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 60/66/6930پذيرش:   72/60/6930وصول: 

 چکيده
 ،آن تغییررا  که ایگونهبه است؛ حوضة آبخیز سلامت تعیین مهمّ معیارهای از یکی ،سطحی آب کیفیّت

 در اینکره بره توجّره با. است انسانی و محیطی جوامع پایداری ،نتیجه در و سلامت وضعیّت کنندةتعیین

 اسرت؛ شرده تغییرر دچرار حیراتی تغیّررم این ،آلودگی و آب منابع بیش از حدّ رفمص اثر بر ،اخیر دهة
 پایرداری و محیطری ریرزیبرنامه در یمهمّ نقش تواندمی آتی هایسال در آن وضعیّت از اطّلاع ،بنابراین

 دچرار کره ستا مناطقی از یکی ،البرز استان در واقع طالقان حوضة آبخیز. باشد داشته انسانی جغرافیای

 مقرادیر و گلینر  هیدرومتری ایستگاه ا اطّلاع از استفاده با حاضر، پژوهش در. است شده تغییرا  این

کلرر،  انحلالی، هدایت الکتریکری، )کلسیم، منیزیم، اسیدیته، سدیم، مجموع موادّ آب کیفیّت پارامتر 66
 برا هضرحو ایرن سرلامت وضرعیّت ،(6903-6931) هرایسال در سولفا ، پتاسیم، سولفا  و بیکربنا (

 ،(6903-6901) هرایسرال هرایداده. گرفرت قررار ارزیرابی مرورد ،ژنبیان ریزیبرنامه مدل از استفاده

 نظرر در خطرا میزان بررسی و آزمون آموزش،دادة  عنوانبه ترتیب،به ،(6931-6939) ،(6937-6901)

 برا بینریپیش هایداده عنوانبه ،6932ور تا پایان شهری 6930آبی از مهر  سال ی  حداقل و شد گرفته
گرم در میلی 669/9 میانگین مربعا  خطا ریشة و 02/6 همبستگی به میزان میانگین الگوریتم از استفاده

. رفتنردگ قرار بررسی مورد واقعی و شدهنرمال صور  دو به ،استفاده مورد هایداده .شد داده برازشلیتر 

 سطحی آب کیفیّت هایتغیّرم مقادیر توانمی ،مدل در گرفتهصور  آموزش زا استفاده با داد نشان نتایج

 تدقّر ،مجمروع در .کرد بینیپیش قبولی قابل تدقّ با هاداده الگوی بررسی راهاز  را طالقان حوضة آبخیز
در  66/6 میرزان بره طمتوسّ طوربه واقعی هایداده نسبت به ،اندشده سازینرمال هاداده که زمانی ،مدل

 .است بوده کمتر 2Rمقادیر 

 .آب کیفیّت طالقان، سلامت،، حوضة آبخیز ژن،بیان کليدي: واژگان
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 مهمقدّ
 ،های شرهری و پسراب منراطن صرنعتیو نیز دفع فاضلاب حوضة آبخیزکشاورزی و صنعتی درون های فعّالیّت

یحیرا و ) شرده اسرت آب کیفیّرتقرار داده و در بیشرتر مروارد باعرا کراهش  تأثیرمنابع آبی را تحت  کیفیّت
هرای آب کیفیّرتبررسی تغییرا   ،حوضة آبخیزیکی از معیارهای ارزیابی سلامت و پایداری  .(7667همکاران، 

آن ت است کره تغییررا  های سطحی از آن جهت نسبت به منابع زیرزمینی در اولویّآب کیفیّتسطحی است. 

 ،پرراکنش نابع زیرزمینی هم به لحاظ سرعت و هم به لحاظنسبت به م ،و میزان این تغییرا  تر استمحسوس
 .(6930ستاری و همکاران، ) فتدافاق میتری اتّدر محیط وسیع

ابتدا باید الگوی تغییرا  را دریافت تا پر  از  ،های آبخیزحوضهآب در  کیفیّت وضعیّتبینی پیش منظوربه 
بینری . در بررسری و پریش(6930قربانی و دهقانی، ) دکر بینیتغییرا  احتمالی را پیش میزان ،تعیین این الگو

عصربی  ، شبکة بیرزین، درخرت تصرمیم، شربکة6ژنهایی نظیر بیانمدل ،های اخیرآب در سال کیفیّتمقادیر 

. (6931دهقرانی و همکراران، ) مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان، هیبرید عصبی مروجکی اسرتفاده شرده اسرت
ت ایرن مهندسین مرسروم نیسرت. علرّ همةط آن توسّ ةا محاسبامّ ؛ت بالایی دارندهای هیبریدی دقّمدل اگرچه

 اسرت طرولانیپرییری کراربر در ایرن زمران بسریار محاسبا  بیشتر و دانش مربوطه و نیز سرعت آمروزش ،امر
برا کمتررین د کره هرایی اسرتفاده کرراز مردلباید  ،این مشکل برای حلّ ،بنابراین؛ (6930سلگی و همکاران، )

هرای حوضرهگیرری در تمرامی بهرره منظوربهآموزش به سایر افراد  قابلیّتت را دارند و بیشترین دقّ ،محاسبا 

ژن در طیف وسیعی از ریزی بیانمدل برنامه ،شدهیبررسهای از میان مدل ،بنابراین ؛آبخیز ایران را داشته باشد
زمرانی و همکراران، ) انه و سالانه استفاده شده اسرتروزانه، ماه صور بهرودخانه  کیفیّتهای دبی، بارش، داده

   .(7669، 9؛ ترزی7660و همکاران،  7یاسین؛ 6931زاده و همکاران، ؛ امامقلی6939
پرردازش در مردل  افرزایش سررعت منظروربرههرا، داده ،ه اسرتپییرفتهایی که تاکنون صور  پژوهشدر   

از  اسرت. نبرودهت در مردل افزایش دقرّاین تغییر، همیشه  نتیجة اامّ ؛شوندسازی مینرمال ،ژنریزی بیانبرنامه

توان بره تحقیقراتی کره در زمینرة ژن استفاده شده میریزی بیانهایی که تاکنون در آن از برنامهجمله پژوهش
قربرانی و )، اشراره کررد شرده انجامهای کیفیّت آب زیرزمینی در دشت برخوردار اصفهان بررسی تغییرا  داده

