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 driven-Data  models are proposed as an alternative to hydrological methods in 

sediment estimation calculations. This study aimed to compare the 

performance and accuracy of hydrological and data-based methods in 

estimating the amount of suspended sediment. For this purpose, discharge and 

sediment data were collected over 20 yr (2001-2020), and then the amount of 

suspended sediment at Bagh Kalayeh hydrometric station on Alamut River in 

Qazvin province, Iran was estimated. In this study hydrological methods 

including Smearing, FAO, and Sediment Rating Curves versus data-driven 

methods including Gene Expression Programming, Instance-Based Learning 

with parameter K and Linear Regression methods were used. The model 

performances were compared using two statistical methods of RRMSE and 

NS. The results showed that two techniques such as IBK model with 

evaluation criteria of (R = 0.94, RRMSE = 0.29 and NS = 0.24) and the GEP 

model with (R = 0.85, RRMSE = 0.59 and NS = 0.65) estimated suspended 

sediment in more accurate way than other studies methods. Thus, the 

superiority of data-driven methods in estimating the amount of suspended 

sediment in the study area was proved. Therefore, the use of data-based 

techniques as a competitor and alternative to hydrological methods to estimate 

the amount of suspended sediment in areas similar to the study area is 

recommended. 
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Introduction 
In countries such as Iran, which are faced with 

reduced precipitation and a lack of vegetation, 

watershed management is one of the main 

challenges for water resources and watershed 

managers. Sediment transfer from upstream 

catchments and sedimentation downstream of 

basins or reservoirs and supply facilities can have 

adverse consequences. The creation of 

sedimentary islands along rivers, especially 

during heavy rains upstream of the basin, will 

reduce the transmission capacity of river floods 
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and incur human and financial losses. Freshwater 

resources such as rivers are polluted due to 

sedimentation and this issue negatively affects 

human life and health. Due to the different 

physical, meteorological and hydrological 

conditions of basins, various hydraulic and 

hydrological methods have been proposed by 

water engineers to estimate the suspended 

sediment load. 

Generally, in hydrological methods, the sediment 

flow rate is considered a function of flow rate, 

regardless of other possible factors. Sediment 

rating curves are one of the most common 

methods for estimating suspended sediment loads 

in rivers. The nonlinear behavior of hydrological 

variables in the catchment creates skewed 

relations in linear relationships and reduces the 

accuracy of classical methods such as sediment 

rating curves . 

However, data-based methods can handle the 

nonlinear behavior of meteorological and 

hydrological variables in basins without 

sufficient attention to the physical conditions of 

the watersheds. Based on the literature review, in 

recent years a set of data-based methods 

including intelligent methods and machine 

learning has been used as a powerful tool in 

modeling most hydrological variables such as 

sediment. One of these successful intelligent 

methods in estimating the suspended sediment 

load is the gene expression programming (GEP) 

model, which is one of the evolutionary methods. 

This method has a high ability compared to 

regression methods and other intelligent 

methods. According to the literature review, it 

was observed that new data-based methods have 

good performance in estimating the amount of 

suspended sediment in different basins with 

different hydrological and meteorological 

characteristics. 

This study aimed to estimate the amount of 

suspended sediment in the Bagh  Kelayeh 

hydrometric station in Qazvin province with a 

semi-arid climate. Hydrological methods 

including FAO, and Smearing, and data-based 

methods including linear regression, Instance-

Based Learning with parameter K, and gene 

expression programming have been used. 

Finally, the performance of these two categories 

of methods is compared. 

Material and Methods 

Qazvin province is located in the northwestern of 

Iran and its area is about 15820 km2. Moreover, 

the average annual rainfall in the last 20 years is 

302.51 mm and the average annual temperature 

is 15.21 C. According to De Martonne’s climate 

classification approach, this region has a semi-

arid climate and based on the Ambrose climate 

classification method, has a cold dry climate.  

Bagh Kelayeh is a village in Rudbar Alamut 

district of Qazvin city in Qazvin province and the 

average rainfall for 20 yr at this station is 423.06 

mm. In the present study, a total of 417 observed 

data related to discharge (m3/s) and sediment 

(tons/day) parameters in the Bagh  Kelayeh 

hydrometric station located in Qazvin province 

in a 20-yr statistical period (2001-2020) have 

been used. The Grubbs statistical test was used 

for outlier detections, the Standard Normal 

Homogeneity Test (SNHT) was used to 

determine the homogeneity of the data, and the 

Mann-Kendal test  method in the Xlstat software 

environment is used to determine the trend of 

data. In this study, hydrological methods include 

sediment rating curve (USBR), FAO and 

modifier (Ls), and data-based methods including 

linear regression (LR), gene expression 

programming (GEP), and Instance-Based k 

(IBK) are used to estimate the amount of 

suspended sediment. During the modeling 

process, 70% of the data were allocated to 

training and the remaining 30% to the test 

section. The Weka data mining software was 

used for applying linear regression/IBK and 

Gene Xpro Tools software was used for gene 

expression programming.  

To compare the accuracy of the sediment rate 

estimation models with the observed sediment 

rates for selecting the appropriate model, the 

evaluation metrics of correlation coefficient (R), 

relative root means square error (RRMSE), and 

Nash-Sutcliffe (NS) have been used.  In the 

sediment rating curve method, a mathematical 

(usually nonlinear) relationship is established 

between the suspended sediment load of the river 

and its discharge. The best fit is passed based on 

the least-squares method. 

Results 

The results of the standard normal homogeneity 

test and Mann-Kendall test showed that the data 

were homogeneous without any trend, and the 

data were random.  

The IBK method had the highest accuracy in 

estimating the amount of suspended sediment in 

Bagh Kelayeh hydrometric station due to its 

higher correlation and lower relative root mean 

square error. Other data-based methods also had 

acceptable accuracy compared to hydrological 
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methods. Hydrological methods had less 

accuracy and more error. As a result, there will 

be less agreement between observational and 

computational values. It was concluded that the 

performance of two methods of gene expression 

programming and IBK (Table 1) was better than 

other methods used in the present study.  

