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 های هوشمندهای زيرزمينی بر مبنای روش تخمين زمانی و مکانی متغيرهای کيفيت منابع آب
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 چکيده
تغييددرات .  داردهای اقتصادی و سياسی جوامددع  فرايندددترين نيازهای بشر نقش کليدی در  يکی از ضروری  عنوانهبهای زيرزمينی  آب  منابع

های جدی مواجه کرده اسددت. کرج را با چالش-ی زيرزمينی محدوده مطالعاتی تهرانهاآباقليمی و کاربری اراضی، کميت و کيفيت منابع  
عصددبی تطبيقددی   -هددای سددامانه اسددتنتاجی فددازیهای هوشمند منفرد شامل روشبر مدل  هدف اصلی در اين مطالعه، توسعه روشی مبتنی

(ANFISو برنامه )( ريزی بيان ژنGEP و )موجک   -ترکيبی(WANFIS ،WGEP )برای ( تخمين زمانی و مکانی متغيرهای سختی کلTH ،)
 سدداله   17در دوره آمدداری  کددرج  -ی محدددوده تهددرانی زيرزميندد هدداآب( در منابع  EC( و هدايت الکتريکی )TDSکل مواد جامد محلول )

 بيشتریهای منفرد در تخمين سه متغير منتخب از عملکرد مدلبه  نسبت  موجک    -ترکيبیهای  نتايج نشان داد که مدل.  است(،  1399-1383)
گددرفتن  نظددردر بددا GEPنسددبت بدده  WGEPو مدل  ANFISنسبت به  WANFIS  که درصد بهبود عملکرد مدل  یطوربه.  هستند  برخوردار

، 581/12(، )درصددد  EC  (713/23  ،018/18و    TH  ،TDSبرای سدده متغيددر    ترتيببه(  RMSEريشه ميانگين مربعات خطا )شاخص ارزيابی  
بددا  WGEPمکانی و زمانی مقادير تخمينی مدل  زيادآمد. نتايج حاکی از انطباق بسيار  دستبه( درصد 995/12،  433/6( و )درصد  116/33

ی زيرزمينی هاآب. نتايج نشان داد که غلظت متغيرهای کيفی منابع  استکرج،  -هداتی برای هر سه متغير کيفی در محدوده تهرانمقادير مشا
و   فاضدد بهای ناشددی از  آلودگیاز شمال به سمت جنوب محدوده مطالعاتی در هر سه متغير کيفی روند صعودی دارد. در مناطق شهری  

رويدده از ی زيرزمينددی و برداشددت بیهاآببه منابع    آنهانفوذ    ،طق کشاورزی استفاده از کودهای شيميايیهمچنين در مناافزايش جمعيت و  
کرج تغييرات اقليمی و نوع کاربری اراضی -بنابراين، در محدوده مطالعاتی تهران  .شودمی  آنهای زيرزمينی باعث تشديد آلودگی  هاآبمنابع  

 .نی رابطه مستقيم داردبه شدت با وضعيت کيفيت منابع آب زيرزمي
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 مقدمه
بشررر برررای ادامرره  یررات    های ترين نیاز آب يکی از ضروری 

و وجود اين منبع طبیعی اغلب نقش کلیررررردی در    اسرررررت 

. برخرری از منررابع  دارد های اقتصادی و سیاسی جوامررع  فرايند 

های کمرری برره سرربب  ی زيرزمینی علاوه بر محرردوديت ها آب 

کشرراورزی    از نظر شرررب و   شیمیايی نامناسب بودن ترکیبات  

ی  هررا آب (. از جمله عوامل تغییر کیفیررت منررابع  6)   است نامناسب  

به شرايط اقلیمی، نوع کاربری اراضرری، سرراختار    توان می زيرزمینی  

،  بررا منشررو آلررودگی   هررا آب شناسی، هیدروژئولوژی، اخررتلا   زمین 

ی  هررا ن ا هررای انسررانی و در نهايررت، ااررر درياهررا بررر آب ررو فعالیت 

شرر ی   بنرردی و ت (. پهنه 10رد ) های سررا لی اشرراره کرر دشررت 

شرررب و  مصررار     برررای برداشت آب  های مناسب برای  موقعیت 

  ی زيرزمینی ها آب و ارزيابی عوامل ايجاد آلودگی منابع    کشاورزی 

(. در  16)   منررابع آب اسررت   های ريزی از مسررائل مهرر  در برنامرره 

تعیررین    برررای های زمررین آمررار  پیشین اغلب از روش   های پژوهش 

یرهای کیفیت آب استفاده شده اسررت  غلظت متغ   پراکندگی مکانی 

های هوشررمند از جملرره  های اخیر به کارگیری مدل (. در سال 13) 

  (، Artificial Neural Network( ANN))   شرربکه عصرربی مصررنوعی 

   تطبیقررررری   عصررررربی   فرررررازی   سرررررامانه اسرررررتنتاجی 

 ((ANFIS )Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System ) ،  

و ( Support Vector Machine( SVM)بردار پشررتیبان )ماشررین

( Gene Expression Programming( GEP)) ريزی بیان ژن برنامه 

در ی زيرزمینرری  هرراآبت مررین پارامترهررای کیفرری منررابع    برای

مورد توجه بسرریاری از ای در کشورهای م تلف  مطالعات نا یه

پیشررین در   هررایپژوهشقرار گرفته است. از جمله    پژوهشگران

ی زيرزمینرری هرراآبير متغیرهای کیفیت منابع  زمینه ت مین مقاد

 در ادامه ارائه شده است.