داد کره  اننشر ،بالخلوچای انجام شرد ةروی رودخان ،پژوهشی که در استان اردبیل ،همچنین ؛(6936ی، صالح
های آمراری سال بر اساس ،را در دبی این رودخانهکلسیم، منیزیم، سدیم و سولفا   هایی نظیرتغیرّم ،این مدل

؛ (6930قربانی و دهقانی، ) ه استدکرها را پردازش قرار داده و الگوی مناسب رفتاری داده موجود مورد بررسی

توانرد مقرادیر را مری ،آب کیفیّرتنظیرر  تغیرّرهای متداول بررآورد مقرادیر آتری یر  ماگرچه استفاده از روش
بهمنش ) ت پایینی دارندژن دقّریزی بیانمقایسه با روش برنامه دهد درنشان می هاپژوهشا امّ کند،بینی پیش

هرایی کره در زمینرة پرژوهش. (7669و همکراران،  1فیتریاسرری ؛6930دهقانی، ؛ باباعلی و 6930، همکارانو 
دهرد مری نشرانمردّ  انجرام شرده اسرت روانراب و کیفیّرت آب، در فراینردهای طولانی –سرازی برارش مدل

ن توانسرته پاسرخگوی مسرامل مهندسری آب، ژن بره شرکلی موفرّهای هوشمند محاسباتی نظیرر بیران تکنی

 و همکراران، جوحقیقت؛ 6930؛ سلگی و همکاران، 6937قبادیان و همکاران، ) باشد یستزمحیط و هیدرولی 
 کیفیّرتمحیطری و ارتباط مستقیمی با جریان زیست ،نهدبی جریان رودخا. (7661همکاران، ؛ کریمی و 6930
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ه انسران در تغییرا  و رفتاری ک ة. مجموعکردرا بررسی  حوضة آبخیزتوان سلامت می ،آن اساس برآب دارد و 

انسران خواهرد برود. یکری از  توجرّهم ،یر  الگروی برازخوردی بر اساسدر نهایت  ،کندایجاد می حوضة آبخیز

برا کراهش  به طور کلّی، ،اخیر یهاطول سالا در امّ؛ آب است کیفیّتکاهش یا افزایش  ،این تغییرا نمودهای 
 وضرعیّتتوانرد مری حوضرة آبخیرز وضرعیّتسری هرای بررایرم. یکری از راهت آن مواجه بودهآب و کمیّ کیفیّت

داری از موجرود آن انتظرار معنری لبره پتانسری توجرّهبا  حوضة آبخیزهای کیفی آب باشد که باید در هر تغیرّم
 .(6931)قربانی و دهقانی،  منابع کیفی آب داشت

آب  وضرعیّتحراظ های مختلف صنعتی به لو استقرار بخش جمعیّتبه گسترش سریع  توجهّبا  ،استان البرز 
وهوایی آب وضعیّتبه دلیل  ،شهرستان طالقان .آب قرار گرفته است کیفیّترا  بیشتر در معرض تغیی ،سطحی

تصراعدی  صرور به ،آمدهاین فشار وارد دارد.ده برابری شناور  جمعیّت ،تابستان مناسب در فصل بهار تا انتهای
از  جمعیّرتهجروم  ،ث راه جدید دسترسی به این شهرسرتاناحدا ،قرار داده است. از طرفی تأثیرمنابع را تحت 

برا اسرتفاده از  ،در ایرن زمینره کنرد.تهران و کرر  را بره ایرن منطقره سررازیر مری جمعیّتسوی شهرهای پر 
 آب سنجیده شده اسرت؛ کیفیّت وضعیّتهای الگوریتمی ترین شبکهنیکی از موفّ عنوانبه ،ژنریزی بیانبرنامه

در  نیرز و روند تغییررا  آن انتخاب شد کیفی آب وضعیّت بینیپیش برای ،6932تا  6930سال آبی  همچنین
 .های گیشته مورد بررسی قرار گرفتسال

 فی منطقه مورد بررسیمعرّ
های البرز کوهجنوبی رشته رود که در دامنةشمار میهای آبخیز سفیدرود بهکی از شاخهی ،طالقان حوضة آبخیز

 ترا 16° 66ʹ طرول شرمالی و 90° 16ʹ تا 90° 66ʹ در ،حوضة آبخیزواقع شده است. این  در شمال شرق تهران
 676 ةر فاصرلد و هرزار هکترار 667 به مسراحت ،این منطقه. (6)شکل  عرض شرقی واقع شده است °16 11ʹ

تری هرای هیردرومنسبت به سایر ایستگاه ،ایستگاه هیدرومتری گلین  .قرار دارد تهران شمال غربکیلومتری 
از  ،بنرابراین ؛ترر بروده به خروجی قبل از سد که منبرع آب شررب نیرز هسرت نزدیر ،حوضة آبخیزموجود در 

 میرانگین .(6)شکل  ه استطالقان استفاده شد حوضة آبخیزآب  کیفیّتبررسی منظور به ،های این ایستگاهداده
 ،گلینر  سرنجیبراران ایستگاه آمار ساسا بر ،آماری ةسالستیب  بلندمدّ دورة ی  در طالقان بارندگی سالانة
 هاحرداقل و حداکثرها میانگین و سلسیوس درجة 1/66 ،دما سالانة است. میانگین شده محاسبه مترمیلی 110
 ،هروا دمرای مطلرن حرداقل و 91 هروا دمای مطلن حداکثر .شدیم سلسیوس درجة 2/1 و 1/62 ترتیب به نیز
 .است سلسیوس درجة -76

 هامواد و روش
ده، دهدر، جوستان آلیزان، جوستان شاهرود، جوستان مهران ایستگاه به نام گته 0محدودة مورد مطالعه، دارای 

که از اطّلاعا  ایستگاه گلین  استفاده شده است. علّت این انتخراب، موقعیّرت قرارگیرری ایرن  استو گلین  
(. اطّلاعا  مربوط به ایرن ایسرتگاه، 6ل ها در محلّ خروجی حوضه است )جدوایستگاه، نسبت به سایر ایستگاه
مرورد بره ازای  917هرا صور  مستمر پایش شده است که تعداد کلّ دادهبه 6903در مورد کیفیّت آب از سال 

