
 
 

 تحقیقات منابع آب ایران

 نویسی بیان ژن در آبخوان دشت ری با استفاده از مدل برنامه  LNAPLبرآورد پارامترهای هیدرودینامیکی 

 4، بنیامین رضازاده4ناعمه فایضی، 3اکبر شهسواریعلی، 2* ، زهرا بوسلیک1خدایی  کمال

 چکیده 

از ارکان اساسی   (Light Non-Aqueous Phase Liquid: LNAPL) برآورد پارامترهای هیدرودینامیکی مایعات فاز غیرآبی سبک
شود. با این حال، های پاکسازی محسوب میهای نفتی و عاملی کلیدی در طراحی و مدیریت پروژهمطالعات انتقال آلودگی در آبخوان 

روش اندازه طریق  از  پارامترها  این  مستقیم  زمان گیری  پرهزینه،  معمولاً  آزمایشگاهی،  و  صحرایی  با  های  موارد  بسیاری  در  و  بر 
   :Gene Expression Programming)   ریزی بیان ژن های اجرایی همراه است. در پژوهش حاضر، کارایی مدل برنامه محدودیت

GEP)   در تخمین پارامترهای هیدرودینامیکی LNAPL   های ماهانه ضخامتری مورد ارزیابی قرار گرفت. داده در محدوده صنعتی  
LNAPL و قابلیت انتقال ، تراز سطح آب زیرزمینی، تراز سطح LNAPL حاصل از مدل LDRM Distribution and Recovery 

Model))    افزارسازی با استفاده از نرمگردآوری و مدل  13۹۹تا    13۸۵برای سه حلقه چاه نماینده طی دوره آماری  GeneXproTools 

و قابلیت    LNAPL در تخمین تراز سطح . نتایج نشان داد مدل شدارزیابی  RMSE و R²های انجام شد. عملکرد مدل با شاخص  5
رسید. در مقابل، عملکرد مدل در    ۹۹/0ای که در برخی موارد ضریب تعیین به بیش از  گونه انتقال از دقت بالایی برخوردار است، به 

  تخمین هدایت هیدرولیکی مطلوب نبود که علت آن به محدود بودن دامنه تغییرات این پارامتر و یکنواختی نسبی رسوبات آبخوان باز
به می در  پژوهش  نوآوری  روشگردد.  استخراج   GEP کارگیری  قابلبرای  و  صریح  ریاضی  پارامترهای  روابط  برآورد  در  استفاده 

یافته است.  آبخوان ری  مدلهیدرودینامیکی  بالای  بر کارایی  تأکید  به   GEP ها ضمن  توجه  پویا، ضرورت  پارامترهای  برآورد  در 
 سازد. محور را آشکار می های دادههای ورودی در مدلهای دادهمحدودیت

  . GEPمدل ،LNAPL، پارامترهای هیدرودینامیکی، های آلودهآبخوان  :کلیدی هایواژه 
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 مقدمه 

هیدروکربن به  زیرزمینی  آب  منابع  به آلودگی  نفتی،  )های  غیرآبی سبک  مایع  فاز  ترکیبات  بحرانی LNAPLsویژه  از  یکی  ترین (، 

ها  (. این آلایندهLari et al., 2018شود )های صنعتی و پالایشگاهی سراسر جهان محسوب میزیستی در مجتمعهای ژئومحیطچالش

اشباع و در امتداد نوسانات سطح ایستابی  پذیری محدود، پس از نفوذ به زیرسطح، در زون غیر به دلیل چگالی کمتر از آب و انحلال

(. مدیریت ریسک و طراحی فرآیندهای اصلاح Tomlinson et al., 2017دهند )تجمع یافته و یک فاز مجزا و متحرک تشکیل می

 Mercer)ها، نیازمند درک دقیق و کمی از فرآیندهای انتقال جرم و هیدرودینامیک جریان چندفازی است  در این محیط  1صحرایی

& Cohen, 1990)( در این راستا، تعیین دقیق پارامترهای هیدرودینامیکی کلیدی نظیر هدایت هیدرولیکی .K  قابلیت انتقال آبخوان ،)

(T  و پویایی تراز سطح )LNAPLهای بازیابی فعال سازی عددی انتقال آلودگی و طراحی بهینه سامانه شرط اساسی برای شبیه ، پیش

 (. Charbeneau et al., 2000رود )شمار میهای پمپاژ دوگانه( به )مانند سیستم

یا    2آزمون پمپاژ های کلاسیک هیدروژئولوژیکی، نظیر  گیری مستقیم این پارامترها با استفاده از روشبا وجود اهمیت بنیادین، اندازه 

های سنگین  ها علاوه بر تحمیل هزینههای شدیدی مواجه است. این روش های آزمایشگاهی، با محدودیت و آزمایش  3اسلاگ تست 