زمرررین  روش( برررا اسرررتفاده از 2ا مررردپور و همکررراران )

بندی مکانی و زمانی هرردايت پهنه  ( بهKiriging)  کريجینگ آمار

 مررواد جامرردو کل ( Electrical Conductivity (EC))الکتريکی 

ی زيرزمینرری هرراآب( Total Dissolved Solid (TDS))محلررول 

 فررر کرره  پرداختند. نتايج مطالعات ايشان نشان داد    دشت گیلان

د يکی توانمیبرداشت بیش از  د مجاز    وهای آب  رويه چاهبی

از دلايل افزايش شوری آب زيرزمینی در مناطق شالیزاری استان 

 کیفرری پارامترهررای ت مین ( به6همکاران ) و امامی .گیلان باشد

اسررتعماری  رقابررت  الگوريت  وANN  از استفاده با آب زيرزمینی

((ICA)Algorithm titiveeComp Imperialist ) جلفررا  در دشت 

 زيرزمینرری  کیفرری آب  پارامترهررای  راسررتا،  همررین  د. در نرر پرداخت 

  ICAو    ANNهای  از مرردل  بررا اسررتفاده  SAR و    TDS  ،ECشررامل 

قبررول   قابل  دهنده دقت نشان  زياد  شد. ضريب همبستگی  زده  ت مین 

  برررای  ( 8 زبرراوی و دهقررانی ) بررود.    ICA  با  در مقايسه   ANNمدل  

هررای  از مدل چاه مشاهداتی دشت مازندران    هشت در    CE بینی پیش 

ANN   و شرربکه بیررزن   (Network Bayesian  )  اسررتفاده کردنررد. بررر

در   هرردايت الکتريکرری بینرری پیش   برررای   ANNمرردل    ، تررايج اساس ن 

  پررنج با اسررتفاده از  ( 9همکاران )  آبادی و  سین داشت. اولويت قرار 

،  ( Inverse Distance Weights (IDW))   وزنی   ه فاصل   عکس روش  

،  ( Global Polynomial Interpolation (GPI)ی ) گر موضع ت مین 

،  ( Local Polynomial Interpolation  (LPI)م ) گررر عررا ت مین 

ريزی  مرردل برنامرره و  (  Co-Kriging) کريجینررگ و کوکريجینررگ  

تريکرری  هرردايت الک میررزان    بینرری و پیش   بندی پهنه به    بیان ژن 

  نتررايج .  رداختنررد ، پ آب رروان دشررت مشررهد   زيرزمینی   ی ها آب 

  به کار گرفته شده،   های روش  میان   از   داد  ايشان نشان  پژوهش 

بیشررترين دقررت و  و پررس از آن، روش کوکريجینررگ    GEP  مدل 

بنرردی هرردايت الکتريکرری  پهنه   برررای را  ترين دقررت  کم  GPIروش 

  برررای را   ANN روش  ( عملکرررد 15نوروزی و همکرراران ) .  داشت 

  TDS  ،ECینرری شررامل  زيرزم  آب  منررابع   کیفرری   متغیرهررای  ت مین 

مررورد بررسرری   شرقی،   آذربايجان  استان  شیرامین  دشت  در    SARو 

 نتررايج  و  قبررول  قابررل  توانمنرردی  از   اکی   اصل  قرار دادند. نتايج 

 زيرزمینرری  ی هررا آب  کیفیت  بینی پیش  در  ANN مدل  ب ش رضايت 

زمررین    هررای روش ( با به کررارگیری  19و همکاران )  زاده ولی  .است 

، کريجینررگ  ( Simple Kriging  (SK))   آمررار کريجینررگ سرراده 

ی تهیرره به Co-Kriging ( وOrdinary Kriging (OK)) معمولی 

 شرریرامین، اسررتان   دشررت در  ی زيرزمینی  ها آب شوری  تغییرات    نقشه

نشرران داد کرره  مطالعات ايشان  نتايج    پرداختند.   شرقیآذربايجان

https://www.sid.ir/search/paper/%20%DA%A9%D8%B1%DB%8C%D8%AC%DB%8C%D9%86%DA%AF%20%D9%85%D8%B9%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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نسبت به ساير    کمتر  RMSE و   بیشتر  R مقدار  دلیل به   SKروش  

  ، در منطقرره  SAR و    ECتهیرره نقشرره تغییرررات   برررای هررا  روش 

( با به کارگیری  3آريانفر و همکاران ) .  استترين روش مناسب

به بررسرری ارتبررا     GEPو    ANN   ،ANFISهای هوشمند مدل 

ی  هررا آب منررابع  در    ECو    TH  ،TDSبررین متغیرهررای کیفیررت  

زيرزمینی دشت خضری پرداخت. نتايج مطالعات ايشان  اکی  

پور  معرو  نسبت به دو مدل ديگر بود.    GEPد برتر  از عملکر 

ی  هررا آب ی پارامترهررای کیفیررت  سرراز مدل ( به  13و همکاران ) 

های هوشمند ترکیبی و زمین آمار  زيرزمینی با استفاده از روش 

هررای  پرداختنررد. نتررايج مطالعررات ايشرران نشرران داد کرره روش 

هررای زمررین آمررار  تری نسبت برره روش هوشمند عملکرد دقیق 

  ی پارامترهای کیفیت منررابع آب زيرزمینرری دارد. ساز مدل   ی برا 

  SVMو    AR  ،M5  ،RSSهای  ( از مرردل 5البلتاگی و همکاران ) 

منررابع آب زيرزمینرری در  وضرره    WQIبرررای ت مررین مقررادير  

(، کشور هند استفاده کردند. نتايج نشرران داد کرره  Akotآکوت ) 

های  با  داقل تعداد متغیر   WQIبرای ت مین مقادير    ARمدل  

ر گرفترره شررده برتررری  های به کررا ورودی نسبت به ساير روش 

برررای    ANNو    MLRهای  ( از مدل 4دارد. اگبوری و آگباسی ) 

شرقی نیجريرره،    ت مین متغیرهای کیفیت آب زيرزمینی جنوب 

استفاده کردند. نتايج مطالعررات ايشرران نشرران داد کرره اولويررت  

و در برخرری  اابت نبرروده    استفاده شده های  برتری عملکرد مدل 

دارای    ANNهای  و در برخرری ديگررر مرردل   MLRموارد، مدل  

بهترين عملکرد برای ت مین متغیرهای کیفیررت آب زيرزمینرری  

هررای  ( بررا برره کررارگیری روش 7. غلامرری و همکرراران ) هستند 

  (،Self-Organizing Map  (SOP))دهی نقشررره  خودسرررازمان 

   فعرررررال سیسرررررت  اسرررررتنتای عصررررربی فرررررازی ه  

 ((CANFIS )  Co-Active Neuro-fuzzy Inference System و )