Table 1 Statistical criteria of hydrological and 

data-based methods 

Model R RRMSE NS 

LR 0.8272 0.290834 0.224 

IBK 0.9443 0.288822 0.242 

GEP 0.85064 0.587604 0.652 

FAO 0.6029 0.9381 0.113 

USBR 0.603 0.9362 0.128 

Ls 0.6029 0.9309 0.126 

 

If discharge and sediment data are continuously 

measured and available on a daily time scale, 

then data-based methods can be used with 

sufficient confidence and accuracy in sediment 

estimation. Because these methods are based on 

learning from previous events and will be more 

reliable if there is support from long-term 

memory.  

The results obtained from this study cannot be 

generalized to all hydrological and 

morphological conditions and can only be 

considered as a new horizon in similar basins 

within the same study area. 

 

 

Conclusions 

In the present study, using monthly sediment and 

discharge data, the amount of suspended 

sediment load in the Bagh Kelayeh has been 

estimated. For this purpose, hydrological 

methods of sediment rating curve, FAO and 

modifier Ls, and data-based methods including 

linear regression, gene expression programming, 

and Instance-based learning on K sample have 

been used. The obtained results showed that 

according to SNHT and Mann-Kendall tests, the 

data are homogeneous without trend. Gene 

expression programming and IBK learning 

methods had the highest accuracy compared to 

other methods.  

A closer look at the results also showed that 

despite the relatively good performance of both 

methods, the IBK method is more accurate than 

the GEP. It seems that the high sensitivity of the 

amount of sediment from the recent time data to 

the time of measurement has made the accuracy 

of the IBK method, which is based on close 

prediction samples, more accurate. 

Data Availability 

The data can be sent on request by the 

corresponding author via mtsattar@tabrizu.ac.ir 
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  پژوهشی لهمقا

 

 رسوب معلق زانیبنا در برآورد مم-و داده یکیدرولوژیه یهاعملکرد روش لیتحل

 4و احمد مهرابی 1زادهپریا کریم ،*2ستاری، محمدتقی 1سحر جاویدان

 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران1
 رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یآب، دانشکده کشاورز یمهندس علوم و گروهدانشیار، 2
 ای استان قزوین، قزوین، ایرانآب، شرکت آب منطقهدکترای مهندسی آب، کارشناس دفتر مطالعات منابع 3

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [28/06/1400]  ت:تاریخ دریاف

 [ 02/08/1400]:  تاریخ بازنگری

 [09/08/1400]  تاریخ پذیرش: 

 

های هیدرولوژیکی در محاسبات مربوط عنوان یک جایگزین برای روشهای داده مبنا بهمدل

های هستند. هدف پژوهش حاضر مقایسه عملکرد و دقت روشبه تخمین رسوب مطرح 

های دبی و مبنا در برآورد میزان رسوب معلق بود. بدین منظور داده -هیدرولوژیکی و داده

آوری و سپس میزان رسوب معلق ایستگاه جمع yr 20 (1380-1399) رسوب در بازه زمانی

استان قزوین برآورد شد. در این پژوهش از هیدرومتری باغ کلایه بر روی رودخانه الموت در 

-های دادهگر و روشهای هیدرولوژیکی شامل منحنی سنجه رسوب، فائو و روش اصلاحروش

و رگرسیون خطی استفاده شد. عملکرد  K ریزی بیان ژن، یادگیری بر پایه نمونهمبنای برنامه

رار گرفت. نتایج نشان داد مورد ارزیابی ق NS و  R  ،RRMSE های مذکور با معیارهایروش

 94/0R= ،29/0با معیارهای ارزیابی  K ترتیب روش یادگیری بر پایه نمونهکه به

RRMSE=    24/0و NS = 85/0ریزی بیان ژن با و روش برنامهR= ،59/0 RRMSE = 

های موردمطالعه برآورد تری نسبت به سایر روشرسوب معلق را با دقت بیش = NS 65/0و 

مبنا در برآورد میزان رسوب معلق در منطقه -های دادهاست. بدین ترتیب برتری روشکرده 

عنوان رقیب و مبنا به-های دادهروی استفاده از روشموردمطالعه به اثبات رسید. ازاین

های هیدرولوژیکی برای تخمین میزان رسوب معلق در مناطقی شبیه با جایگزین روش

 .ودشمنطقه موردمطالعه توصیه می

 : های کلیدیواژه

 ژن انیب

 یخط ونیرگرس

 گراصلاح روش

 رسوبسنجه  یمنحن

       نویسنده مسئول:*

mtsattar@tabrizu.ac.ir 

   

 

 مقدمه -1
و  یجو یهاکه با کاهش بارش رانیچون ا ییدر کشورها

های حوزه تیریمواجه هستند، مد یاهیکمبود پوشش گ

. باشدیصنعت آب م رانیمد یاساس هایاز چالش آبخیز

 در گذاریرسوب و هاحوضه بالادستانتقال رسوب از 

تواند می ،و تأمین رهیتأسیسات ذخ ایدست حوضه و نپایی

در  یرسـوب ـریجزا جـادیاداشته باشد.  یمنف یامـدهایپ

در  دیشد یهادر زمان وقوع بارش ژهویبه هارودخانه ریمـس

 هایانیانتقال جر تیکاهش ظرف باعث آبخیز حوزهبالادست 

 ابشد.  دخواه یو مال یرودخانه و وقوع خسارات جان یلابیس

 یکیدرولوژیو ه یآب و هواشناخت ،یکیزیف طیتوجه به شرا

و  یکیدرولیهای متعدد هجهت برآورد بار رسوب معلق، روش

است.  دهیآب ارائه گرد نیمهندس یاز سو یکیدرولوژیه

رسوب، بدون  یدب یکیدرولوژیهای هطورکلی در روشبه

 یاز دب یصورت تابععوامل ممکن تنها به ریتوجه به سا

https://www.jewe.ir/article_139493.html
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  یکیسنجه رسوب    هاییمنحن  .شودیدر نظر گرفته م   انیجر

رودخانه روش   نیتراز معمول  بار رسوب معلق  برآورد  هـا  های 

غ  رفتار  ح  یکیدرولوژیه  رهاییمتغ  یرخطیهـستند.  وضه در 

ار  زیآبر آمدن  به وجود  روابط  بیباعث  از   یخط  یدر  و  شده 

روش کلاسدقت  منحن  یکیهای  رسوب    یمانند  سنجه 

در حالی    نیا  .(Iadanza and Napolitano 2006)   کاهدیم

روش  که  داده  یمبتن  هایاست  گرفتن    تیقابل  ،بر  نظر  در 

غ  ه  یهواشناس  یرهایمتغ  یرخطیرفتار   یکیدرولوژی و 

کاف حوضه  توجه  بدون  را  شرا  یها  بر    یکیزیف  طیبر  حاکم 

 میمنابع خواه  یکه در ادامه بررس. همچنانهستند مسئله دارا 

اعم    بنا م-داده  یهااز روش  ی امجموعه  ریاخ  یهادر سال  دید

روش  و  از  هوشمند  ابزاری  به  ی نیماش  یر یادگی های  عنوان 

  ژه یوو به  یکیدرولوژیه  رهایمتغی  اغلب   سازیتوانمند در مدل

ب  مه رسوب  گرفته  اشودیکار  از  یکی  های هوشمند روش   نی. 

