شبکه عصبی مصنوعی جریان با ا) 1390(

بینی کرده و اعلام  ي آبخیز کارون را پیش اي حوزه رودخانه
نمودند متغیرهاي دمایی بیشترین تاثیر را بر جریان 

نیز با استفاده ) 1391(خیرفام و صادقی . اي دارند رودخانه
از پارامترهاي اقلیمی دما، تبخیر و بارش اقدام به 

ي آبخیز  رفتار هیدرومتئولوژي حوزه سازي رگرسیونی مدل

                                                
1 Pacific Decadal Oscillation 

آق قلا نمودند و نتایج نشان داد که متغیر دما و بارش 
  . اي دارد تري بر میزان جریان رودخانه تاثیر بیش
رگرسیونی ) هاي(مدلي  ارائهمطالعه،  نیا از هدف

 سد بالادستي ها هحوز دري ا رودخانه انیجر براي تخمین
گزارشات موجود مدیریت براساس . باشد یم بوکانی مخزن

براي تخمین دبی جریان  استفاده مورد روابطسد بوکان، 
 نیا به و بودهی تجرب مطالعه موردي  منطقه دررودخانه 

ي  ارائهي  منطقهي ها یژگیو اساس بر روابط نیا که لیدل
 جینتا روابط نیا از استفاده اند، شده هیته مدل

داده است  ارائه بالا نیتخمي خطاي دارا و قبول رقابلیغ
توان اهمیت و لزوم انجام این تحقیق  که بر این اساس می

 سدی اجتماعي اقتصاد تیاهم لیدل  هب. را توجیه نمود
 ننایاطم با و قیدقي زیر برنامه به ازین و منطقه در بوکان

 آمار و اطلاعات بای مدلي  ارائه سد، نیا تیریمد در شتریب
 در. رسد یم نظر بهي کاربرد وي ضروري امر دسترس قابل

) یبارندگ و دما( یمیاقل اطلاعات از استفاده با مطالعه نیا
 انیجر رگرسیونی تخمین مدل) یدب( یکیدرولوژیه و

ی مخزن سد بهی منته بالادستي ها حوزهي براي ا رودخانه
  . شده است ارائه در مقیاس فصلی و سالانه بوکان

 
  ها روش و مواد

  مطالعه مورد منطقه
 6890بریز سد مخزنی بوکان با مساحت حوزه آ

 47ْ  15تا َ  45ْ  45کیلومتر مربع در طول جغرافیایی ََ
در  شمالی 36ْ  45تا َ 35ْ  30شرقی و عرض جغرافیایی َ

این حوزه به چهار . واقع شده استغربی  استان آذربایجان
چاي و  سقزچاي، ساروق ،جیغاتوچاي ي  زیر حوزه

ها وارد  جریان خروجی از آنتقسیم شده که چاي  خرخره
ها یک  در هر یک از زیرحوزه. شود مخزن سد بوکان می

ایستگاه هواشناسی در بالادست و یک ایستگاه هیدرومتري 
و  )2( و )1( هاي جدولدر خروجی حوزه وجود دارد که در 

 و هیدرومتري هاي هواشناسی موقعیت ایستگاه )1(شکل
ندگی، دما و دبی سالانه تغییرات مقادیر بار .ارائه شده است

ارائه  )2(هاي مورد مطالعه نیز در شکل هر یک از زیرحوزه
  .شده است
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  هاي آبخیز مورد مطالعه موقعیت جغرافیاي حوزه): 1(شکل

  
  هاي هواشناسی  موقعیت و خصوصیات ایستگاه): 1(جدول

 )ترم(ارتفاع از سطح دریا  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  ایستگاه  آبخیز حوزه
  1500  45ْ      8َ   37ْ      43َ  پل قشلاق  جیغاتوچاي