ANN   به ت مین پارامترهررای کیفیررت آب زيرزمینرری در دشررت

مازندران پرداختند. نتايج مطالعات ايشان  اکی از برتررری مرردل 

CANFIS    .( بررا 20دانشور وارروقی )نسبت به دو مدل ديگر بود

و   pHبرره ت مررین میررزان    WANNو    ANNهای  استفاده از مدل

3HCO  اردبیل پرداختند. نتايج  رراکی  دشت  زيرزمینی  یهاآب  در

 .است  ANN نسبت به مدل WANNاز عملکرد برتر مدل 

های  با توجرره برره مطالعررات پیشررین امکرران برره کررارگیری مرردل 

هررا شررامل خصوصرریات هیرردروژئولوژيکی  هوشمند در همه  الت 

م تلف يا يکسان، شرايط اقلیمی يکنواخت يا غیريکنواخت و غیررره  

تفکیک شررده    صورت به د  توان می د و بسته به هد  مطالعه  وجود دار 

قرررار (.  13  و  8،  6)  مررورد بررسرری قرررار گیرررد سرشت مشترک  يا  

خشک، تغییرررات اقلیمرری و گرفتن کشور در اقلی  خشک و نیمه

ی هرراآبرفع نیازها، ناگزير کیفیررت منررابع    برایکاربری اراضی  

ت. در ايررن به رو کرررده اسرر   رو  جدیهای  را با چالش  زيرزمینی

کررری -ی زيرزمینی محدوده مطالعاتی تهرررانهاآبمطالعه، منابع  

های کشررور بررر اسرراس دو ترين محرردودهکه يکی از پرم رراطره

مطالعه   برای،  است فاکتور مه  تغییرات اقلیمی و کاربری اراضی  

و ت مین زمانی و مکررانی متغیرهررای کیفرری آب انت رراب شررده 

کررری دارای سرشررت -اناست. آب وان محرردوده مطالعرراتی تهررر

دهررد. هیرردرولوژيکی را تشررکیل می  مشترک بوده و يک وا ررد

های مطالعه توسعه روشرری مبتنرری بررر مرردلهد  اصلی در اين  

 برررای)همراه بررا نررويززدايی(  موجک    -ترکیبیهوشمند منفرد و  

در  ECو   TH  ،TDSت مین زمررانی و مکررانی متغیرهررای کیفرری  

، بررسرری ترروایر شرررايط . همچنرریناست ی زيرزمینی  هاآبمنابع  

اقلیمی و کاربری اراضی بر توزيع مکانی غلظت متغیرهای کیفی 

 .است فرد اين مطالعه هاز ديگر اهدا  منحصرب

 

 هامنطقه مورد مطالعه و داده

کررری کرره يکرری از  -، محرردوده تهررران پررژوهش در ايررن  

طق به لحاظ کشاورزی و اقتصاد در کشور  ا من   توایرگذارترين 

ی  هررا آب متغیرهررای کیفیررت منررابع    ت مررین   برررای ،  اسررت 

زيرزمینرری انت رراب شررده اسررت. متغیرهررای کیفیررت منررابع  

(، سولفات  Na(، سدي  ) Kی زيرزمینی شامل پتاسی  ) ها آب 

 (4SO ( کلريد ،)Cl ( کربنات ،)3HCO ( سرر تی کررل ،)TH  ،)

( در  EC( و هدايت الکتريکرری ) TDSکل جامدات محلول ) 

. مش صررات  است (،  1399-1383)   ساله   17دوره مطالعاتی  

 در    پررژوهش های برره کررار گرفترره شررده در ايررن  آماری داده 
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مقررادير ضررريب تغییرررات برررای  آورده شررده اسررت.   1جدول  

 84/ 91و  87/ 59، 73/ 65 ترتیب برره ECو  TH ،TDSمتغیرهررای 

هررای  موقعیررت جغرافیررايی و چاه آمررد. همچنررین،    دسررت به 

مشاهداتی )الف(، مش صات اقلیمی )ب( و کاربری اراضرری  

نشرران داده شررده اسررت.    1شکل    ی( منطقه مورد مطالعه در ) 

ها و  ، اراضرری کشرراورزی، دامنرره شررود ديررده می همانطور که  

.  هسررتند مناطق شهری، کاربری غالب محدوده مورد مطالعرره  

همچنین، منطقه مورد مطالعرره دارای اقلرری  غالررب خشررک و  

 .  است خشک  نیمه 

 

 کرج-مشخصات هيدروژئولوژی دشت تهران

. ايررن اسررت آبريررز مرکررزی     وضهکری ب شی از  -ندشت تهرا

درجرره   50  یهادشت از نظر طول و عرض جغرافیايی بین طول

درجرره و  35ض  و عررر دقیقرره 10درجرره و  51تررا   دقیقرره 5و 

های قرررار داشررته و از دامنرره  دقیقرره  57درجرره و    35تررا    دقیقه 2

های ورامین و شهريار گسررترش  جنوبی البرز شروع و تا دشت

کیلومترمربررع    2704ست. مسررا ت ايررن دشررت  رردود  يافته ا 

کری دارای سرشت مشترک بوده و  -. آب وان دشت تهران است

دهد. نوع آب رروان  آزاد  يک وا د هیدرولوژيکی را تشکیل می 

های  . عناصررر عمررده تشررکیل دهنررده آب رروان برره نسرربتاست

متفاوتی از عناصر ت ريبی نظیر رس، ماسه، شن و قلوه سررنگ  

 است. تشکیل يافته 

 

 هامواد و روش
 تئوری موجک

يکرری از تبررديلات مهرر   (Wavelet Transform) موجک تبديل

بررره  سررریگنال پیوسرررته کررره بررررای تجزيررره رياضررری اسرررت 

هررر مؤلفرره برابررر بررا   وضوح  رفته وآن بکار   فرکانسی هایمؤلفه

تبديل موجک عملیاتی است که يک تابع   .(11)  مقیاس آن است 

ايررده   .ازدسرر می  آنهرراجديد را از روی توابع پايه و بررا تغییررر در  

های ها و محدوديت اصلی تبديل موجک اين است که بر ضعف

را بررر خررلا   موجود در تبديل فوريه غلبه کند. تبديل موجررک

های غیرايسررتا و در مررورد سرریگنال ترروانمیتبررديل فوريرره، 

تجزيه يررک  تبديل موجک.  استفاده کردهای دينامیک نیز  سیست 

ين مشررکلات ترررمه   يکرری از.  است تابع بر مبنای توابع موجک  

تبديلات موجک انت اب نوع تابع موجک بررا توجرره برره هررد  

 انتقررال  هایهای دختررر( نمونررهها )موجکموجک  مطالعه است.