 6936ترا  6929هرای در سال ،مقادیر مورد سنجش تغیرّهای مورد استفادةهمچنین م؛ هر پارامتر کیفی است
آماری در گزارش بیلان منطقه طالقان المو  با  ، طول دورةبع آب ایرانکه بر اساس تحقیقا  شرکت منا است

ا  و بازسرازی نرواقآ آمراری اطّلاعرتکمیرل  همجروارهای با سایر ایستگاه 6903تا سال  6966کد مطالعاتی 
تهیهّ شده است کره در ای البرز شرکت آب منطقه ( از6936-6931) سال اخیر 1های صور  گرفته است. داده

 .گرفتساله مورد بررسی قرار  72 یآمار ةدورع، طول مجمو
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 هاي هيدرومتريو ايستگاه بررسیمورد  منطقة .7شکل 

 طالقان حوضة آبخيزت ايستگاه مورد مطالعه در موقعيّ .7جدول 

 نام ايستگاه نام رودخانه نوع ايستگاه سال تأسيس x y ارتفاع

6226 90° ´´66 ´61  16°  گلین  شاهرود هیدرومتری 6913  91´ 11´´

تغییررا  در  وضرعیّت هرای کیفری آب وتغیرّم ،سراله 72آمراری  ، با استفاده از طرول دورةدر این پژوهش 

هرای محاسرباتی الگروریتم گرفته در زمینةصور  هایپژوهشبه  توجهّآ شده است. با های مختلف مشخّسال

آمراری  ، طرول دورةشردهانجام. در تحقیقا  ده استاستفاده ش 6ژن اکسپرو تولز افزارنرماز ژن بیانریزی برنامه
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در ه آمراری مربوطر طرول دورةبیان شده است.  %76تا  %1و  %06تا  %01بین  ،ترتیببهمدل  آزمونآموزش و 

 ( و دورة6903-6901به دورة آمروزش مردل )مربوط  ،لاوّ ورةسه دوره تقسیم شده است. دبه  ،این پژوهش نیز

اقردام بره تعیرین  ،شردهساختهبرر مبنرای الگروریتم  ،( و در نهایرت6901-6937دل )م آزمونمربوط به  ،مدوّ

آب با سال حاضر و گیشته و نیز ارتباط این دو با سرال  کیفیّت تغیرّها با فرض ارتباط ی  متغیرّتی مآ وضعیّت

 شده است.بینی پیش 6932مقادیر تا مهرماه سال ( 6939-6931آینده )

 صرور بهها داده ،ژن استفاده شده است. در این مدلریزی بیاناز برنامه ،هادیر دادهبینی مقامنظور پیشبه 

دوبراره سراخته  شوند تا با اصلاحا  و بهبودهاییشایستگی خود انتخاب می با مطابن هستند که هلیّاوّ جمعیّت

، در یر  چرخره، تحرت گیارند. ایرن فرزنردان جدیردهای جدید باقی میفرزندانی با ویژگی ،شوند و در نتیجه

برا  مسرئلهیر   حرلّ گامبهگام فرایند. شودبیان ژنوم گفته می ،که به آن گیرندای قرار میتوسعه فرایندهمان 

انتخاب مجموعه ترمینرال کره همران  -6: استمرحله به شرح ذیل  1ل از ژن متشکّبیان ریزیبرنامهاستفاده از 

گیررد . انتخاب تابع برازش در این مرحله صرور  مریاستسامانه  های حالتتغیرّو م مسئلههای مستقل تغیرّم

انتخراب مجموعره توابرع کره شرامل عملگرهرای  -7شود. ر میانگین مربعا  خطا استفاده میاز جی که معمولاً

، عملگر ضرب، تقسیم، جمع، تفرین، جریر 66. عملگرهای ریاضی شامل استضی، توابع آزمون و توابع بولی ریا

ا در ایرن امرّ ،که سه نوع جمرع، تفریرن و ضررب بیشرترین اسرتفاده را دارنرد استیور، مکعب و... لگاریتم، مج

گیرری شاخآ انردازه -9استفاده شده است. ژن موجود در سیستم بیان فرضپیش عملگرهای همةاز  ،پژوهش

. اسرتچه اندازه خاص تا  ةی  مسئل حلّآ کرد که توانایی مدل در توان مشخّمی ،مبنای آن ت مدل که بردقّ

ی کنتررل اجررای برنامره اسرتفاده هرای کیفری کره برراتغیرّعددی و م هایفهمؤلّکنترل: مقادیر  یهافهمؤلّ -1

ها، سر، تعداد ژن ها، اندازةهای بخش آزمون، تعداد کروموزومهای بخش آموزش، تعداد دادهد. تعداد دادهشومی

 توقرّفمعیارهرای  -1تقسیم قابل تنظیم هستند. فرین، ضرب و جمع، ت خاب عملگر پیوند که با چهار گزینةانت

میرزان شکسرت در  برر اسراسآن که مقرادیر  استاجرای برنامه  توقفّنتیجه و به  رسیدنبرنامه: معیاری برای 

؛ گروسرل و 7660و همکراران،  6)پتوسی  بالاتر تولید نسل مبنا قرار گرفته استنتایج همبستگی با معیارهای 

   .(7661، 7یرنزادنی  است

 مقرادیر و همبسرتگی ضرریب معیرار، از ، انحراف(6930، )ابراهیمی تیلور با استفاده از دیاگرام ،در این پژوهش

ای و عردم یافته است. کمترین انحراف از معیار و بیشترین همبستگی با مقادیر مشاهده توقفّای برنامه مشاهده

ترر مردل آموزش بهتر و سرریع منظوربه هستند. توقفّن معیار تریمهم ،نسلتغییرا  محسوس با افزایش تولید 

نرمرال و طبیعری مرورد  هرر دو حالرتهرا در داده ،وهشژشوند که در ایرن پرها قبل از استفاده نرمال میداده

 بره شررح (6930همکراران،  و حسن گاویرار برجی) پژوهشسازی بر مبنای نرمال معادلةسنجش قرار گرفتند. 