  1582     46ْ       10َ      36ْ        11َ  قبقلو  سقزچاي

  1750  46ْ       02َ        36ْ        29َ  آلاسقل  چاي ساروق

  1482  46ْ     33َ         36ْ      09َ        سنته  چاي خرخره

 
  هاي هیدرومتري  یستگاهموقعیت و خصوصیات ا): 2(جدول

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی  )کیلومتر مربع(مساحت بالادست   ایستگاه  حوزه آبخیز

  46ْ     25َ  36ْ     12َ  1221  پل آنیان  جیغاتوچاي

  46ْ      21َ   36ْ     17َ  1406  دره پنبه دانه  سقزچاي

  46  41        36ْ      29َ  2253  صفاخانه  چاي ساروق

  46ْ     34َ        36ْ     14َ  1419  آباد کریم  چاي خرخره
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  هاي مورد مطالعه   تغییرات مقادیر بارندگی، دما و دبی سالانه زیرحوزه): 2(شکل

  
  

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي مورد مطالعه میانگین متحرك سه ساله براي زیر حوزه):  3(شکل
  

  روش تحقیق
  ها گردآوري داده

هاي فصلی و سالانه  یق حاضر از دادهبراي انجام تحق
درجه (و میانگین دما ) متر میلی(مجموع بارندگی 

هاي هواشناسی و میانگین دبی   ، در ایستگاه)گراد سانتی
هاي هیدرومتري  موجود در ایستگاه) مترمکعب بر ثانیه(

با . هاي مربوطه استفاده گردید ثبت شده توسط سازمان
 16ما و دبی فصلی و سالانه، توجه به آمار موجود بارش، د

انتخاب  1387تا  1372ي آماري مشترك از سال  سال پایه

هاي خشک و تر در  منظور اطمینان از وجود دوره به. گردید
ي آماري از میانگین متحرك سه ساله جهت  طول دوره

ي زمانی مورد  هاي خشک و تر در محدوده تعیین دوره
نمودار ). 1385رس، سلطانی و مد(مطالعه استفاده گردید 

ي هر  ي مقادیر بارندگی سالانه میانگین متحرك سه ساله
ارائه شده  3هاي مورد مطالعه در شکل  یک از زیر حوزه

و  1375تا  1372هاي  با توجه به این شکل سال. است
تا  1386و  1380تا  1376ترسالی و  1385تا  1381
با توجه به این امر که . سالی هستند خشک 1387
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هاي هواشناسی تقریباً در مرکز ثقل هر زیرحوزه  ستگاهای
هاي تعمیم مقادیر بارش  قرار دارند، نیاز به استفاده از روش

منظور  به. و دما به کل سطح زیرحوزه وجود ندارد
ها براي ساخت  سال ابتدایی داده 11سازي رگرسیونی  مدل
سالی و  سال ترسالی و پنج سال خشک ششها که  مدل

صادقی و (ها  ها براي اعتبارسنجی مدل بعدي دادهپنج سال 
استفاده گردید که سه سال ترسالی و دو ) 1384همکاران، 

   .باشد سالی می سال خشک
   

  تهیه مدل رگرسیونی
براي بررسی رابطه و میزان همبستگی بین متغیرهاي 

. گردد ي رگرسیونی استفاده می مستقل و وابسته از رابطه
اي که تحت تاثیر  یان رودخانهچون جر در مباحثی هم

باشند، از روابط رگرسیونی چند متغیره  چندین متغیر می
چنین با  هم). 1389زارع چاهوکی، (گردد  استفاده می
که متغیرهایی که بر دبی رودخانه تاثیرگذار  توجه به این

هستند داراي ضریب تاثیرگذاري متفاوتی هستند نیاز به 
ي  وه بر بررسی نوع رابطهاستفاده از روشی است که علا

ها بر میزان دبی را  بین متغیرهاي مستقل، میزان تاثیر آن
رگرسیون گام به گام به عنوان یکی از . تعیین کند

ترین  باشد که با اهمیت سازي رگرسیونی می هاي مدل روش
متغیرهاي مستقل را یک به یک وارد مدل کرده و این 