شده يک تابع )موجک مادر( بررا طررول متنرراهی و   مقیاس  فته ويا

گررروه   دوموجررک برره    هایتبررديل.  میرا هستند  به شدتنوسانی  

برره  t)(تررابع موجررک    .(17)  شوندو گسسته تقسی  می  پیوسته

 (.12) شودمیشکل رياضی زير تعريف 

(t)d(t) 0

+

−

 =                                                             )1( 

 .شودمی( محاسبه 2بر اساس رابطه ) (a,b)(t)که در آن، 

0.5
(a,b)

t b
(t) a , a R,b R,a 0

a

− − 
 =     

 
     )2( 

های  برای تجزيه داده   4موجک مادر دابچیز نوع    در اين مطالعه، 

ی زيرزمینی به کار گرفته شده است. همچنررین،  ها آب کیفیت منابع 

اند  در اين مطالعه متغیرهای کیفیت آب در سطح اول تجزيه شررده 

 . هستند ( D( و فرعی ) Aکه شامل دو سری اصلی ) 

 

 عصبی تطبيقی-سامانه استنتاجی فازی

مبتنرری بررر قواعررد منطقرری و روش  های فررازیترکیررب سیسررت 

های عصبی مصنوعی که توان است رای دانش از اطلاعررات شبکه

عصبی تطبیقی  -سیست  استنتای فازی  ارائه عددی دارد، منجر به  

هررای  ای از مجموعرره داده بررر پايرره   ANFISشده است. اسرراس  

 سامانه  اين .  استورودی و خروجی يک سامانه استنتای فازی،  

 متغیرهررای  عضررويت  توابع  قسمت سه  از  ترکیبی  قوانین  پايه  بر 

 ، ( قواعد  پايگاه )  فازی  قوانین   ، ( کردن  فازی )  خروجی  و  ورودی 

 های مش صه  ، ( فازی  ورودی  با  قواعد   ترکیب)  مکانیزم  استنتای 

است. اين سیسررت  از   سازی( غیرفازی )  سامانه   نتايج  و  خروجی 

ی  ا خط   کمینه کردن سعی در به  های چند لايه بوده و  نوع شبکه 

های فررازی بررر اسرراس نرروع  (. سیسررت  16دارد ) ی  سرراز شبیه 

به دو دسته اسررتنتای ممرردانی و    آنها عملکرد و نوع خروجی  

 رونررد    دلیل برره شرروند. سیسررت  سرروگنو  بندی می سوگنو طبقه 
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_(%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%DB%8C%D8%A7%D8%B3_(%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%D9%87)
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 ساله  17مطالعاتی  های به کار گرفته شده در دورهمشخصات آماری داده  .1جدول 

 متغیرها هدايت الکتريکی  کل جامدات محلول  س تی کل ات کربن کلريد  سولفات  سدي  پتاسی  

 وا د  متر()میکروموس بر سانتی گرم بر لیتر( )میلی بر لیتر(  والاناکی میلی)

 کمینه 00/296 00/160 01/1 80/0 25/0 23/0 29/0 01/0

 بیشینه 00/10233 30/6855 30/47 02/12 43/47 00/59 00/68 60/0

 میانگین  79/1572 17/970 70/8 01/4 54/5 00/6 10/7 08/0

 انحرا  معیار 46/1335 75/849 41/6 10/2 63/6 03/7 17/8 06/0

 ضريب تغییرات  91/84 59/87 65/73 28/50 65/119 03/117 07/115 94/66

 

 
 )الف(

  
 )ی( )ب( 

 بری اراضی )ج( در منطقه مورد مطالعههای مشاهداتی )الف(، مشخصات اقليمی )ب( و کارچاه موقعيت جغرافيايی و  .1شکل 
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بیشتری   محاسباتی و کارآمد، نسبت به سیست  ممدانی کاربرد 

 اسررتوار فررازی هایتئرروری مجموعرره مبنای بر فازی دارد. منطق

 کندمی برقرار ارتبا  از موضوعات، م تلفی طبقات بین که است 

 (. در اين مطالعه، اگر فرض کنی  يک سررامانه اسررتنتای فررازی1)

باشررد، مرردل  TDS خروجرریو يک  Cl و 4SO دارای دو ورودی

 صررورتبهآنگرراه    -فازی مرتبه اول سوگنو با دو قانون فازی اگر

 :شودمیزير بیان  

 بیشررینهدر  الررت  Cl و کمینررهدر  الررت  4SO : اگر1قانون 

 باشد، آنگاه:  

TDS = p1 SO4 + q1Cl + r1                                              )3( 

 الت متوسط باشررد،  در Cl و کمینهدر  الت  4SO: اگر 2قانون 

 آنگاه:

TDS = p2 SO4 + q2 Cl + r2                                             )4( 

عصرربی تطبیقرری مبتنرری بررر  -روش سررامانه اسررتنتاجی فررازی

 اضررر در   پررژوهشبندی تفريقی به کررار گرفترره شررده در  دسته

 سی شده است.ينو کد  MATLABمحیط 
 

 ريزی بيان ژنبرنامه

.  شررد توسررعه  1999ن ستین بار توسط فريرا در سال   GEPروش  

های هوشمند پديد آمده اسررت. ايررن روش  اين مدل با تکامل مدل 

آيد کرره اسرراس  تکاملی به  ساب می   الگوريت    های از دسته روش 

  يزی ر برنامرره (.  14)   شررود می آن بر پايه نظريه تکامل دارويررن بیرران  

  عملگرهررای   از   کرره   اسررت   ژنوتیرر  -فنوتیرر    سیست    يک   ژن   بیان 

  برره   مربو    ژنوتی    سیست ،   اين   در .  کند می  استفاده   م تلفی   ژنتیکی 

  عنوان برره کرره    دهد می   نشان   را   خطی   نمادهای   از   رشته   يک   فرد   هر 

  طررول   بررا   ا تمال  ضور تعدادی ژن   و   شوند می   شناخته   کروموزم 

فنوتیرر     ن عنوا برره  غیرخطی   ی ها رشته   همچنین، .  است در آن  اابت  

  در   شررده   کارگرفترره  برره  ی پارامترهررا  ر ي مقرراد (. 18)  شررود می مطرح 

هررا، طررول هررر ر س،  شامل تعررداد کروموزوم   ژن   ان ی ب   ی ز ري برنامه 

ها، نرخ برگشت، نرخ ترانهش ژنی، نرررخ جهررش، نرررخ  تعداد ژن 

،  30 ترتیب به ای و نرخ ترکیب ژنی ای و دو نقطه ترکیب تک نقطه 

گرفته شده اسررت.   نظر در  0/ 1و  0/ 3، 0/ 3، 0/ 04،  0/ 1،  0/ 1،  3،  8

،  Tool GeneXproمرردل    فرض پیش   عملگرهای ، از  مطالعه در اين  

ی زيرزمینرری، برره کررار  ها آب ی متغیرهای کیفیت  ساز مدل با هد   

 گرفته شده است. 