 :(6 )رابطة استحداقل داده  𝑋𝑚𝑖𝑛 حداکثر داده و 𝑋𝑚𝑎𝑥 ورودی و دادة 𝑋𝑖و  𝑋𝑛ورودی ةشدمقدار نرمال

Xn=0.1+0.8 6رابطة 
Xi-Xmin

Xmax-Xmin

 

(، ضرریب 7 جریر میرانگین مربعرا  خطرا )رابطرة های مختلف از معیارهایبرای ارزیابی مدل ،در این پژوهش

 :(7)جدول  استفاده شد (1 ( و میانگین خطای مطلن )رابطة9 ةابطرتعیین )

                                                                                                                                                                                   
1- Petousis 

2- Grosel & Zadnik Stirn 
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 هاي ارزيابی مدلمعيار .6جدول 

 معادله ارزيابی نام ارزيابی رابطه

 6جیر میانگین مربعا  خطا 7
RMSE=

√∑ (Q
obs

-Q
pre

)
2

n
                                           

𝑅2 7ضریب تعیین 9 = 1 −
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑝𝑟𝑒)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠 − �̅�)2𝑁
𝑖=1

                                 

 9میانگین خطای مطلن 1
MAE=

∑ |Q
obs

-Q
pre

|n

i=1

n
                                              

Qکه در آن مقادیر  
obs

Qو 
pre
هرای داده تعرداد کرلّ :nو  اسرتای و بررآوردی مشراهده مقرادیر ترتیرببره :

 .استشده استفاده

 نتايج
 ،6937ترا  6901آمراری  دورة آماری آمروزش و دورة عنوانبه 6901تا  6903آماری  در این پژوهش، دو دورة

ن تغییررا  بیشتری ،به مقادیر ضریب تغییرا  در حالت طبیعی توجهّبا انتخاب شد.  آزمونآماری  دورة عنوانبه
. کمترین مقدار ضریب تغییررا  است 76/6و  99/6با مقادیر  ترتیببهمنیزیم و پ  از آن کلر  تغیرّمربوط به م

 توجرّهشده با . نتایج اعداد نرمالاست 60/6و  69/6به مقدار  ترتیببهنیز مربوط به اسیدیته و هدایت الکتریکی 
محلرول  ( و مجمروع مرواد21/6ّیب تغییرا  مربوط به منیزیم )دهد بیشترین ضرنشده نشان میبه اعداد نرمال

 بره وجرودند و نتایج متفاوتی را کها تغییر مقیاس داده شودسازی اعداد باعا می، نرمالبنابراین؛ است( 00/6)
دارای کمتررین  ،16/6و  93/6، 93/6برا مقرادیر  ترتیرببههمچنین بیکربنا ، هدایت الکتریکی و سدیم  آورد؛
 (.9)جدول  تغییرا  هستند ضریب

 ژنبيان ريزيبرنامهبخش آموزش مدل  آب در ايستگاه گلينک طالقان در کيفيتّهاي تغيّرم .9جدول 
 K na mg Ca 4So Cl 3Hco PH Ec TDS آموزش

 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L - µS/cm mg/L واحد

 16/166 66/021 62/0 06/7 26/6 37/9 66/1 17/7 12/6 61/6 بیشترین

 71/911 09/166 97/2 96/6 07/6 61/7 37/7 32/6 66/6 67/6 کمترین

 93/160 79/067 23/2 60/7 76/6 32/7 12/9 90/6 70/6 69/6 میانگین

 27/10 67/16 71/6 93/6 71/6 16/6 16/6 10/6 63/6 66/6 انحراف معیار

 66/6 60/6 69/6 63/6 76/6 62/6 66/6 99/6 61/6 63/6 ضریب تغییرا 
 2 3 66 9 7 1 0 6 0 1 تأثیر رتبة

 شدهاعداد نرمال

 *K* na* mg* Ca* *4So Cl* *3Hco PH* Ec* TDS آموزش

 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L - µS/cm mg/L واحد

 36/6 36/6 36/6 07/6 36/6 36/6 36/6 36/6 93/6 03/6 بیشترین
 66/6 66/6 66/6 66/6 66/6 66/6 66/6 66/6 66/6 66/6 کمترین
 90/6 06/6 11/6 16/6 11/6 13/6 11/6 96/6 71/6 10/6 میانگین
 71/6 71/6 79/6 60/6 77/6 76/6 72/6 71/6 66/6 70/6 انحراف معیار
 00/6 93/6 17/6 93/6 13/6 19/6 16/6 21/6 16/6 19/6 ضریب تغییرا 

 7 3 2 66 1 0 1 6 0 9 تأثیر رتبة
عناوین 

 *هاتغیرّم
 اسیدیته بیکربنا  کلر سولفا  کلسیم منیزیم سدیم پتاسیم

هدایت 
 الکتریکی

 مجموع
 محلول موادّ

                                                                                                                                                                                   
1- Root Mean Square Error 

2- Coefficient of Determination 

3- Mean Absolute Error 
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مرورد ارزیرابی قررار  6937تا  6901آماری  به طول دورة توجهّهای مربوط به بخش آزمون مدل نیز با داده 

 ،6 رتبرة در مدل، تأثیر به رتبة توجهّا . بو حالت نرمال و طبیعی بررسی شدندنتایج این بخش نیز در دگرفتند. 

را  ترأثیربیشترین  ،مقادیر پتاسیم و کلسیم .(1)جدول  در مدل را دارد تأثیرکمترین  ،66 و رتبة تأثیربیشترین 

کلسریم و  ،شرده، در مقادیر نرمالهمچنین دارند؛ دلدر مرا  تأثیر یندر مدل و مقادیر اسیدیته و منیزیم کمتر

 ترتیرببره ،محلرول دارند و بیکربنا  و مجموع مروادّ 02/6و  03/6با مقادیر  ترتیببهرا  تأثیرمنیزیم بیشترین 

 را در مدل دارند. تأثیرکمترین  10/6و  11/6

 د ازاراستفاده از اعداد طبیعری دن و یا کردی که نرمال تأثیرژن و ریزی بیانبه نتایج مدل در برنامه توجهّبا  

 فررضشیپعملگرهای  ، مجموعة(6930) قربانی و دهقانی پژوهشبه  توجهّبا اده شد. نتایج اعداد طبیعی استف

عملگر اصلی اسرتفاده  66از  ،در این مدل نیز .اندده، بالاترین همبستگی را ایجاد کرعملگر هستند 66مدل که 

بررسری مورد  میانگین مربعا  خطا و ضریب تعیین در ایستگاه ، ریشةمیانگین خطای مطلناست. مقادیر شده 