برنامه روش  بار رسوب معلق،  برآورد  در  ژن موفق  بیان  ریزی 

توانایی  این روش    است.های تکاملی  باشد که ازجمله روش می

روش به  نسبت  سا  یونیرگرس  یهابالایی    یهاروش  ریو 

  اتپژوهش  دهدیمنابع نشان م  یداراست. بررسدیگر  هوشمند  

از روش   زانیبرآورد م  در زمینه  یادیز   یهارسوب با استفاده 

  افتهی و هوشمند در داخل و خارج کشور انجام    یکیدرولوژیه

رسوب معلق    یسازبه مدل  Aytek and Kisi (2008)  .است

رو با  مونتانا  نتایج برنامه  کردیدر  و  پرداختند  ژنتیکی  ریزی 

 سهیدر مقا  ،یسازهیشب  یبرا GP  1ها نشان داد کهتحقیق آن 

منحن مدل  یبندرتبه  یهایبا  و   ون یرگرس  یهارسوب 

د.  باشمی  یکاربرد  ی خوب عمل کرده و روش  اریبس  یچندخط

Dehghani et al. (2010)  با    ی مصنوع   یروش شبکه عصب

عنوان  را به   001/0، مربع خطای متوسط  98/0  نییتب  بیضر

برتر منحن   روش  روش  به  ضر  ینسبت  با    ن یی تب  بیسنجه 

م  778/0 متوسط    ربع و  کرده  043/0خطای    .اندمعرفی 

Dehghani and Vafakhah (2013)  رسوب   نیتخم  با

روزانه که    ،معلق  بدریافتند  سنجه روش   نی از  مختلف  های 

دب روش  ب  یرسوب،  از  و  پرسپترون شبکه  نیکلاسه  های 

پا2  هیچندلا تابع  پ   ،3ی شعاع   هیو  با    هیچندلا  رسپترونشبکه 

دبورودی دب  ی های  روز،  دقت    2و    1  ی همان  با  قبل،  روز 

 Ramezanipour et .دینمایرسوب را برآورد م زانیم ییبالا

al. (2017)  نشان دادند که مدل هیدرولوژیکی،    یدر پژوهش

 
1Genetic Programming 
2Multilayer Perceptron 
3Radial Basis Function 

میزان   کمترین  داشتن  با  ترتیب  به  اقلیمی  و  گیاهی  پوشش 

بهتر از  ا  یاه مدل  نیخطا،  در  معلق  رسوب  بار    نیبرآورد 

در حالی است که مدل سالانه که در آن   نی. اباشندی حوضه م

کلاسههیچ دادهگونه  برای  دبی  بندی  و  جریان  دبی  های 

عنوان ناکارآمدترین مدل  صورت نگرفته بهرسوب متناظر آن  

پژوهش  دیگرد  یمعرف نتایج   .Rezazadeh and Sattari 

داد  (2017) رگرس  نشان  پشت  ونیکه روش    زان یم  بانیبردار 

  بیضر  ریمقاد  هرا با ارائ  یچا  قوانیمعلق رودخانه ل  یبار رسوب

مربعات خطا برابر    نیانگیم  شهیو ر  959/0برابر با    یهمبستگ

ب   547/43با   با دقت  -k نسبت به روش  یشتری)تن در روز( 

 .Khosravi et al  .کندیم  ی نیبشیپ   یگ یهمسا  تریننزدیک

های ترکیبی عملکرد بهتری نسبت دریافتند که مدل  (2018)

بهتررجداگانه دا  ی هادلبه م مربوط    ی نیبشیپ   تیقابل  نیند. 

دسته درخت  یبندبه  و     (Bagging M5P)  ی مدل 

مدل    نیترف یضع به  مربوط  نتایج  بود REPT4آن   .

تحقیق  دستبه از   Roushangar and Shahnaziآمده 

عصب  (2019) شبکه  که  داد  دا  ی مصنوع   ینشان  بودن    رابا 

مع  یهمبستگ  بیضر ترت  فیساتک  -ناش  اریو  با    بیبه  برابر 

داده  903/0و    952/0 سنجبرای  صحت  عملکرد   یهای  از 

م برخوردار  نشان    Shadkani et al. (2020)  .باشدیبهتری 

که لا  دادند  چند  پرسپترون  گراد  هیمدل    ان ینزول 

از دقت  بار رسوب معلق    آوردبر  یبرا  (SGD-MLP)4ی تصادف

برخوردار    Zounemat- Kermani et al  .باشدیمبالاتری 

 -GAمدل    رودخانه،  معلق  رسوب  ینیبشیپ   یبرا  (2020)

ANFIS5    وSVR-GA6  به مدلرا    ی نیبشیپ   یهاعنوان 

مقا در  برتر   ی خط  ونیرگرس  ،ANFIS،  SVRبا    سهیکننده 

 .Keihani et al  .کردند  یمعرف   یسنت  یهامدل  و  چندگانه

بردار   نیمدل ماش  یتحلیل عدم قطعیت پارامترها  با  (2021)

ا  بانیپشت به  معلق  رسوبات  بار  برآورد   دند یرس  جهینت  نیدر 

  یمدل برا  نیدر برآورد بار رسوب معلق با ا  تیکه عدم قطع

  ،8/12برابر با    بیها به ترتو کل داده  آزمونآموزش،    ی هاداده

مطالعه  Saghebian (2021)  .است  %5/13و    17 بار   یادر 

با در    یقیهوشمند تلف  یهارا با استفاده از روش  یمعلق رسوب

  یهاتخمین زده و دریافت که مدل  تینظر گرفتن عدم قطع

دهد.  می  شیافزا  %25تا    20  نیرا ب  یسازدقت مدل  یبیترک

رگرس  شانیا به   یگاوس  ندیفرآ  ونیمدل  که  را  مدلی  عنوان 

 
4Multilayer Perceptron-Stochastic Gradient Descent 
5Genetic Algorithm- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System 
6Genetic Algorithm- Support Vector Regression 
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درجه   مدل  یمطلوب  نانیاطم  عدمدارای  است   یسازدر 