داري  ح معنیعمل را تا هنگامی که خطاي مدل به سط
به منظور ). 2002فاراوي، (دهد  مورد نظر برسد ادامه می

مدل رگرسیونی ابتدا باید موارد زیر مورد بررسی  ي  ارائه
؛ زارع چاهوکی، 2002هلسل و هیرسچ، (قرار گیرد 

1389 .(  
 -ها با استفاده از آزمون کولموگروف نرمال بودن داده -

مقدار احتمال بیش  اسپیرونوف انجام گیرد که با توجه به
  .ها داراي توزیع نرمال هستند داده 05/0از 
همبستگی بین خطاها با استفاده از  آزمون عدم خود هم -

در این آزمون . انجام شود Durbin – Watsonي  آماره
  .باشند قابل قبول می دومقادیر نزدیک 

آزمون همگنی واریانس خطاها با استفاده از رسم نمودار  -
بینی  اي استاندارد شده در مقابل مقادیر پیشمقادیر خط

ها  استاندارد شده صورت پذیرد که یکنواختی پراکنش داده
  .باشد نشان از قابل قبول بودن آزمون می

هاي رگرسیونی  هاي فوق مدل با توجه به تایید تمام فرضیه
هاي بارندگی و دما  چند متغیره و گام به گام بر اساس داده

در محیط ) متغیر وابسته(و دبی  )متغیرهاي مستقل(
هایی که داراي  سپس مدل. انجام شد SPSS17افزار  نرم

درصد بودند انتخاب  95و  99ضریب همبستگی در سطح 
  ). 1386مهدوي، (گردیدند 

  
  واسنجی و اعتبار سنجی مدل

ها،    با تجزیه و تحلیل آمار هیدرومتري ایستگاه
به ترتیب  1387تا  1383و  1382تا  1372هاي  دوره

هاي رگرسیونی انتخاب  براي واسنجی و اعتبارسنجی مدل
فرایند واسنجی مدل شامل تخمین متغیرهایی . گردید

یه و (نمایند  است که حداقل تابع هدف را مشخص می
سازي، با تغییر در  لذا پس انجام مدل). 1998همکاران، 

 ترین میزان خطا یابی به کم مقادیر ضرایب متغیرها تا دست
ترین میزان دقت بر اساس معیارهاي آماري،  و بیش

از طرفی . هاي نهایی فصلی و سالانه انتخاب گردید مدل
هاي ساخته و واسنجی شده  که میزان کارایی مدل براي این

هاي مورد استفاده در ساخت  هاي غیر از داده براي داده
 .مدل مورد ارزیابی قرار گیرد، نیاز به اعتبارسنجی دارد

ي نتایج  لازم جهت تعیین اعتبار یک مدل مقایسهشرط 
براي اعتبارسنجی و . باشد هاي واقعی می مدل با داده

ها، معیارهاي متعددي ارائه گردیده که از  مدل  مقایسه
، مجذور میانگین 1معیارهاي خطاي نسبیها،  جمله آن

در . باشد می) 3تا  1روابط ( 3و ضریب کارایی 2مربعات خطا
نسبی، قدر مطلق اختلاف نسبی مقادیر معیار خطاي 

. گردد صورت درصد بیان می مشاهداتی و تخمینی شده به
دهنده خطاي  در هر دو معیار مذکور، مقادیر کمتر، نشان

در معیار ضریب . باشد کمتر مدل در برآورد دبی جریان می
، هر چه مقدار عددي ضریب مذکور به )3رابطه(کارایی 

حاکی از توانایی بالاتر مدل در تر باشد،  عدد یک نزدیک
  ).1384صادقی و همکاران، ( تخمین دبی خواهد بود
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1 - Relative Error 
2- Root Mean Squared Error 
3 - Coefficient of Efficiency 
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میانگین  OQهاي مشاهداتی،  داده 0Qکه در آن، 

هاي تخمین حاصل از مدل  داده mQهاي مشاهداتی،  داده
  .هاي مشاهداتی است تعداد داده nو