 ،شوندنمی نرمال که زمانی به نسبت اندشدهنرمال  که زمانی ،هاداده خطای میزان .(1آورده شده است )جدول 

هرای بره معادلره توجرّهت برا ت کراهش دقرّعلّ .یابد کاهش مدل تدقّ شودمی باعا ،امر همین و رودمی بالاتر

ت در همچنین مقادیر دقرّ س است؛ها و کاهش اثربخشی مقیاتغیرّیکسان مقادیر م تأثیر ،مختلف در این زمینه

ی و عرهرای طبیدر مدل نیز در دو بخرش داده مؤثرّو عوامل  بالاتر است آزمون ، نسبت به مرحلةآموزش مرحلة

های بیشرتری ستگیکها از یکدیگر بیشتر و شتغیرّبین مقادیر م ةاصلف ،آزمون در مرحلة. نرمال متفاو  هستند

 آموزش را نخواهد داشت. ت مرحلةقّد ،بنابراین ؛لی نسل وجود دارددر روند توا

 ژنريزي بياننک طالقان در بخش آزمون مدل برنامهآب در ايستگاه گلي کيفيتّهاي تغيّرم .4جدول 

 K na mg Ca 4So Cl 3Hco PH Ec TDS آزمون

 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L - µS/cm mg/L واحد

 6/119 71/037 62/0 30/7 73/6 27/9 73/1 93/6 16/6 61/6 بیشترین

 16/726 99/107 00/2 16/6 27/6 33/6 62/9 32/6 06/6 67/6 کمترین

 30/926 10/107 37/2 71/7 66/6 22/7 26/9 67/6 66/6 69/6 میانگین

 91/10 19/26 62/6 10/6 76/6 07/6 07/6 61/6 76/6 66/6 انحراف معیار

ضریب 

 تغییرا 
73/6 60/6 67/6 77/6 77/6 76/6 76/6 67/6 67/6 60/6 

 2 0 66 1 1 9 7 3 0 6 رتبة تأثیر

 شدهاعداد نرمال

 K na mg Ca 4So Cl 3Hco PH Ec TDS آزمون

 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L - µS/cm mg/L واحد

 36/6 36/6 36/6 36/6 36/6 36/6 36/6 36/6 36/6 03/6 بیشترین

 66/6 66/6 66/6 66/6 66/6 66/6 66/6 66/6 66/6 66/6 ینکمتر

 12/6 10/6 16/6 11/6 16/6 10/6 99/6 16/6 16/6 11/6 میانگین

 72/6 72/6 70/6 71/6 73/6 73/6 73/6 72/6 70/6 70/6 انحراف معیار

ضریب 

 تغییرا 
12/6 16/6 02/6 03/6 07/6 12/6 11/6 10/6 10/6 10/6 

 3 2 0 66 1 9 6 7 0 1 رتبة تأثیر
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 هاي نرمال و غير نرمالدر داده ميانگين مربعات خطا و ضريب تعيين ، ريشةميانگين خطاي مطلقمقادير  .5جدول 

 تغيرّم دوره
 ضريب تعيين ميانگين مربعات خطا ريشة ميانگين خطاي مطلق

 طبيعی نرمال طبيعی نرمال طبيعی نرمال

 آموزش

K 6077/6 6090/6 6233/6 620/6 06/6 07/6 
na 6016/6 6036/6 6010/6 623/6 20/6 07/6 
mg 6763/6 6776/6 700/6 711/6 00/6 27/6 
Ca 6662/6 6661/6 693/6 696/6 01/6 36/6 

4So 6002/6 620/6 690/6 677/6 06/6 37/6 
Cl 6000/6 6097/6 667/6 631/6 00/6 01/6 

3Hco 6201/6 630/6 619/6 676/6 20/6 39/6 
PH 6909/6 6192/6 022/6 123/6 20/6 31/6 
Ec 36/66 211/67 796/60 39/61 22/6 36/6 

TDS 12/3 172/66 361/69 01/67 06/6 36/6 

 آزمون

K 6130/6 6170/6 603/6 607/6 26/6 20/6 
na 6266/6 6067/6 630/6 600/6 00/6 21/6 
mg 6201/6 6216/6 960/6 727/6 10/6 02/6 
Ca 6139/6 6169/6 607/6 611/6 26/6 06/6 

4So 6161/6 6901/6 617/6 691/6 27/6 09/6 
Cl 6110/6 6199/6 666/6 666/6 26/6 23/6 

3Hco 6230/6 6912/6 691/6 673/6 09/6 02/6 
PH 6906/6 6161/6 022/6 019/6 23/6 07/6 
Ec 71/66 701/69 33/60 06/60 21/6 01/6 

TDS 30/3 013/67 20/61 09/69 20/6 09/6 

 .(1ترا  9در ایستگاه مورد نظر مورد بررسی قرار گرفرت )شرکل  ،ژنریزی بیانمدل برنامه ینیبمقادیر پیش 
هردایت ، همچنرین بیکربنرا ، کلرر، سردیم، پتاسریم، کلسریم، منیرزیم و سرولفا بره مقادیر مربوط  مجموعة
اسریدیته و ترین همبسرتگی مربروط بره ، بیشردر ایرن میرانکره  ارزیابی شرد و مجموع مواد محلول الکتریکی

 ترتیرببرهبینری مربروط بره ایرن دو مقردار دهرد پریشنشان مری ،. این امراستکمترین آن مربوط به منیزیم 
 ت را خواهد داشت.و کمترین دقّترین بیش

 
 و بيکربنات ، کلرسولفات و يزيممن کلسيم، پتاسيم، سديم، آزمون و آموزش بينی مدل در مرحلةمقادير پيش .9شکل 
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 محلول هدايت الکتريکی و مجموع موادّ و آزمون آموزش بينی مدل در مرحلةقادير پيشم .4شکل 

 
 اسيديته و آزمون آموزش بينی مدل در مرحلة. مقادير پيش5شکل 

 عنوانبرهسرال   تنهرا یر ،آب ایسرتگاه کیفیّرت هرای سرالانةبره اسرتفاده از داده توجهّبا  ،پژوهشدر این  

ها ماهانه یرا روزانره باشرند میرزان با رعایت احتیاط برای مدل تعریف شده است. در صورتی که داده بینیپیش

تری را خواهد داشت. مقادیر های طولانیبینی برای سالپیش قابلیّتت بالاتری انجام شده و آموزش مدل با دقّ