 . معرفی کردند

 یهـاروش  دیـمنـابع ملاحظـه گرد  یدر بررسـ  کـه  همچنان

 زانیـم  نیدر تخمـ  یبـر داده عملکـرد مطلـوب  یمبتنـ  دیجد

 یهـــایژگیمختلـــف بـــا و یهارســـوب معلـــق در حوضـــه

اند. هــدف داشــتهمتفــاوت  یو هواشــناخت یکیدرولوژیــه

ــرآورد میــزان رســوب معلــق در ایســتگاه  پــژوهش حاضــر، ب

 میهیـــدرومتری بـــاغ کلایـــه در اســـتان قـــزوین بـــا اقلـــ

ــک هنیم ــت. خشـ ــاری اسـ yr 20 (1399-1380 )دوره آمـ

ــد. از  ــه ش ــر گرفت ــدرولوژیکیروشدر نظ ــای هی ــامل ه  ش

FAO, USBR  وSmearing  مبنــــا -هــــای دادهروشو

ــامل  ــی، روشش ــیون خط ــای رگرس ــه ــر پا یریادگی ــب  هی

ــه  ــه Kنمون ــان ژن و برنام ــت. ریزی بی ــده اس ــتفاده ش اس

ــته روش  ــن دو دس ــرد ای ــت عملک ــده درنهای ــه گردی مقایس

 است.

 ها مواد و روش -2
 مورداستفاده   یهامنطقه موردمطالعه و داده  2-1

قزو غرب  نیاستان  شمال  بخش  و    رانیا  یدر  شده  واقع 

آن   بارش    نیانگی م  باشد، یم  2km  15820   حدودمساحت 

در   دما  mm   51/302  ریاخسال    20سالانه  متوسط    یو 

 ی دومارتن دارا  یبندبوده که براساس طبقه   C◦  21/15  سالانه

اقلیمخشک  مهین  میاقل براساس  اقلیم و  دارای  آمبروژه  نمای 

سرد   مباشد یمخشک  »سیاهلان،  کوه  ترینرتفع.  استان  های 

کی جکین، سفید کوه و سیاه کوه« بوده که حداکثر ارتفاع و 

می  m   4175  سیاهلانهای شمالی  کوه دریا  باشد.  از سطح 

دهد که  ی مرکزی و شرق استان را دشت تشکیل میدهمحدو

در   و  دارد  امتداد  شرق  جنوب  به  غرب  شمال  از  آن  شیب 

است. حداقل ارتفاع آن در شمال    m   1130  نقطهترین  ینیپا

های دریاچه سفیدرود با  غربی و در بخش طارم سفلی و کناره

 (. Anonymous 2021)از سطح دریا است    m   300  ارتفاع

بخش    یی روستا  ه، یکلا  باغ  توابع  شهرستان   الموت  رودباراز 

  هیباغ کلا  یدرومتریه  ستگاهیااست.    نیدر استان قزو  نیقزو

جغراف  در جغرافط  36°   23́   38"  یی ایعرض    51"  ییایول 

  .است  شده   واقع   ایدر  سطح  از  m   1287  ارتفاعو     50°  29́ 

  . باشدیم mm 06/423 ستگاه یااین در   yr 20 بارش  نیانگیم

آورده شده   (1) موردمطالعه در شکل  ستگاهیا  ی مکان  تیموقع

 .است

 
 موردمطالعه  ستگاهیا  یمکان  تیموقع  -1شکل  

Fig. 1 Location of the studied station 

داده مربوط به پارامتر دبی    417در پژوهش حاضر مجموعاً از  

(s/3m( رسوب  و   )tons/day  باغ هیدرومتری  ایستگاه  در   )

-yr  20  (1399  واقع در استان قزوین در دوره آماریکلایه  

متغ1380 آماری  مشخصات  شد.  استفاده    یرهای( 

 . است دهشارائه  (1) مورداستفاده در جدول

برای ایستگاه    مشخصات آماری پارامترهای مورداستفاده  -1جدول  

 باغ کلایه

Table 1 Statistical characteristics of implemented 

parameters for Bagh Kelaveh Station 

Statistical 

Parameter 

Q (m3/s) S  (tons/day) 

Mean 9.85 6633.75 

Median 4.678 148.682 

Max 89.39 474336.09 

Min 1.45 0.697 

Sd 11.42 36909.11 

CV 1.16 5.56 

Cs 2.817 9.393 

Ck 10.752 98.829 

   

 Warrick and Nielsenارائه شده توسط    یبندطبق طبقه 

(1980)،  1)  %12> Cv  تغنشان   %60(2  کم،  راتییدهنده 

>Cv>%12  60  ( 3و    متوسط%<Cv  نیبنابرا  باشد، یم   اد یز  

جدول دب  (1)  طبق  و  دارا  یرسوب  دو  کم   راتییتغ  یهر 

نزدباشند یم مقاد  کی.  م  نیانگیم  ر یبودن  هم،    انهیو  به 

ضر  کینزد  نیهمچن ضر  یگلچو  بیبودن  و  صفر    ب ی به 

ب  یدگیکش سه،  ب  عیتوز  انگریبه  که  داده  نیمتقارن  است  ها 

شرا وجود  برا  طیعدم  دب  یهاداده  ی مذکور  و    ی رسوب 

دادهنشان بودن  نامتقارن  با    طیشرا  نای  البته.  است  ها دهنده 

رسوب دور    یهاداده  ی ذات  ت یو ماه  یمیاقل  تیتوجه به وضع

های پرت از روش  داده  ینبرای تعی  نی. همچنستیاز انتظار ن
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نرمال    یها از آزمون همگنگرابز بک، برای تعیین همگنی داده

از روش من کندال SNHT1استاندارد ) ( و برای تعیین روند 

مح شد.  Xlstat  افزارنرم  طیدر    از  مطالعه  نیا  در  استفاده 

رسوب    یمنحنشامل    یکیدرولوژیه  یهاروش سنجه 
2(USBRفائو  ،)3  (FAOاصلاحگر و   )4  (Lsاز روش و    ی ها( 

روش-داده شامل    ، (LR)5  یخط  ونیرگرس  ی هامبنا 

و  GEP)6ژن    انیب  یزیربرنامه پا  یریادگی(   K7نمونه    هیبر 

(IBKبرا م  ی(  است.    زانیبرآورد  شده  استفاده  معلق  رسوب 

جر واسنجداده  %70  ، سازیمدل  انیدر  به    هیبق  %30و    یها 

 ون یروش رگرس  ی. براافتیاختصاص    یسنجبه صحت  ها داده

 یو برا  Wekaافزار  از نرم  Kنمونه    هیبر پا  یریادگی و    یخط

استفاده   Gene Xpro Toolsافزار  ژن از نرم  انیب  یزیربرنامه

 شد. 