  
 نتایج و بحث
ي زمانی سالانه  ها در بازه  و واسنجی مدل  پس از تهیه

هاي بالادست سد مخزنی بوکان و  راي حوزهو فصلی ب
هاي مشاهداتی  ها با استفاده از داده اعتبارسنجی مدل

هاي سالانه و فصلی به  هاي هیدرومتري، مدل ایستگاه
به دلیل . ارائه شده است) 4(و ) 3( هاي ترتیب در جدول

هاي آماري در  ي مقادیر معیاره خلاصه کردن نتایج، از ارائه
  .ی صرف نظر گردیدي واسنج مرحله

ي تهیه شده  هاي سالانه بررسی نتایج اعتبار سنجی مدل
دهد،  هاي مورد مطالعه نشان می براي حوزه )3(در جدول
دار بوده، خطاي  درصد معنی پنجها در سطح  تمام مدل

باشد  درصد متغیر می 69/44تا  96/20نسبی تخمین از 
م براي که مدل تهیه شده با استفاده از روش گام به گا

. ي سقزچاي کمترین خطاي نسبی تخمین را دارد حوزه
 چهلچنین با توجه به این که خطاي نسبی تخمین تا  هم

ها به  ، تمام مدل)2002داس، (باشد  درصد قابل قبول می
جز مدل چند متغیره حوزه ساروق چاي قابل قبول 

 37/7تا  37/0مجذور میانگین مربعات خطا از . باشد می
ترین خطا براي مدل گام به گام حوزه  ند که کمک تغییر می

هاي تهیه شده  معیار ضریب کارایی مدل. سقزچاي است
براي این معیار آماري . باشد متغیر می 94/0تا  70/0نیز از 

هم مدل گام به گام حوزه سقزچاي داراي بهترین عملکرد 
هاي آماري مدل گام  توان بر اساس مقادیر معیار می. است

هیه شده براي حوزه سقزچاي را به عنوان برترین به گام ت
چنین در مجموع بهترین عملکرد  هم. مدل انتخاب کرد

ي سقزچاي نسبت  اي را به حوزه سازي جریان رودخانه مدل
سازي که توسط رگرسیون گام به گام  با توجه به مدل. داد

شود که  صورت گرفته است این نتیجه استنباط می
ها  روي دبی خروجی از تمام زیرحوزهتاثیرگذاري بارندگی 

تر از دما بوده که مخالف با نتایج انوري تفتی و  بیش
توان  البته دلیل این نتایج را می. باشد می) 1389(همکاران 

ي مورد مطالعه نسبت داد که در  به تفاوت اقلیم دو منطقه
بالادست سد بوکان متوسط دماي سالانه پایین بوده و 

. شود خیر بر میزان رواناب حوزه میموجب کاهش اثر تب
که تغییرات متغیرهاي مورد بررسی را نشان  )2(شکل
دهد حاکی از آن است که مقدار متوسط دبی خروجی  می

تري  ي جیغاتوچاي بالاتر و با تغییرپذیري بیش از زیرحوزه
ها بوده که تاثیر این اختلاف را بر  نسبت به سایر حوزه

وجود  توان اشاره کرد که باعث به هاي آماري می نتایج معیار
ویژه در   هاي آماري به آمدن رفتاري متفاوت در بین معیار

  .مجذور میانگین مربعات خطا شده است

  
  

  سازي و اعتبارسنجی ل هاي سالیانه تهیه شده از فرایند مد ارزیابی مدل): 3(جدول

سطح   مدل تهیه شده  نوع مدل  حوزه آبخیز
  داري معنی

درصد خطاي 
  )RE(بینس

  مجذور میانگین
  )RMSE(مرعات خطا

معیار ضریب 
  )CE(کارایی 

  P075/0QW=  015/0  75/26  68/3  89/0+1/1  گام به گام  جیغاتوچاي
  T 877/8-P  061/0QW=  033/0  1/27  37/7  90/0+22/107  چند متغیره