های سررامانه های منفرررد، مرردلدر اين مطالعه، علاوه بر مدل

ريزی بیان ژن بررا تئرروری برنامه  استنتاجی فازی عصبی تطبیقی و

هررای شرربکه های ترکیبرری برره نامموجررک ترکیررب شررده و مرردل

ريزی موجک و برنامرره -موجک، استنتاجی فازی عصبی  -عصبی

هررای موجک را ايجاد کردنررد. در ايررن مطالعرره، روش  -بیان ژن

سامانه استنتاجی فازی عصبی تطبیقی و آنالیز موجک در محرریط 

MATLAB  افرررزارنرماسرررت. همچنرررین، کدنويسررری شرررده 

Tool GeneXpro ريزی بیان ژن به کار برای توسعه روش برنامه

های به کررار گرفترره شررده در ايررن گرفته شده است. ساختار مدل

 نشان داده شده است. 2شکل مطالعه در 

 

 هاارزيابی عملکرد مدل

  ضريب همبسررتگی های های آماری به نام در اين مطالعه، از شاخ  

((R )relation CoefficientorC) ريشه میانگین مربعررات خطررا ،

((RMSE) Error Square Mean Rootمیانگین خطای مطلررق ،) 

((MAE) Mean Absolute Error و ) مرردل  کررارايیضررريب

 برررای( Sutcliffe Efficiency–Nash(NSEسرراتکلیف )) - نش 

شده است که معررادلات رياضرری  استفاده  هاارزيابی عملکرد مدل

( 8( تا )5نمونه برای متغیر س تی کل( در روابط )  عنوانبه)  آنها

 ارائه شده است.

N

o eio ie

i 1

N N
2 2

o eio ie

i 1 i 1

(TH TH )(TH TH )

R

(TH TH ) (TH TH )
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 پژوهشبه کار گرفته شده در موجک  -ترکيبیهای منفرد و ساختار مدل .2شکل 

 

دهنررده میررزان سرر تی نشان  ترتیب به  ieTH  و  ioTH  ،آنهاکه در  

تعررداد کررل مشرراهدات اسررت.  Nمینرری و کررل مشرراهداتی و ت 

میررزان میررانگین دهنده نشرران ترتیب برره eTH و oTH همچنررین،

 .است ت مینی  مشاهداتی و س تی کل  

 

 بحث و نتايج
بررر اسرراس   ECو  TH ،TDSدر اين مطالعه، ت مین میزان متغیرهای  

و   WANFISموجررک  -ترکیبرری و  PGEو  ANFISهای منفرررد مدل 

WGEP  های مشرراهداتی  های منفرد از داده انجام گرفته است. در مدل

  -ترکیبی های  که در مدل ی استفاده شده است، در  الی ساز مدل برای  

عامررل    عنوان برره های فرعرری  هررا، سررری بعررد از تجزيرره داده   موجررک  

 ررذ   ی  ساز مدل ها شناسايی شده و از  ايجادکننده اغتشاش در مدل 

برررای ت مررین زمررانی و  موجررک  -ترکیبی های . بنابراين، در مدل شد 

هررای تجزيرره شررده سررری  از داده   ECو    TH  ،TDSمکانی متغیرهای  

ه شده است. نتايج  های مشاهداتی استفاد جايگزين داده   عنوان به اصلی  

ارائه شده اسررت.   2جدول تجزيه موجک متغیرهای کیفی منت ب در 

مقررادير تجزيرره    بیشترين و    کمترين نمونه    عنوان به دهد  نتايج نشان می 

،  17/ 955( و ) 1/ 001،  50/ 168)   ترتیب برره   THموجررک برررای متغیررر  

 آمد.   دست به (  -16/ 391

  TH  ،TDSی هر سه متغیررر  ساز مدل مجموعه متغیرهای ورودی برای  

. معیررار  است ،  3HCOو    K  ،Na  ،4SO  ،Clشامل پارامترهای کیفی    ECو  

بررودن ارتبررا     دار ی معنرر دی در ايررن پررژوهش  انت رراب متغیرهررای ورو 

ی در سررطح  سرراز مدل   برررای همبستگی پیرسون با متغیرهررای منت ررب  

و   TH ،TDSت مین متغیرهررای  برای های بهینه . نتايج مدل است  0/ 01

EC   ارائه شده است. نتررايج    3جدول  در دو ب ش آموزش و آزمون در

و    TH  ،TDSهررای  دهد که شعاع دسته بهینه برای ت مین متغیر نشان می 

EC   های  اساس مدل  برANFIS    وWANFIS   (،  0/ 31،  0/ 34)   ترتیب برره

های  کرد مرردل آمد. مقايسه عمل   دست به (  0/ 45،  0/ 36( و ) 0/ 37،  0/ 52) 

ت مررین زمررانی و مکررانی متغیرهررای کیفیررت    برررای به کار گرفته شررده  

و    R  ،RMSE  ،MAEآمرراری    های ی زيرزمینی بر اساس شاخ  ها آب 

NSE    نشان داده شده است   3شکل  در. 

نسرربت  موجررک    -ترکیبرری های  دهررد کرره مرردل نتررايج نشرران می 

  بیشررتری های منفرد در ت مین سرره متغیررر منت ررب از عملکرررد مدل 

  های کرره درصررد بهبررود عملکرررد مرردل   ی طور برره ند.  هسررت   برخوردار 

WANFIS    نسبت بررهANFIS    و مرردلWGEP    نسرربت بررهGEP   بررا  

،   برررای سرره متغیررر   ترتیب به   RMSEشاخ  ارزيابی  گرفتن  نظر در 

TDS    وEC   (713 /23 ،  018 /18 ( ،)581 /12 ،116 /33 و ) TH  (433 /6 ، 

 است.  (12/ 995
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 ی زيرزمينی هاآب نتايج تجزيه موجک متغيرهای کيفيت منابع   .2جدول 

 متغیرها کلريد  سولفات  سدي  پتاسی  

 نوع سری  فرعی اصلی فرعی اصلی فرعی اصلی فرعی اصلی

041/0-  143/0-  247/3-  673/21-  600/3-  758/20-  244/2-  401 /17-  کمینه 
414/0  186/0  359/66  749/24  844/55  374/23  406 /44  665/19  بیشینه 