 های مورداستفادهروش   -2-2
 سنجه رسوب  یروش منحن -1-2-2

ا  ر  کیروش    نیدر  غ   یاضیرابطه  بیرخطی)معمولاً  بار    نی( 

در عمل با    شود،یآن برقرار م  یمعلق رودخانه و آبده   یرسوب

رسوب متناظر با آن، هر    یآب و دب   ی هـای دبتوجـه بـه داده

شده و خط  منتقل یتمیدو سری داده به صفحه مختصات لگار

م  نیبهتر از  مربعات  مبنای روش حداقل  بر  ها  آن  انیبرازش 

م داده  رابطـه  شودیعبور  بهو  رابطه  ای  به (  1)صورت  که 

ب  یمنحن است  معروف  رسوب  متغ  نیسنجه  برقرار    ریدو 

 . دشویم

(1                                                     )𝑄𝑠 = 𝑎𝑄𝑤
𝑏     

 ب یضرا  bو    a  ان، یجر  یدب  Qwرسوب،    ی دب  انگر یب  Qs،  که

  ( 2)مربعات خطا از روابط    نیهستند که به روش کمتر  ی ثابت

 . (Youssefvand 2004) شوندیمحاسبه م (3) و

(2                                    )𝑙𝑜𝑔 𝑎 =
∑ log 𝑄𝑠−𝑏 ∑ log 𝑄𝑤

𝑁
 

(3                            )𝑏 =
𝑁 ∑ 𝑙𝑜𝑔 𝑄𝑤.𝑙𝑜𝑔 𝑄𝑠−∑ 𝑙𝑜𝑔 𝑄𝑤.∑ 𝑙𝑜𝑔 𝑄𝑠

𝑁 ∑(𝑙𝑜𝑔 𝑄𝑤)2−(∑ 𝑙𝑜𝑔 𝑄𝑤)2 

آن    aضریب   بالای  مقدار  است،  فرسایش  شدت  از  شاخصی 

زمیننشان تشکیلات  بالای  فرسایش  که دهنده  است  شناسی 

می ضریب  انتقال  نشان   bیابد.  را  رودخانه  فرسایندگی  توان 

 
1Standard Normal Homogeneity Test 
2United State Bureau of Reclamation 
3Food and Agricultural Organization 
4Smearing 
5Linear Regression 
6Gene Expression Programming 
7Instance Based Learning with Parameter K 

را  می فرسایندگی  قدرت  جریان،  دبی  اندك  افزایش  دهد، 

 .(Dadashzadehasl et al. 2009)دهد شدت افزایش میبه

 فائو روش   -2-2-2

اصلاح   نیا روش  روش،  آن شیب   .است  USBRشده  خط در 

برا  یمنحن  یونیرگرس و  شده  فرض  ثابت  رسوب    یسنجه 

از منحن  ر یکردن مقاد  کینزد سنجه رسوب به   یبرآورد شده 

جای  به  ( 1)  که در رابطه  شودیم  هیمشاهده شده توص  ریمقاد

ضر  a  بیضر محاسبه4)  رابطه  از  که  a′  بیاز    شود، می  ( 

 .استفاده شود

(4  )                                                            𝑎′ =
�̅�𝑠

�̅�𝑤
𝑏 

متناظر    انیجر  ی متوسط دب  Q̅𝑤رسوب،  یمتوسط دب  �̅�𝑠،  که

و   ضر  bآن   Jones et al)  است  USBRمعادله    بیهمان 

1981.) 

 گر روش اصلاح  -3-2-2

محاسبه (  5)است که با استفاده از رابطه    رپارامترییغ   یروش

 . شودیم

(5                                   ) 𝐿𝑠 = 𝐿𝑅𝐶 ×
∑ exp(𝑒𝑖)𝑁

𝑖=1

𝑁
 

اصلاح  انگریب  Ls،  که روش  از  محاسبه شده   RCLگر،  رسوب 

روش   از  شده  محاسبه  مربعات    USBR  ،ieرسوب  حداقل 

منحنیباق  معادله  از  استفاده  با  )اختلاف    یمانده  سنجه 

مشاهده  یعیطب  تمیلگار است   یارسوب  شده(  محاسبه  و 

(Pavanelli and Bigi 2004 .) 

 یخط   ونیروش رگرس  -4-2-2

روش   یکی  یخط  ونیرگرس است.   یونی رگرس  لیتحل  یها از 

از    ریمتغ  کی  ی نیبشیپ   یبرا   ینوع مدل آمار  کی  ونیرگرس

متغ  ای  کی  یرو رگرس  گرید  ریچند    ینوع   یخط  ونیاست. 