  P 013/0QW=  032/0  96/20  37/0  94/0+985/0  گام به گام  سقزچاي
  T7/0-P  022/0 QW= 047/0  96/24  41/1  93/0 +356/6  چند متغیره

  P 018/0 +667/0- QW=  007/0  37/36  49/0  80/0 - 917/0  گام به گام  چاي ساروق
  T 015/0+P  017/ QW= 031/0  69/44  51/0  70/0 -296/0  چند متغیره

  P 018/0 +272/1- QW=  011/0  98/24  58/0  86/0 -  511/2  گام به گام  چاي خرخره
  T 237/1-P  02/0 QW= 032/0  77/24  35/1  90/0 - 735/11  رهچند متغی

P  =               متغیر بارشT  =                  متغیر دماQW  =متغیر دبی  
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  سازي و اعتبارسنجی ل هاي فصلی تهیه شده از فرایند مد ارزیابی مدل): 4(جدول

معیار ضریب 
  )CE(کارایی

مجذور میانگین 
مربعات خطا 

)RMSE(  

درصدخطاي 
  )RE(نسبی

سطح 
 حوزه آبخیز فصل  نوع مدل  مدل تهیه شده  داري معنی

79/0 40/4 51/34 00/0  P859/0QW=  گام به گام  
  بهار

  جیغاتوچاي

70/0 53/7 51/34 00/0  T163/0+P 503/0QW=  چند متغیره  
76/0 05/0 60/36 001/0 T022/0QW=  گام به گام  

  چند متغیره  =T026/0+P 030/0 - QW 002/0 63/45 07/0 68/0 تابستان
88/0 74/0 87/28 00/0 P143/0QW=  پاییز  گام به گام  
31/0 22/1 76/72 00/0 T178/0-P 170/0 QW=  چند متغیره  
82/0 47/4 33/36 00/0 P526/0QW=  زمستان  گام به گام  
83/0 38/4 48/34 00/0 T532/0+P 546/0QW=  چند متغیره  
84/0 94/1 84/30 00/0  076/1 +P440/0QW=  بهار  گام به گام  

  سقزچاي
  

  چند متغیره  عدم وجود رابطه معنی دار _ _ _ _
71/0 08/0 34/49 00/0 840/0 +T024/0QW=  تابستان  گام به گام 
33/0 16/0 11/81 00/0 T023/0+P 006/0 QW=  چند متغیره  
85/0 19/0 30/32 00/0 075/0 - P086/0 QW=  پاییز  امگام به گ  
77/0 23/0 77/41 00/0 553/1 +T238/0-P 086/0QW=  چند متغیره  
88/0 62/1 54/31 007/0 443/0 - P269/0QW=  زمستان  گام به گام  
87/0 75/1 57/33 029/0 284/0 +T306/0+P 250/0 QW=  چند متغیره  
74/0 01/5 60/41 00/0 P432/0QW=  بهار  گام به گام  

  ساروق چاي

74/0 95/4 62/44 00/0 T716/0+P 305/0 QW=  چند متغیره  
69/0 07/0 13/41 004/0 T037/0 QW=  017/0 34/40 08/0 66/0 تابستان  گام به گام T043/0+P 088/0- QW=  چند متغیره  
75/0 36/0 30/46 001/0 740/0 +P035/0QW=  گام به گام  

  چند متغیره  =T020/0-P 035/0 QW+ 955/0 008/0 89/45 36/0 76/0  پاییز
90/0 82/0 93/25 008/0 589/4 - P286/0QW=  گام به گام  

  چند متغیره  =T449/0-P 308/0QW -056/4 027/0 41 05/1 79/0  زمستان
82/0 64/1 06/30 00/0 P333/0QW=  گام به گام  

  بهار

  چاي خرخره

92/0 27/1 13/23 00/0 T413/0+P 224/0 QW=  چند متغیره  
80/0 49/1 13/30 00/0 T 597 / 0QW=  گام به گام  