 6930-6932 آبری بینری سرالیزان خطا و مقادیر پریشجهت برآورد م 6931-6930مدل در سال  بینیپیش

از جردول مرجرع سرلامت و برا اسرتفاده  .(0)جردول  شده اسرت بررسیها در ایستگاه مورد مطالعه تغیرّم همة

آ مشرخّ 6930و  6931در سرال  ، میزان سلامتی این حوضه(6930، )ابراهیمیآبخیز طالقان  پایداری حوضة

 (.2)جدول  شد
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 هاها در تمام ايستگاهتغيّرم همة 7932-7931و  7935-7932مدل در سال  بينیپيشمقادير  .2جدول 

 بينیپيش 7935 مشاهداتی 7935 تغيرّم رديف
 ميزان خطا

 به درصد
 بينیپيش 7932 وضعيتّ

6 K 671/6 696/6 91/63+ 670/6 برآوردبیش 

7 na 667/6 63/6 93/2+ 696/6 برآوردبیش 
9 mg 619/6 33/6 69/61- 720/6 برآوردکم 

1 Ca 966/9 11/9 61/2+ 921/9 برآوردبیش 

1 So4 103/7 70/7 26/67- 371/7 برآوردکم 

0 Cl 326/6 76/6 60/63+ 63/6 برآوردبیش 
2 Hco3 960/7 66/7 09/67- 310/6 برآوردکم 

0 PH 979/2 200/2 27/1+ 660/2 برآوردبیش 

3 Ec 003/016 091/002 91/7+ 032/002 آوردبربیش 

66 TDS 372/920 312/903 90/7- 666/190 برآوردکم 

 (7932، )ابراهيمی حوضة آبخيزهاي مورد بررسی در تغيرّسلامت م وضعيتّبررسی  .1جدول 

 رديف
 وضعيتّ

 کيفی
 K na mg Ca So4 Cl Hco9 PH Ec TDS نمره

 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L - µS/cm mg/L  واحد 

 1 المس 7

662/6 

یا 

 کمتر

660/6 

 یا

 کمتر

32/6 

یا 

 کمتر

37/7 

یا 

 کمتر

33/6 

یا 

 کمتر

27/6 

یا 

 کمتر

96/6 

 یا 

 کمتر

2- 

12/2 

99/107 

 یا 

 کمتر

16/726 

 یا 

 کمتر

 1 بیمار 6
660/6 
-

671/6 

663/6 
- 

 67/6 

30/6 
– 

66/6 

39/7 
– 

96/9 

7 
– 

21/7 

29/6 
–

696/6 

97/6 
– 

16/6 

10/2 
-

21/2 

91/107 
–

02/132 

16/726 
–

37/920 

 9 سرطانی 9

670/6 

-
696/6 

69/6 
– 

76/6 

67/6 
– 

77/6 

96/9 
– 

00/9 

20/7 
– 

30/7 

696/6 
– 

60/6 

16/6 
– 

7 

20/2 
–

03/2 

00/132 
–

02/012 

39/920 
– 

160 

4 
سرطان 

 نندهعودک
7 

696/6 

-

699/6 

77/6 

- 

16/6 

79/6 
– 

97/6 

03/9 
– 

66/1 

33/7 
– 
16/9 

63/6 
– 

97/6 

66/7 
– 

96/7 

36/2 
–

30/2 

00/012 
–

26/003 

66/160 
– 

119 

5 
سرطان 

 پیشرفته
6 

691/6 

یا 

 یشترب

17/6 

یا 

 یشترب

99/6 

یا 

 یشترب

66/1 

یا 

 یشترب

16/9 

یا 

 یشترب

99/6 

یا 

 یشترب

96/7 

یا 

 یشترب

32/2 

یا 

 یشترب

27/003 

  یا

 بیشتر

66/119 

  یا

 بیشتر

ترا پایران مهرمراه  شودمی بینیپیش 02/6 میزان به ژنیانب ریزیبرنامه مدل طضریب تعیین متوسّ به توجهّ با

طان عودکننده قرار گیررد سر و در محدودة کاهش یابد 72به مقدار  حوضة آبخیزسلامت  وضعیّت 6932سال 

 (:0)جدول 

 7932طالقان در سال  حوضة آبخيزاحتمالی  وضعيّتو  7935برآورد شده در سال  مجموع امتيازات .8جدول 

 (7932) وضعيتّ (7935) وضعيتّ (7932، )ابراهيمی کمی وضعيتّ کيفی يتّوضع رديف

 - - 16-11 سالم 6

 - - 19-90 بیمار 7
 - 91 91-70 سرطانی 9

 72 - 72-63 عودکنندهسرطان  1

 - - 60-66 سرطان پیشرفته 1
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 بحث
، آب کیفیّرتهرای داده موعرة. در مجاسرتهرا بینی مناسب رفتار دادهیکی از الگوهای پیش ،ژنالگوریتم بیان

در دارد. اصولاً  هاتغیرّاست که کمترین تغییرا  را در طول زمان نسبت به سایر م یمتغیرّ ،آب مقادیر اسیدیتة

. (6930)سرتاری و همکراران،  سازی دادهرا نیرز برالاتر اسرتت مدل، دقّکه تغییرا  کمتری دارند هاییتغیرّم

ترین همبسرتگی را بیش ،31/6با مقدار  دهد ضریب تعیین پارامتر اسیدیتهنشان می ،آمدهدستبهنتایج  مقایسة

 در زمینرة تغییرا  اندک نسبت به سایر پارامترهای مرورد بررسری در ایرن پرژوهش اسرت. ،ت این امر. علّدارد

ی روند خطّ که یزمانبینی شود. ها قابل پیشرا دارند تا رفتار آتی آن قابلیّتاین  ،هاداده بینیسازی یا پیشمدل

آب کره جرزو  کیفیّرتهرای مقادیر داده .یابدسازی افزایش میت مدلدقّ ،ها وجود داشته باشدتغیرّدر مقادیر م

ی سینوسری و کره در طبیعرت الگروی غیرر خطرّویرژه اینندهای متفاوتی دارند بهرو ،محیطی هستندهای داده

از معیارهرای متفراوتی اسرتفاده  ،هرالگوی دادهبینی اسازی و پیشتر است. برای تطابن مدلکسینوسی متداول