پ  متغ  یخط  کنندهینیبشیتابع  از  هرکدام  که    یرهایاست 

ضر در  فرآ  یبیمستقل  در  متغ  یبرا  نیتخم  ندیکه   ر یآن 

مدستبه ضرب  نها  شود، یآمده  مجموع   یی جواب 

بهضرب حاصل آن   کیعلاوه  ها  بود که  ثابت خواهد  هم  مقدار 

 ون ینوع رگرس نیتراست. سادهآمده دستبه نیتخم ندیدر فرآ

رگرس  یخط  ونیرگرس  ،یطخ برخلاف  که  است    ون یساده 

  نیتخم  ندآیمستقل دارد. فر  ریمتغ  ک یچندگانه، تنها    یخط

به  یخط  ونیرگرس  دل م   بِیضرا  کند یم   یسع ای گونهرا 

داده با  که  کند  همخوان  یهاانتخاب  باشد،    یموجود  داشته 
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نزد  ریبه مقاد  هاینیبشیپ   یعنی  رابطه   .باشند  کیمشاهداتی 

 . دهدیک رابطه رگرسیون خطی را نشان می( 6)

(6                                      )𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1 𝑥𝑖 + 𝜀0 

 متغیر وابسته و iy شماره هر مشاهده،     iمقدار خطا،    0Ɛ ،  که

 ix  می مستقل  مجموعه .  باشد متغیر  داشتن  ا  یابا    ن ی از 

 (.7رابطه ) دست آوردمدل را به توانیها منقطه 

(7)                                        𝑦𝑖 = �̂�0 + �̂�1𝑥𝑖 + 𝑒𝑖 

تخم  ie  که، و  دارد  نام  ب  ین یمانده  اختلاف  مقدار    نیاز 

 ن ی تخم  ی. برا است  وابسته  ریمتغ  یمحاسبه شده و مقدار واقع

زده    نیتخم  ieو    �̂�1و  �̂�0سه پارامتر  د یبا  ونیمدل رگرس  نیا

روابط    بشوند. از  میبه  (9)و    ( 8)ضرایب  آیند  دست 

(Rencher and Christensen 2012) . 

(8                                      )�̂�0 =
∑ (𝑥𝑖−�̅�)(𝑦𝑖−�̅�)𝑁

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑁
𝑖=1

 

(9                                                 )�̂�0 = �̅� − �̂�1�̅� 

 انیب  یز یرروش برنامه  -5-2-2

برنامه توسعه  انیب  یزیرروش  شکل  که   ی زیربرنامه  افتهیژن 

روشی   Ferreira(  2001)توسط    باشدیم  کیژنت و  ارائه 

مدل برای  پیچیده  مناسب  و  غیـرخطـی  فرآیندهـای  سازی 

روش  کهاست   م  یگردش  تمیالگور  یهاجزء    شودیمحسوب 

نظر  یمبنا براساس  دارو  هیآن  است.    نیتکامل  استوار 

و ساده با طول ثابت، مشابه با آنچه در    ی خط  یهاکروموزوم

م  کیژنت  تمیالگور ساختارها  شودیاستفاده  با    یاشاخه  یو 

تجزاندازه درختان  با  مشابه  متفاوت،  اشکال  و  در   هیها 

خطی    شوند، یم  بیترک  کیژنت  یزیربرنامه ساختار 

موجب میکروموزوم ژنتیکـی  ها  عملگرهای  از  اسـتفاده  شود 

ت و  جهـش  و    رکیـب نظیـر  صحیح  سـاختارهای  همیشـه 

کند تولید  میبه  تمیالگور  ن یا  .معتبری  خودکار  تواند  طور 

را دارند، انتخاب    ریتأث  نیشتریورودی که در مدل ب  هایریمتغ

ریـزی بیـان ژن گام مدل برنامهبهطورکلی فرآیند گام. بهدکن

میبه زیر  فر1  :باشدصورت  تصادفی  آ(  تولید  با  یند 

(  2شود.  ها از تعداد معینـی جمعیـت اولیه آغاز میکروموزوم

بهکروموزوم درختی  ها  بیان  میزان 3شوند.  می  بیانصورت   )

درجه  و  )کروموزوم(  مسئله  بالقوه  جواب  هر  مطلوبیت 

می ارزیابی  آن  مطلـوب  4شود.  سازگاری  شـرایط  اگر   )

برنامه   باشد  شـده  جواب   و  متوقفحاصـل  موجود  جمعیت 

می نشان  را  صورت:  مطلوب  این  غیر  در  بهتـرین 5دهـد   )

نگه  حاضـر  جمعیـت  از  میافـراد  افراد 6د.  نشوداشته  بقیه   )

می انتخـاب  عملکردشـان  براساس  حاضر  (  7شوند.  جمعیت 

و )تکثیـر  بهبودهایی  و  جمعیـت    اصلاحات  روی  جهـش( 

های  ندانی با ویژگیگیرد، درنتیجه فرزشده صورت میانتخاب

( فرزندان جدید، در یک چرخه، تحت 8شوند. جدید تولید می

برای تعداد  همان فراینـد توسعه قرار می این فرایند  گیرند و 

نسل از  تکرار میمعینی  راهها  تا  پیدا شود  شود  مناسبی  حل 

(Ferreira 2001  .)برآورد م  یسازمدل  هنگام رسوب    زانیو 

متعدد    یو خطاها  یژن، پس از سع  انیب  یزیربا روش برنامه

بررس ژن  یو  کروموزومتعداد  و  درنهایت    یهاها  متفاوت، 

 حاصل شد.  20و کروموزوم  10عملکرد با تعداد ژن  نیبهتر

 K مدل یادگیرى بر پایه نمونه  -6-2-2

پا  رییادگیهای  روش روش   هیبر  ناپارامترنمونه    یکیهای 

پ  از  روابط  که  پ   شدهنییتع  شیهستند   ریمتغ  ینیبشیبرای 

  یهای مشخصجای آن از نمونهو به  کنند یمجهول استفاده نم

. (Aha et al. 1991)  کنندیاستفاده م  ریمتغ  ینیبشیبرای پ 

مشاهدا  IBKروش   براساس  یادگیرى  الگوریتم  و    تیک 

بند  رده  کی  IBK.  (Shirzad et al. 2008)  باشدیها منمونه 

مع  کینزد  هیهمسا  Kبا   که  را   اری است  ذکرشده  فاصله 

م نزدیککند یاستفاده  تعداد  فاصله.  )پ ترین    فرضشیها 

K=1شود.    ف یتعر  ءیش  شگریرایدر و   حیطور صرتواند به( می

ب  یهاینیبشیپ  به  تواند  می  ه یهمسا  کیاز    ش یمتعلق 

آن فاصله  نمونهبراساس  تا  گردد  وزن  ش یآزما  یها ها  دار 

(Jalali and Homaee 2011)الگور   نیترساده  IB1  تمی. 