  چند متغیره  =T487/0+P 473/0 QW 00/0 80/22 81/0 79/0 تابستان
69/0 38/0 91/50 003/0 144/0 - P 053 / 0QW=  گام به گام  

  چند متغیره  =T109/0-P 510/0 QW+ 926/0 015/0 60/56 39/0 64/0  پاییز
68/0 16/2 66/48 00/0 P 159 / 0QW=  گام به گام  

  چند متغیره  =T346/0+P 171/0 QW 00/0 50 10/2 52/0  زمستان
P  =               متغیر بارشT  =                  متغیر دماQW  =متغیر دبی  
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، در )4جدول(هاي فصلی تهیه شده  با توجه به مدل
ترین  حوزه جیغاتوچاي مدل گام به گام فصل پاییز کم

نسبی تخمین و بیشترین ضریب کارایی و مدل گام خطاي 
به گام فصل تابستان داراي کمترین مقدار مجذور میانگین 

در حالی که مدل چند متغیره فصل . مربعات خطا را دارند
پاییز بیشترین خطاي نسبی و کمترین ضریب کارایی و 
مدل چند متغیره فصل بهار بیشترین مقدار مجذور 

بنابراین براي این حوزه به جز فصل .  میانگین خطا را دارد
زمستان، استفاده از مدل رگرسیونی گام به گام نتایج قابل 

چنین در فصل تابستان تاثیرگذاري دما  هم. قبولی ارائه داد
توان بالا بودن  تر از بارش بوده که می بر مقدار دبی بیش

در حوزه . دما و کمبود بارندگی را عامل اصلی دانست
ل گام به گام تهیه شده براي فصل بهار سقزچاي مد

کمترین مقدار خطاي تخمین، مدل گام به گام فصل 
تابستان بیشترین مقدار ضریب کارایی و مدل گام به گام 
فصل تابستان کمترین مجذور میانگین مربعات خطا را 

  مدل. باشند هاي فصلی دارا می نسبت به سایر مدل
اي نسبی و چندمتغیره فصل تابستان بیشترین خط

باشد و مدل گام به گام  کمترین ضریب کارایی را دارا می
ترین خطاي نسبی را دارد ولی  فصل بهار با این که کم

. بیشترین مقدار مجذور میانگین مربعات خطا را دارد
اي به دست  همچنین براي فصل بهار مدل چند متغیره

ي جیغاتوچاي  در این حوزه نیز همانند حوزه. نیامد
هاي رگرسیونی گام به گام نتایج بهتري ارائه داده و  ل مد

تري نسبت به  در فصل تابستان نیز دما تاثیرگذاري بیش
گام به گام   چاي مدل در حوزه ساروق. عامل بارش دارد

رین مقدار خطاي نسبی تخمین و ت فصل زمستان کم
بیشترین ضریب کارایی را دارد و مدل گام به گام تابستان 

مدل . ار مجذور میانگین مربعات خطا را داردکمترین مقد
گام به گام پاییز بیشترین خطاي نسبی، مدل گام به گام 
بهار بیشترین مجذور میانگین مربعات خطا و مدل چند 
متغیره تابستان کمترین ضریب کارایی را نسبت به سایر 

چون دو حوزه  در این حوزه نیز هم. باشند ها دارا می مدل
هاي رگرسیونی گام به گام نسبت به  لقبلی برتري مد

تر دبی  هاي رگرسیونی چندمتغیره و تاثیرپذیري بیش مدل
براي حوزه . باشد از دما در فصل تابستان مشهود می

ترین مقدار  چاي نیز مدل دو متغیره تابستان کم خرخره
ترین مقدار  خطاي تخمین، مدل گام به گام پاییز کم

مدل چندمتغیره بهار مجذور میانگین مربعات خطا و 

چنین  هم. باشند بیشترین مقدار ضریب کارایی را دارا می
مدل چند متغیره زمستان بیشترین خطاي نسبی، مدل 
گام به گام زمستان بیشترین مجذور میانگین مربعات خطا 
و مدل چند متغیره زمستان کمترین مقدار ضریب کارایی 