 برالاتری کرارایی ،خطرا مربعرا  میرانگین ریشرة و تعیین ضریب مطلن، خطای شود که سه معیار میانگینمی

 ،سرازیمردلدر زمینرة . دارنرد کمترری تعیین ضریب دارند، بالاتری معیار از انحراف که هاییداده اصولاً .دندار

)آهرن  دهندرا تحت تأثیر قرار می آمدهدستبهت بالایی دارند، زیرا نتایج یّاهمّ ،در مدل مؤثرّهای تغیرّانتخاب م

ویژه با استفاده از معادلا  تجربی ممکن است نتایج نادرستی ها به. تغییر در رفتار طبیعی داده(7662، 6و کیم

 نتایج ممکن است تغییر یابرد ،مکان زمان و عدبه بُ توجهّزیرا با ؛ (6931زاده و همکاران، )امامقلی را ایجاد نماید

هرای نرمرال و طبیعری اسرتفاده از داده سرةمقای .آ شردسازی مشخّعدم کارایی نرمال ،که در این پژوهش نیز

  دهد. افزایش را مدل تدقّ است نتوانسته شدهارامه ةمعادل یناز طر سازینرمال ،دهدنشان می

عنروان حردود صری برهمقرادیر مشخّ اگرچره ،تغیرّراستاندارد هر م عنوان شاخآدر تعیین مقادیر مرجع به 

مقرادیر آسرتانه  ،بنابراین؛ به پتانسیل هر سرزمین متفاو  است توجهّبا  اامّ ؛استاندارد در نظر گرفته شده است

 مقادیر هدایت الکتریکری و مجمروع مروادّ ،این پژوهش آماری دورةدر طول  متفاو  است. حوضة آبخیزدر هر 

 ،شردهثبتهرای داده .شرودبندی مریسالم طبقه وضعیّت که در ردة است 16/726و  99/109 ترتیببهول محل

های مربوط بره پتانسریل تغیرّآب زمانی که از م کیفیّتمقادیر . دهندبهتری را در این حوضه نشان نمی مقادیر

 ،هراهایی نظیر آلایندهتغیرّمدر  .دهدروند نسبتاً ثابتی را در طول زمان نشان می ،شوداستفاده می حوضة آبخیز

؛ برجری حسرن 6930و همکراران،  جوحقیقت) است و ناشی از جن  سنگ مادر نیست مؤثرّای لحظه وضعیّت

هرایی کره دارند و آشفتگیای آهسته رکتویژه میانگین سالانه حهای طبیعی بهداده. (6930گاویار و همکاران، 

های محیط طبیعی در بسیاری از ابعراد نظیرر داده دهد.ت این روند را تغییر میهای انسانی اسفعّالیّتناشی از 

ژن برا ریرزی بیرانزمرانی کره برنامره ،بنابراین؛ ی ندارند و یا بسیار نادر استبارش، خشکی، رواناب، الگوی خطّ

 تر است.به رفتار واقعی داده نزدی  ،شودانجام میسینوس و کسینوس عملگرهایی نظیر 

 گيرينتيجه
در ایستگاه گلین  استان البرز انجام شد. نترایج ایرن تحقیرن  آب کیفیّتهای پژوهش حاضر با استفاده از داده

تجزیره و تحلیرل آنهرا افرزایش سررعت  وهرا کاهش حجرم داده ها به منظورسازی دادهآ کرد که نرمالمشخّ

 حوضة آبخیرزدر هر  تغیرّمقادیر مرجع هر مهمچنین  تأثیر قرار دهد؛سازی را تحت تواند نتایج حقیقی مدلمی

هرای آبخیرز ایرران حوضرهتوان نقاط مرجع یکسانی را بررای تمرام و نمی به پتانسیل آن متفاو  است توجهّبا 

                                                                                                                                                                                   
1- Ahn & Kim. 
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شود بره عامرل می و توصیهاست  کُندمقیاس سالانه در  ویژهبههای طبیعی تغییرا  در روند داده. دپیشنهاد کر

هرا برا سرازی دادهای گردد و در مدل لحاظ شود. نترایج ایرن پرژوهش نشران داد مردلهویژ توجهّاین تغییرا  

را  %26ت بیش از قابل قبول است و دقّ ،ت در نتایجو دقّ هاژن به لحاظ سرعت در پردازش دادهاستفاده از بیان

برا اسرتفاده از  آب کیفیّرتی هراسرازی دادهشرود مردلهمچنین پیشنهاد می کند؛ها بیان میتغیرّدر تمامی م

ت مدل در هر دو حالرت بررسری تا دقّ انجام شودهای آبخیز سازی اعداد و شرایط طبیعی در سایر حوضهنرمال

 شود.
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 نمایند.میاعلام 

 منابع
هااي سالامت و پاياداري حوضاة آبخياز سازي روند تغييرات شاخصبررسی و مدل( 6930ابراهیمی، پیرام )

ا: ، رسالة دکتری علوم و مهندسی آبخیز، گررایش آب، اسراتید راهنمر)مطالعة موردي: حوضة آبخيز طالقان(

 علی سلاجقه و محسن محسنی ساروی، دانشگاه تهران، تهران.

هرای مترداول بررآورد برار رسروب معلّرن ( مقایسرة روش6931زاده، صمد؛ کریمی دمنه، راضیه؛ اژدری، خلیل )امامقلی

 .676-616(، صآ. 11) 61، جغرافيا و توسعهژن، ریزی بیانرودخانة کرخه با روش برنامه

هرای هوشرمند در تخمرین برارش ماهانرة حوضرة کاکارضرا، ( مقایسرة مردل6930هقرانی، رضرا )باباعلی، حمیدرضا؛ د

 .6-66(، صآ. 6) 1، اکوهيدرولوژي

بینری ( بررسی کارایی دو روش داده محرور در پیش6930نیا، علیرضا؛ ساجدی، فرزانه )برجی حسن گاویار، مسلم؛ مقدم

 .17-06آ. (، ص96) 0، هاي دانش زمينپژوهشبارندگی ماهانه، 

 دبری بررآورد و بینیپیش در نرم محاسبا  از ( استفاده6930سروین ) قویدل، زادزمان سمیه؛ مصطفوی، جواد؛ بهمنش،

نشارية مهندسای عماران و خرخره چای(،  رودخانة موردی: محیطی )مطالعةزیست جریان بررسی و جریان