الگور  هاتمیالگور  نیا مشابه  همسانزدیک  های تمیو    هیترین 

  کند یرا نرمال م   رهایدامنه متغ  IB1تفاوت که    نیهستند با ا

 .Aha et al)شده دارد  گم  ریساده در برخورد با مقاد  یو روش

اول(1991 ا  یقدم برا  نی.  از    ک ی  افتنی   تم،یالگور  نیاستفاده 

برا رابطه  و  ب  یروش  فاصله  و    یهاداده  نیمحاسبه  آزمون 

 . آموزش است

(10                           )𝑑(𝑋, 𝑌) = √∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑁
𝑖=1 

  1xهای آموزش را با پارامترهای مشخص شده )داده  Xمتغیر  

و  nxتا    )Y  داده( پارامتر  همان  با  را  آموزش  (  nyتا    1yهای 

می بعدازانشان  داده  نکهیدهد.  بین  اقلیدسی  تعیین فاصله  ها 

های پایگاه داده به ترتیب صعودی از حداقل فاصله  شد، نمونه

تا حداکثر فاصله )حداقل تشاب بندی  ه( طبقه)حداکثر تشابه( 

) می نقاط  تعداد  سپس  میKشوند.  تعیین  اگر  (    Kشود. 

مدل   غیرمتعارف  منفرد  نقاط  به  نتایج  شود  فرض  کوچک 
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توان توجه است میقابل  Kشود و اگر فرض شود  حساس می

کلاس سایر  از  داد.  مقداری  قرار  موردنظر  محدوده  در  را  ها 

سنجی متقابل با استفاده از روش اعتبار  Kبهترین مقدار برای  

می دست  از    پسروش    ایندر    .(Wu et al. 2008)آید  به 

سع گرد  دد متع   یو خطاها  ی انجام   نه یبه  جهینت  د، یمشخص 

مورداستفاده برابر    گانیکه تعداد همسا  شود یحاصل م  ی زمان

فاصله  5با   تابع  اقل  نه،یبه  یسنجو  در نظر گرفته    ی دسیتابع 

 .شود

 هامدل یابیارز  یارهایمع  -3-2

م  سهیمقا  یبرا روش  زانیدقت  از  شده  برآورد    یهارسوب 

م با  مشاهده  زانیموردمطالعه  مدل  رسوب  انتخاب  و  شده 

  ی نسب  شهی(، رR)1  یهمبستگ  بیضر  ی هامناسب، از شاخص

نش RRMSE)2مربع    نیانگیم  یخطا و  (  NS)3  فیساتکل-( 

فرمول است.  شده  بهآماره  یهااستفاده  فوق  در   بیترتهای 

 .استشده  هارائ (13)ا  ت (11)روابط 

(11                          )𝑅 =
∑ (𝑥𝑖−�̅�)(𝑦𝑖−�̅�)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−�̅�)2 .  ∑ (𝑦𝑖−�̅�)2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

 

(12                      )𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑆𝑑𝑥𝑖
=

√∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑁
𝑖=1

𝑁

𝑆𝑑𝑥𝑖
 

(13                                 )𝑁𝑆 = 1 − (
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑁
𝑖=1

) 

مقدار    Sdو    یمحاسبات  ریمقاد  iy  ،یمشاهدات  ریمقاد   ix،  که

 . باشدیم اریانحراف مع

 ها و بحث یافته  -3
ــا ــ جینت ــون همگن ــن  یآزم ــون م ــتاندارد و آزم ــال اس نرم

ــدال ب ــکن ــودن داده انگری ــن ب ــهمگ ــا و همچن ــدم  نیه ع

ــد  ــود رون ــیوج ــادف یعن ــودن داده یتص ــودب ــا ب ــودار  .ه نم

ــکل ) ــوب در ش ــی و رس ــانی دب ــری زم ــتوگرامی( و ه2س  س

ــکل ) ــان 3در شـ ــدهداده( نشـ ــت. شـ ــس اسـ ــام  پـ از انجـ

ــت روش ــبات، دقـ ــامحاسـ ــا و روش یهـ ــاداده مبنـ  یهـ

ــه ــاس مع یکیدرولوژی ــایبراس ــار یاره ــط  یآم ــا  11)رواب ت

 .است دهشارائه  (2)( محاسبه شده و در جدول  13

 
1Coefficient Of Correletion 
2Relative Root Mean Square Error 
3Nash Sutcliffe 

 

 
 رسوبب(  دبی و    : الف(نمودار سری زمانی  -2شکل  

Fig. 2 Time series diagrams of: a) discharge and b) 

sediment  

 

 
 رسوب ب(  دبی و    : الف(هیستوگرام  -3شکل  

Fig. 3 Histogram of: a) discharge and b) sediment 

 و داده مبنا   یکی درولوژیه  ی هاروش   یآمار  یارها یمع  -2جدول  
Table 2 Statistical criteria of hydrological and data-

based methods 

Model R RRMSE NS 

LR 0.8272 0.290834 0.224 

IBK 0.9443 0.288822 0.242 

GEP 0.85064 0.587604 0.652 

FAO 0.6029 0.9381 0.113 

USBR 0.603 0.9362 0.128 

Ls 0.6029 0.9309 0.126 

  ل یبه دل K نمونه هیبر پا یریادگیروش  ( 2) با توجه به جدول 

 ی خطا  ینسب  شهیر  و  R) =9443/0 (ترشیب  یهمبستگ

کم  نیانگیم را   نیبالاتر =RRMSE) 288/0) ترمربع  دقت 

م برآورد  ا  زانیدر  در  معلق  باغ    یدرومتریه  ستگاهیرسوب 

سا  هیکلا است.  مبنا  یها روش  ریداشته  موردمطالعه    یداده 
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قبول  زین قابل  روش   یدقت  به    یکیدرولوژیه  یهانسبت 

روش کم  یدارا  یکیدرولوژیه  یهاداشتند.  خطادقت  و    یتر 

کم  .بودند  یترشیب انطباق    ر یمقاد  نیب  یتردرنتیجه 

محاسبات   ی مشاهدات داشت  یو  خواهد    ( 4)شکل    در .وجود 

  یدر نمودارهاهای مورداستفاده مقایسه مدل  یآمار ی ارهایمع

 . اندشده دهیکش ری به تصو یرادار

 

 