اما در این . ندباش هاي حوزه دارا می را نسبت به سایر مدل
هاي رگرسیونی  حوزه فقط در فصل پاییز و زمستان مدل

  .گام به گام برتري داشتند
 

  گیري نتیجه
در تحقیق حاضر سعی شده است تا امکان استفاده از 

که به آسانی قابل ) دما و بارش(آمار و اطلاعات اقلیمی 
شوند  گیري می ها اندازه دسترس بوده و در اکثر حوزه

تخمین دبی ورودي سد مخزنی بوکان مورد منظور  به
سال  16به این منظور با استفاده از آمار . بررسی قرار گیرد

هاي بالادست منتهی به  دما، بارش و دبی موجود در حوزه
و  SPSS17افزارهاي  مخزن سد بوکان و در محیط نرم

Excel2007 هاي رگرسیونی چندمتغیره  اقدام به تهیه مدل
هاي مذکور با  پس از واسنجی مدل .و گام به گام شد

ها مورد  هاي آماري اعتبار و کارایی مدل استفاده از معیار
  .ارزیابی قرار گرفت

دهد که  نتایج حاصل از اعتبارسنجی نشان می
هاي تهیه شده توانایی قابل قبولی در تخمین دبی در  مدل

ي خطاي  محدوده. مقیاس زمانی سالانه و فصلی داشتند
درصد و در  69/44تا  96/20اس سالانه از نسبی در مقی

. کند درصد تغییر می 11/81تا  80/22مقیاس فصلی از 
تغییرات مجذور میانگین مربعات خطا در مقیاس سالانه از  

باشد  می 53/7تا 05/0و در مقیاس فصلی از  37/7تا  37/0
هاي تهیه شده نیز در مقیاس  و مقدار ضریب کارایی مدل

 92/0تا  31/0و در مقیاس فصلی از  94/0ا ت 7/0سالانه از 
هاي  پایین بودن دقت تخمین دبی مدل. باشد متغیر می

توان به مساحت بیشتر آن نسبت  چاي را می حوزه ساروق
ها نسبت داد که دلالت بر تاثیرپذیري رفتار  به سایر حوزه

هیدرولوژیکی حوزه از متغیرهاي فیزیوگرافی به ویژه 
) 1385(مرج  با نتایج فاتحی مساحت حوزه دارد که

با توجه به نتایج به دست آمده . باشد راستا می هم
اند داراي  هایی که با روش گام به گام تهیه شده مدل

باشند که  خطاي تخمین کمتر و ضریب کارایی بالایی می
مطابقت دارد و ) 1384(با نتایج صادقی و همکاران 

بستان نسبت هاي فصل تا ها مدل چنین در تمام حوزه هم
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باشد که  تاثیرگذاري متغیر دما بیشتر از متغیر بارش می
و خیرفام و صادقی ) 1389(انوري تفتی و همکاران 

نیز در شرایط حاکمیت دماي بالاي منطقه به ) 1391(
هاي  با توجه به این که ایستگاه. نتایج مشابهی دست یافتند

ود دارد ها وج گیري بارش و دما در بسیاري از حوزه اندازه

  هاي مذکور و برقراري روابط توان با ارزیابی مدل می
رگرسیونی مختلف بین متغیرهاي اقلیمی و هیدرولوژیکی 

هاي  هاي فاقد ایستگاه در حوزه اقدام به تخمین دبی
  . هیدرومتري نمود
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Streamflow Estimation for Upstream Watersheds of Boukan Reservoir 

Dam Using Precipitation and Temperature Climatic Variables 
 

Hossein Kheirfam1, Mehdi Vafakhah2 and Saleh Hosseni3 

  
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 m3 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. 
 
Keywords: Climatic Variables, Streamflow, Boukan Reservoir Dam, Regression. 
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