 متغیرها هدايت الکتريکی  کل جامدات محلول  س تی کل کربنات 

 نوع سری  فرعی اصلی فرعی اصلی فرعی اصلی فرعی اصلی

569/0  078 /3-  001/1  391/16-  408 /147-  798/5720-  398/5-  289/3372-  کمینه 
869/10  626/3  168/50  955/17  607 /6454  796/2292  212/9734  148/3804  بیشینه 

 

 در دو بخش آموزش و آزمون  ECو  TH ،TDSتخمين متغيرهای  برای های بهينه نتايج مدل  .3جدول 

ضريب 
 همبستگی 

ريشه میانگین 
 مربعات خطا 

انگین خطای می
 مطلق 

ضريب کارايی مدل  
ساتکلیف -نش  

ها مدل   ب ش متغیرها 

991/0  744/0  519/0  983/0  ANFIS ( 34/0 ) 

TH 

 آموزش 

992/0  710/0  489/0  984/0  GEP 

995/0  575/0  392/0  989/0  WANFIS ( 31/0 ) 

995/0  571/0  385/0  989/0  WGEP 

984/0  252/125  287/98  967/0  ANFIS ( 52/0 ) 

TDS 
986/0  424/117  844/77  972/0  GEP 

985/0  208 /121  011 /79  970/0  WANFIS ( 37/0 ) 

991/0  338/90  577/60  983/0  WGEP 

982/0  061 /207  77/144  964/0  ANFIS ( 36/0 ) 

EC 
997/0  250 /90  922/57  993/0  GEP 

986/0  125/199  188/143  966/0  WANFIS ( 45/0 ) 

998/0  278/75  159/50  995/0  WGEP 

990/0  080/1  572/0  980/0  ANFIS ( 34/0 ) 

TH 

 آزمون 

992/0  976/0  638/0  984/0  GEP 

994/0  824/0  524/0  988/0  WANFIS ( 31/0 ) 

995/0  800/0  504/0  989/0  WGEP 

979/0  783/313  616/135  917/0  ANFIS ( 52/0 ) 

TDS 
988/0  107 /174  781/108  974/0  GEP 

988/0  305 /274  574/141  934/0  WANFIS ( 73/0 ) 

994/0  450 /116  857/76  988/0  WGEP 

978/0  946/429  049 /256  937/0  ANFIS ( 36/0 ) 

EC 
799/0  724/151  554/83  992/0  GEP 

986/0  289/402  167/246  942/0  WANFIS ( 45/0 ) 

998/0  007/132  894/74  994/0  WGEP 
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 NSEو  R ،RMSE ،MAEهای آماری ده بر اساس شاخص ه شهای به کار گرفتايسه عملکرد مدلمق .3شکل 

 

در مرردل برتررر  RMSEهمچنررین، مقررادير شرراخ  ارزيررابی 

(WGEP )برررای سرره متغیررر مررذکور ترتیب برره meq/l 504 /0، 

mg/l 857 /76 و mhos / cm894 /74  آمررده اسررت.    دسررتبه

م  عررد    اکی از اين است که به علت نويززدايی و  ذ    نتايج 

هررای  های کیفیررت منررابع آب زيرزمینرری، مرردل قطعیت در داده 

های منفرد داشررتند. نتايج بهتری نسبت به مدلموجک    -ترکیبی 

، بانررد اطمینرران و WGEPمقادير مشرراهداتی و برررآوردی مرردل  

در  ECو  TH ،TDSت مررین متغیرهررای  برررای% 95بینرری پیش
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  تر بیشرر دهد کرره در  ارائه شده است. نتايج نشان می   4شکل  

% قرررار  95موارد مقادير برآوردی در محدوده باند اطمینرران  

.  اسررت   WGEPدارد که  اکی از عملکرد قابل قبررول مرردل  

های  مقايسه عملکرد مرردل   برای همچنین، نمودارهای تیلور  

ت مررین زمررانی و مکررانی متغیرهررای    برای موجک    -ترکیبی 

TH  ،TDS    وEC    نشان داده شده است.   5شکل  در 

های ت مینی از ديگررر معیارهررای  داده   دگی بررسی پراکن 

منظور، پراکندگی مقادير  . بدين است ها  بررسی عملکرد مدل 

ت مین متغیرهای    برای های به کار گرفته شده  ت مینی مدل 

TH  ،TDS    وEC    6شررکل  بر اساس نمودارهای ويولین در  

دهد که اختلا  بین  داقل  ارائه شده است. نتايج نشان می 

 های  هررررای ت مینرررری مرررردل اده ر د و  ررررداکقر مقررررادي 

  GEPهای  های منفرد و مدل نسبت به مدل موجک    -ترکیبی 

 .است تر  ک    ANFISنسبت به  

هررای م تلررف  های به کار گرفته شده در بازه عملکرد مدل 

ارائرره    4جرردول  در    بیشررترين %  30% میانه و  40،  کمترين   %30

دهررد کرره ضررريب همبسررتگی در  شده است. نتايج نشان می 

رد  موا های م تلف برای سه متغیر مورد مطالعه در تمام  بازه 

هررای  ين مزيت تررر مه  برروده اسررت. يکرری از    0/ 80بیشتر از  

هررای  ريزی بیرران ژن نسرربت برره سرراير روش روش برنامرره 

. در ايررن  اسررت هوشمند ارائه رابطه رياضی  اک  بر مسئله  

  برررای مطالعه، روابط رياضی مست ری برررای برره کررارگیری  

ی  هررا آب در منررابع    ECو    TH  ،TDSت مررین متغیرهررای  

 ارائه شده است.    5جدول  کری در  -تهران   ده زيرزمینی محدو 

  WGEPتوزيع مکانی مقادير مشرراهداتی و برررآوردی مرردل  

نشان داده شده    8شکل  در    ECو    TH  ،TDSبرای متغیرهای  

مکررانی مقررادير    زيرراد است. نتايج  رراکی از انطبررای بسرریار  

با مقررادير مشرراهداتی برررای هررر سرره    WGEPت مینی مدل  

. غلظت متغیرهای  است کری  -ان متغیر کیفی در محدوده تهر 

کیفی منابع آب زيرزمینی از شمال به سمت جنوب محدوده  

دارد.    افزايشرری مطالعاتی به ازای هر سه متغیر کیفی، رونررد  

های برداشت آب از شمال به جنوب منطقه مورد  تعداد چاه 

الررف(. بنررابراين، بررا  -1مطالعه روند افزايشرری دارد )شررکل  

وع کرراربری اراضرری انتظررار  و نرر هررا  توجه به پراکندگی چاه 

شمال به جنوب منطقه تراز آب زيرزمینی افت  رود که از  می 

نسبی داشته باشد. با کرراهش سررطح آب زيرزمینرری غلظررت  

دارد.    افزايشرری مرروارد رونررد    بیشررتر پارامترهررای کیفرری در  

از منابع  همچنین، برداشت بی    برای ی زيرزمینی  ها آب رويه 

زی باعررا افررزايش  اور تومین نیازها در ب ش شرررب و کشرر 

د تررومین نیازهررا در آينررده را بررا  توانرر می ها شده که  آلودگی 

 تهديدات جدی مواجه سازد.  