 .3-77صآ.  ،(9) 12، زيستمحيط

هرای سیسرتم اسرتنتا  ( مقایسره روش6930شاهرودی، زهررا؛ محمدرضراپور، ام البنری )جو، پرویز؛ محمدزاده حقیقت

 نشاريةموردی: استان خراسان جنوبی(،  ةژن در برآورد تبخیر از تشت  )مطالعریزی بیانفازی و برنامه-عصبی

 .662-662صآ.  ،(1) 0، وخاکحفاظت منابع آب

 ارزیرابی و ( مقایسره6931غیاثی، امیر؛ اسردی، اسرماعیل ) گرختهیر، محمد؛ لبتشنهدهقانی، رضا؛ قربانی، محمدعلی؛ 

 برده تخمرین در خطری رگرسریون و بردار پشرتیبان ماشین ژن،بیان ریزیبرنامه بیزین، عصبی شبکه هایمدل

 .00-01(، صآ. 76) 1، مهندسی آبياري و آبچای،  صوفی حوضه موردی مطالعه جریان؛

ژن، سری زمانی غیرر خطّری، ریزی بیانهای برنامه( مقایسة روش6939منش، فریدون )زمانی، رضا؛ احمدی، فرشاد؛ راد

 70، وخاکنشريه آبخطیّ و شبکة عصبی مصنوعی در تخمین دبی روزانه )مطالعة موردی: رودخانة کرارون(، 

 .6627-6607(، صآ. 0)

بینری ی در پیشکاوداده( استفاده از 6930زاد، مهدی )ی، رسول؛ عباسقلی نایبآبادنجفستاری، محمدتقی؛ میرعباسی 

صرآ.  ،(7) 1، اکوهيادرولوژيهای دامنة شرمالی سرهند(، های سطحی )مطالعة موردی: رودخانهکیفیّت آب

163-162. 



 93 بينی سلامت حوضة آبخيز بر پاية متغيّرهاي کيفيّت آب سطحی )مطالعة موردي: حوضة آبخيز طالقان(پيش
 

هرای روش برا ژنبیران یزیربرنامره مردل عملکررد ( بررسری6930سرلگی، ابراذر؛ زارعری، حیردر؛ گلابری، محمدرضرا )

-766صرآ.  ،(7) 71، وخاکهاي حفاظت آبپژوهشرودخانه،  جریان سازیمدل جهت دادها پردازششیپ

601. 

 رونردیابی در ژن بیران ریرزیبرنامره روش عملکررد ( بررسری6937قبادیان، رسول؛ قربانی، محمدعلی؛ خلج، معصومه )

 .137-067صآ.  ،(9) 72، وخاکنشرية آبدینامیکی،  مو  با روش مقایسه در زنگمار رودخانة سیلاب

 در ژنریبیان ریزیبرنامه و پشتیبان بردار ماشین بیزین، عصبی یاشبکه ( کاربرد6931ربانی، محمدعلی؛ دهقانی، رضا )ق

صرآ.  ،(7) 93، علاوم و مهندسای آبيااريکاکارضا(،  ة: رودخانموردی )مطالعة ماهانه رواناب تحلیل بارش

690-671. 

 ریرزیبرنامره و مصرنوعی عصبی شبکه بیزین، عصبی شبکة هایروش ( مقایسة6930قربانی، محمدعلی؛ دهقانی، رضا )

مديريت حوضاة  ةپژوهشنامبالخلوچای(،  رودخانه: موردی ها )مطالعةرودخانه آب تحلیل کیفیّت در ژنبیان

 .69-71(، صآ. 61) 0، آبخيز

هرای کیفری آب   دادهژن در بررسری تغییرراریرزی بیراناسرتفاده از برنامره( 6936) ابوذر ،صالحی ؛محمدعلی، قربانی

، سرمنان، ی مهندسای عمارانملّ ةششمين کنگر زیرزمینی با نوسانا  سطح آب در دشت برخوار اصفهان،

 https://www.civilica.com/Paper-NCCE06-NCCE06_0098.html ،دانشگاه سمنان

Ahn, S. R., Kim, S. J. (2017) Assessment of Integrated Watershed Health Based on the Natural 
Environment, Hydrology, Water Quality, and Aquatic Ecology, Hydrol. Earth Syst. Sci., 

21, 5583-5602. 

Fithriasari, K., Brodjol, N., Sutikno, U., Kuswanto, H. (2013) Prediction of Hourly Rainfall 

Using Bayesian Neural Network with Adjusting Procedure, The Third Basic Science 

International Conference, M24, pp. 1-5. 

Grosel, P., Zadnik Stirn, L. (2015) The Environmental Management Problem of Pohorje, 

Slovenia: A New Group Approach within ANP - SWOT Framework, Environ Manage, 
161, pp. 106-112. 

Karimi, S., Shiri, J., Kisi, O., Shiri, A. A. (2015) Short-Term and Long-Term Stream Flow 

Prediction by Using 'Wavelet-Gene Expression' Programming Approach, ISH Journal of 

Hydraulic Engineering, 22 (2), pp. 1-15. 
Petousis, P., Han, S. X., Aberle, D., Bui, A. A. (2016). Prediction of Lung Cancer Incidence on 

the Low-Dose Computed Tomography Arm of the National Lung Screening Trial: A 

Dynamic Bayesian Network, Artif Intell Med, 72, pp. 42-55. 
Terzi, O. (2013) Daily Pan Evaporation Estimation Using Gene Expression Programming and 

Adaptive Neural Based Fuzzy Inference System, Neural Computing and Applications, 

23 (3-4), pp. 1035-1044. 
Yahya, S. M., Rahman, A. U., Abbasi, H. N. (2012) Assessment of Seasonal and Polluting 

Effects on the Quality of River Water by Using Regression Analysis: A Case Study of 

River Indus in Province of Sindh, Pakistan, International Journal of Environmental 

Protection, 2 (2), pp. 10-16. 
Yassin, M. A., Alazba, A. A., Mattar, M. A. (2016) Artificial Neural Networks Versus Gene 

Expression Programming for Estimating Reference Evapotranspiration in arid Climate, 

Agricultural Water Management, 163, pp. 110-124. 

https://www.civilica.com/Paper-NCCE06-NCCE06_0098.html


 