 
:  موردمطالعه  یهاروش   یآمار  یارها یمع  ینمودار رادار   -4شکل  

 NSو ج(    RRMSE، ب(  Rالف(  

Fig. 4 Radar chart statistical criteria of the studied 

methods: a) R, b) RRMSE, and c) NS 

و    یرسوب مشاهدات  نیب  Rمربوط به    ی ضلع  6،  (الف)قسمت  

محاسبه شده قسمت    RRMSE(  ب)، قسمت  رسوب   ( ج)و 

می  NS  اریمع نشان  نزد  دهد.را  الف  قسمت  بودن    کیدر 

رأس   یضلع   6های  رأس  به  شده    یرونیب  یضلع  6های  رسم 

همبستگنشان مقدار  بودن  بالا  ب   یدهنده  قسمت  در  و 

رأس  کینزد رأس  ی ضلع   6های  بودن  به  شده    6های  رسم 

. با توجه به باشد یدهنده بالا بودن خطا منشان  یرونیب  یضلع

م روش    شودیشکل ملاحظه  پا  یریادگیکه   K نمونه  هیبر 

کمتر  یهمبستگ  نیلاتربا داشته  نیو  را  به   با  .نداخطا  توجه 

برنامه  جهینت  توانیم  (ج)قسمت     انیب  یزیرگرفت که روش 

نزد علت  به  رأس    کیژن    6به    شدهمیترس  یضلع  6بودن 

 ی ، عملکرد بهترNSبودن مقدار    ترشیب  یعنی   یرون یب  یضلع

بنابرا است.  دو    جهینت  توانیم  نیداشته  عملکرد  که  گرفت 

نسبت  K نمونه  هیبر پا  یری ادگیژن و    ان یب  یزیرمهروش برنا

سا حاضر    ی هاروش  ر یبه  پژوهش  در  بوده  مورداستفاده  بهتر 

روش  برتری  دلیل  به  زیر  مطالعه  دو  نتایج  های  است. 

و  برنامه ژن  بیان  نتایج  نزدیک  Kریزی  با  همسایگی  ترین 

 ی دارد. از این پژوهش همخوان آمدهدستبه

نشان    Emamgholizadeh et al. (2016)پژوهش    جینتا

برنامه روش  که  منحن  انیب  یزیرداد  روش  به  نسبت    ی ژن 

بهتر عملکرد  م  یسنجه  و   و RMSE ی خطا  زانیداشته 

MAE   به   یدرومتریه  ستگاهیا  یبرا  %94و    91  بیترترا 

برا  ریجلوگ   %71و    60پل    یپا  یدرومتریه  ستگاهیا  یو 

است داده  بررس  Fathzadeh et al. (2017)  .کاهش    ی به 

تکن  یژئومورفومتر   ی پارامترها  ییکارا   یکاوداده  یهاکیو 

گ  ینیبشیپ   یبرا استان  در  معلق  رسوب  لرستان    لانیبار  و 

روش   از  استفاده    زین  یگیترین همسانزدیک   Kپرداختند که 

مع مقدار  ساتکل  یهمبستگ  یآمار  یارهایکردند.  نش    فیو 

  4/0و    63/0برآورد رسوب متوسط برابر با    یآمده برادستهب

است. مدل  Kargar et al (2019)  بوده  انتقال برای  سازی 

کانال در  تکنیکرسوب  از  باز  برنامههای  عصبی  های  نویسی 

کردندNF)1فازی   استفاده  ژن  بیان  و  که    آنها  . (  دریافتند 

پژوهش حاضر که   برتر معرفی  به  GEPبرخلاف  عنوان روش 

بینی رسوب  عنوان روشی مؤثر برای پیشرا به  NFشد، روش  

کردند  می  .معرفی  مغایرت  این  دلایل  از  تفاوت  یکی  تواند 

 شرایط جریان در کانال و رودخانه باشد. 

 گیری نتیجه-4
دلیل تأثیرگذاری   ها بهبرآورد دبی بار رسوبات معلق رودخانه

سازه مدیریت  و  طراحی  آب،  بر  مهندسی  در  آبی،  های 

باشد. در پژوهش حاضر با  زیست مهم میهیدرولیک و محیط

میزان رسوب معلق   ،ماهانه  ی رسوب و دب   ی هااستفاده از داده
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 یهاروشدر باغ کلایه برآورد شد. بدین منظور از 

سنجه رسوب، فائو و اصلاحگر و  یمنحنی کیدرولوژیه

ژن و  انیب یزیربرنامه ،یخط ونیرگرس یمبنا داده یهاروش

 آمدهدستبهنتایج  استفاده شد. Kنمونه  هیبر پا یریادگی

 نشان داد:

ی هاندال، دادهک-و من SNHTهای ونبراساس آزم -1

 همگن و بدون روند هستند. رسوب

 Kنه نمو هیبر پا یریادگو یژن  انیب یزیرروش برنامه -2

 ند.ها داشتروش ریدقت را نسبت به سا نیبالاتر

وش باوجود عملکرد نسبتاً مناسب هر دو روش مذکور، ر -3

IBK نسبت به  یشتریدقت بGEP رسد به نظر می .ددار

ان ه زمبهای زمانی اخیر تأثیرپذیری زیاد مقدار رسوب از داده

که براساس  IBKه دقت روش شدگیری باعث اندازه

 باشد. شتریب ،دهدیانجام م ینیبشیپ کینزد یهانمونه

طور پیوسته در های دبی و رسوب بهکه دادهدرصورتی -4

گیری شده و در دسترس باشد در مقیاس زمانی روزانه اندازه

مبنا با اعتماد و دقت کافی -های دادهآن صورت روش

کار گرفته شوند. زیرا این هتوانند در تخمین رسوب بمی

ها مبتنی بر یادگیری از وقایع قبلی بوده و در صورت روش

وجود حافظه بلندمدت با اطمینان بیشتری قابلیت استفاده را 

 خواهند داشت.

 های موردد روششوبا توجه به نتایج مذکور، پیشنهاد می

های ماقلی یز باخآب هایهزاستفاده در مطالعه حاضر در حو

موردبررسی  های زمانی متفاوتمختلف و در مقیاس

یج د. نتاشوو برای هر اقلیم، بهترین روش مشخص  قرارگرفته

به کلیه شرایط  میتعمقابلآمده از این پژوهش دستبه

عنوان به تواندیم صرفاًهیدرولوژیکی و مورفولوژیکی نبوده و 

های مشابه با منطقه موردمطالعه افق دید جدیدی در حوضه

 مطرح کند.

 هادادهدسترسی به 
ها حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول قابل ارسال داده

 است. 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی در هیچ دارند کهنویسندگان این مقاله اعلام می

 رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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