اقلی  محدوده مطالعاتی از شمال برره جنرروب از شرررايط  

ب(.  -1کند )شکل  خشک و خشک تغییر می مرطوب به نیمه 

بنابراين، به وضوح ارتبا  متقابل شرايط اقلیمرری بررا میررزان  

ه  ی زيرزمینی در محدود ها آب کیفی منابع    های غلظت متغیر 

. همچنین، بررسی وضعیت کرراربری  شود می   ديده مطالعاتی  

دهررد کرره در منرراطق شررهری  ی( نشان می -1اراضی )شکل  

همچنررین در منرراطق  و  ها  فاضررلاب افررزايش جمعیررت و  

  آنها ادامه نفوذ  کشاورزی استفاده از کودهای شیمیايی و در  

منابع   .  شررود می اعا افزايش آلودگی  ی ب ی زيرزمین ها آب به 

ايررن موضرروع را    زيادی نیز در  د    8نتايج  اصل از شکل  

های  فعالیت   کری -همچنین، در محدوده تهران کند.  تويید می 

که    است   بوده زايی به تدريج در  ال افزايش  بیابان   مرتبط با 

 ی هررا آب تغییررر کیفیررت شرریمیايی    باعا   ها وقوع اين پديده 
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 ECو  TH، TDSتخمين متغيرهای  برای%  95بينی مينان و پيش ند اط، با WGEPايسه مقادير مشاهداتی و برآوردی مدل مق .4شکل 

 

   

 ECو  TH ،TDSتخمين متغيرهای  برایموجک  -ترکيبیهای مقايسه عملکرد مدل  .5شکل 
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 ECو  TH ،TDSتخمين متغيرهای   رایب های به کار گرفته شده  مقايسه پراکندگی مقادير تخمينی مدل .6شکل 

 

  
 

 ECو  TH ،TDSو مقادير باقيمانده اخت ف برای متغيرهای  WGEPقايسه مقادير برآوردی مدل م .7 شکل

 

 WGEPهای مختلف برای مدل های به کار گرفته شده در بازه عملکرد مدل  .4جدول 

 متغیرها
 بازه

TH TDS EC 

861/0  839/0  937/0 ینه کم%  30   

855/0  774/0  907/0 % میانی40   

982/0  598/0  994/0 بیشینه% 30   

 

میز  کاهش  و  شیرين هاآب ان  زيرزمینی  بنابراين،   ی  است.  شده 

وضعیت  با  شدت  به  اراضی  کاربری  نوع  و  اقلیمی  تغییرات 

آب زيرزمینی رابطه مستقی  دارد. همچنین، نتايج  کیفیت منابع  

توانايی  جک  مو   -ترکیبی های هوشمند  دهد که روش نشان می 

 مین زمانی و مکانی متغیرهای کیفیت منابع  برای ت  ادیزيسیار  ب

 آب زيرزمینی دارد. 

نتايج   با  مطالعه  اين  جمله    پژوهشگران   های پژوهش نتايج  از 

( و اگبوری و  5(، البلتاگی و همکاران ) 3آريانفر و همکاران ) 

  برای های هوشمند  ( در زمینه کاربرد مناسب روش 4آگباسی ) 

ک ت می  متغیرهای  دارد.  ها آب یفی  ن  مطابقت  زيرزمینی  ی 

عملکرد برتر  (  اکی از  3نتايج مطالعات آريانفر و همکاران ) 

GEP   مدل به  برای   ANFISو     ANNهوشمند   های نسبت 
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 (Matlabويسی نی زيرزمينی )زبان برنامه هاآب تخمين متغيرهای کيفی  برایريزی بيان ژن  روابط رياضی مستخرج از برنامه  .5جدول 

 ضرايب معادلات رياضی مدل ها  متغیرها

TH 
GEP 

TH1 = d(5); 

TH2 = TH1 + sin(sqrt((G2C1^2))); 

TH = TH2 + (sqrt(cos(d(1)))*((sin(G3C0)+d(3))+(d(4)-d(2)))) 
G2C1 = -7.13;  

G3C0 = -2.65 

WGEP 
TH1 = (d(4)-d(1)); 

TH2 = TH1 + (atan(sin((d(1)*G2C0)))-(d(2)-((d(5)-G2C1)+G2C1))); 

TH = TH2 + d(3) 
G2C0 = 5.07;  

G2C1 = 9.27 

TDS 

GEP 
TDS1 = (((d(2)+d(5))*(G1C1+d(5)))+((G1C1-d(1))*(d(5)+d(3)))); 

TDS2 = TDS1 + ((((G2C0-d(2))*d(5))*atan(G2C0))-cos((G2C1*d(3)))); 

TDS = TDS2 + ((((G3C1^2)-d(4))+(d(1)*d(5)))+((d(3)+d(4))*(G3C0^2))) 

G1C1 = 7.95;  

G2C0 = 9.01; 

G3C0 = 7.70;  

G3C1 = 7.95 

WGEP 
TDS1 = d(3); 

TDS2 = TDS1 + ((G2C0*((G2C1*d(5))-d(3)))+(cos(d(5))*(d(4)-G2C1))); 

TDS = TDS2 + (((cos(exp(d(1)))+(d(3)+d(4)))*G3C0)*G3C1) 

G2C0 = -6.00;  

G2C1 = -8.93;  

G3C0 = -6.00;  

G3C1 = -9.97 

EC 

GEP 
EC1 = ((((G1C1^2)-G1C1)+(d(1)^3))*(d(4)+d(3))); 

EC2 = EC1 + (G2C0*(G2C0*(G2C1*d(2)))); 

EC = EC2 + ((((G3C0+G3C1)*G3C0)*(sqrt(d(1))+d(5)))+d(1)) 

G1C1 = -9.23;  

G2C0 = 1.07; 

G2C1 = 7.50;  

G3C0 = -6.53;  

G3C1 = -8.60 

WGEP 
EC1 = ((((d(1)+d(3))+(d(2)^3))^(1.0/3.0))+(G1C1*(d(5)*G1C1))); 

EC2 = EC1 + ((((d(1)^3)+d(2))/G2C1)+((G2C1^2)*(d(3)+d(4)))); 

EC = EC2 + ((d(1)+G3C0)*(((d(1)+d(3))-d(2))-(d(3)+G3C1))) 

G1C1 = 9.90;  

G2C1 = 9.90;  

G3C0 = -3.83;  

G3C1 = 7.14 
)d(1  تاd(5) معر  متغیرهای   ترتیببهK ،Na ،4SO ،Cl  3وHCO است. 

 

کیفیت  ت مین   .  است   ECو    TH  ،TDSمتغیرهای 

برتر   مدل  همبستگی  سه    برای   GEPضريب  ت مین 

  آمد. بدست    0/ 97و    0/ 99،  0/ 98  ترتیب به متغیر مذکور  

مدل نت  برتری  زمینه  در  به    GEP  ايج  اصل  نسبت 

هوشمند مدل  ضريب    ANFISو     ANNهای  و 

متغیرهای  ه ب   0/ 97از    بیشتر همبستگی   ت مین  منظور 

مطالعه    با   ECو    TH  ،TDSکیفیت   از  نتايج  اصل 

نتايج مطالعات غلامی و همکاران    اضر مطابقت دارد. 

مدل    ( 7)  برتری  از  ن  ت می   برای   CANFIS اکی 

   ANNنسبت به دو مدل  کیفیت آب زيرزمینی  شاخ   

برتر  است   SOPو   مدل  همبستگی    ، CANFIS. ضريب 

مدل آمد.    دست به   0/ 94 برتری  زمینه  در  ايشان    نتايج 

CANFIS   های هوشمند نسبت به مدلANN     وSOP    و

همبستگی   ت مین  ه ب   0/ 90  از   بیشتر ضريب  منظور 

ه  ز مطالع نتايج  اصل ا   شاخ  کیفیت آب زيرزمینی با 

دارد.   مطابقت  واوقی   اضر  دانشور  مطالعات  نتايج 

موجک  20)  تئوری  ترکیبی  مدل  که  داد  نشان   )

 (WANN  ) ارتقاء   نويززدايی،   دلیل به عملکرد    توانايی 

منفرد مدل  مدل  به  نسبت  را  هوشمند  به  (  ANN)   های 

تقريبی   میزان    منظور به ،  درصد   39و    12میزان  ت مین 

pH    3وHCO   .مطا   دارد بهبود  لعه  اض در  درصد  نیز  ر 

مدل  موجک  عملکرد  ترکیبی  مدل   نسبتهای  های  به 

آب    برای منفرد   منابع  کیفیت  پارامترهای  ت مین 

.است درصد متغیر    33تا    7بین  میانگین    طور به زيرزمینی  
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 ECو  TH ،TDSبرای متغيرهای  WGEPشاهداتی و برآوردی مدل توزيع مکانی مقادير م .8شکل 
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دانشور  مطالعات  نتايج  با  مطالعه  اين  نتايج  واوقی   بنابراين، 

بهب 20)  توانايی  زمینه  در  مد (  عملکرد  ه ل ود  وشمند  های 

 دارد.   زيادی خوانی  توسط تجزيه موجک ه  

 

 گيرینتيجه
کیفیت منابع آب زيرزمینی هر منطقرره تررابع عوامررل م تلفرری  

به کرراربری اراضرری،    توان می   آنها ين  تر مه  است که از جمله  

اقلی  و سطح آب زيرزمینی اشاره کرد. ت مین میزان غلظررت  

دگی مکانی  ن پراکن زمینی و تعیی ی زير ها آب متغیرهای کیفیت  

  آنهررا و شناسررايی عوامررل توایرگررذار بررر میررزان غلظررت    آنهررا 

ی  ها آب مؤاری در مديريت کمی و کیفی منابع    د نقش توان می 

کاربرد بسرریار مررؤار    پژوهش زيرزمینی داشته باشد. نتايج اين  

ت مین و تعیین    برای را  موجک    -ترکیبی های هوشمند  روش 

دهررد.  می ب نشرران  رهررای کیفیررت آ پراکنرردگی مکررانی متغی 

عملکرررد بسرریار دقیررق و بررا    دلیل برره هررای هوشررمند  روش 

د در اصررلاح  توان می جويی و مديريت در زمان و هزينه  صرفه 
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ین و بررسرری  ت م   رای ب مند ترکیبی  های هوش استفاده از مدل 

تغییرات مکانی و زمانی سرراير متغیرهررای کیفیررت منررابع آب  

های مطالعرراتی کشررور بررا  رزمینی( در محرردوده )سطحی و زي 

ی جرردی  هررا ن ا شرايط اقلیمی و کاربری م تلف، کرره بررا بحر 
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Abstract 

As one of the most necessary human needs, groundwater resources play a key role in the economic and political 

processes of societies. Climatic and land-use changes made serious challenges to the quantity and quality of 

groundwater resources in the Tehran-Karaj study area. The main objective of the present study is to develop a method 

based on individual intelligent models, including adaptive neural-fuzzy inference system (ANFIS), gene expression 

programming (GEP), and combined-wavelet (WANFIS, WGEP) methods for temporal and spatial estimation of total 

hardness (TH), total dissolved solids (TDS), and electrical conductivity (EC) variables in the groundwater resources of 

the Tehran-Karaj area for statistical period of 17 years (2004-2021). The results showed that  

combined-wavelet models have higher performance than individual models in estimating three selected variables. So 

that the performance improvement percentage of the WANFIS model compared to ANFIS and WGEP model compared 

to GEP, taking into account the evaluation index of root mean square error (RMSE) were obtained (23.713%, 

18.018%), (12.581%, 33.116%), and (6.433%, 12.995%) for TH, TDS, and EC variables, respectively. The results 

indicated a very high spatial and temporal compatibility of the estimated values of the WGEP model with the observed 

values for all three qualitative variables in the Tehran-Karaj area. The results showed that the concentration of 

qualitative variables of groundwater resources from the north to the south of the study area has an upward trend for all 

three qualitative variables. In urban areas, pollution caused by sewage and population increase, as well as in agricultural 

areas, the use of chemical fertilizers and their continued infiltration into groundwater resources and  

over-extraction of groundwater resources aggravate their pollution. Therefore, in the study area, climatic changes and 

the type of land use are strongly related to the quality of groundwater resources. 
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