دهند شناختی، اغلب نتایجی موضعی ارائه می مالی و زمانی، به دلیل ماهیت غیرخطی جریان چندفازی و ناهمگنی ذاتی ساختار زمین

(. علاوه بر این، حضور فاز آلاینده در منافذ خاک، روابط مشخصه Butler, 2020که قابلیت تعمیم در مقیاس صحرایی را ندارند )

های سنتی را در برآورد پارامترهای  شدت تحت تأثیر قرار داده و کارایی فرضیات خطی روش( را بهPc−Sاشباع )-فشار موئینگی

به حداقل می  این هیدرولیکی مؤثر  از  به آزمون رو، توسعه رویکردهای دادهرساند.  نیاز  با کمترین  باشند  های مخرب محور که قادر 

 های زیرزمینی است. ناپذیر در مهندسی آباطمینان ارائه دهند، ضرورتی اجتنابمیدانی، برآوردی کالیبره و قابل

سازی فرآیندهای  ( به عنوان ابزارهایی کارآمد در شبیهAI( و هوش مصنوعی )MLهای یادگیری ماشین )در دو دهه اخیر، الگوریتم 

های (، سیستمANNهای عصبی مصنوعی )(. رویکردهایی نظیر شبکه Rajaee et al., 2019اند ) پیچیده هیدرولوژیکی مطرح شده 

سازی سطح ایستابی و هیدروشیمی  طور گسترده در مدل( به SVMهای بردار پشتیبان )( و ماشینANFISعصبی )-استنتاج فازی

ها، (. با این وجود، بزرگترین محدودیت ساختاری این مدلChen et al., 2021; Mahmoud et al., 2023اند )کار گرفته شده به 

سازی و استخراج معادلات هاست؛ چرا که عدم شفافیت در ساختار درونی، مانع از درک فیزیکی فرآیند مدل« آن 4سیاهماهیت »جعبه

(  GEPریزی بیان ژن )(. برای رفع این نقیصه، مدل برنامهKisi et al., 2021شود )های مهندسی میریاضی کاربردی برای استفاده

الگوریتم ژنتیک ) ادغام مزایای  با  بر پایه ژنوم دوگانه، توانسته است  الگوریتم تکاملی پیشرفته  برنامه GAبه عنوان یک  ریزی ( و 

   .هایی در قالب ساختارهای ریاضی صریح و تفسیرپذیر ارائه دهد(، علاوه بر قدرت بالا در تقریب توابع پیچیده، خروجی GPژنتیکی )

 
Remediation 1 

2Pumping Test   
Slug Test  3  

box-Black 4   
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اند. برای مثال، استفاده از  های مختلف هیدرولوژی کاربرد یافتههای هوشمند در حوزهدهد که مدلمرور مطالعات پیشین نشان می

در تخمین   GEP( و کاربرد  Prasad  &  Rastogi, 2001با مدل اجزای محدود برای تخمین پارامترهای هیدرولیکی )  GAترکیب  

( گزارش شده است. همچنین،  Traore  &  Guven, 2012( و تبخیر و تعرق )Shiri  &  Kisi, 2011نوسانات سطح آب زیرزمینی )

 Sadeghi Aghdam etها )( و غلظت آلایندهAbareshi et al., 2014بینی نوسانات سطح ایستابی )های متعددی بر پیشپژوهش

al., 2016 داشته تمرکز  سال(  در  مدلاند.  توسعه  نیز،  اخیر  )های  ترکیبی  در  Hybrid AIهای  هیدرولیکی  هدایت  برآورد  برای   )

های مهمی در این ( گامKumar et al., 2024)  LNAPLمحور انتقال سازی داده( و مدلSalehi et al., 2023های آلوده )آبخوان 

بینی پارامترهای دهد که بخش عمده مطالعات یا بر پیششوند. با این حال، تحلیل انتقادی ادبیات تحقیق نشان میمسیر محسوب می

بینی بوده و از  ، تمرکز اصلی صرفاً بر کاهش خطای پیشGEPهای مبتنی بر  اند، یا در مدلهای بکر متمرکز بودهعمومی آبخوان 

های با ویژه در مواجهه با دادهها بر پایداری ساختار مدل )بهاهمیت استخراج روابط ریاضی صریح و بررسی تأثیر توزیع آماری داده

های متمرکز بر برآورد  ویژه، پژوهششود( مغفول مانده است. به می   Overfittingبرازش یا  تغییرپذیری مکانی اندک که منجر به بیش

، بسیار GEPهای تفسیرپذیر مانند  های آلوده واقعی با استفاده از مدلدر سایت  LNAPLهمزمان پارامترهای هیدرودینامیکی فاز  

آورد. پژوهش حاضر با هدف پر کردن  سازی جدید فراهم میمحدود است. این خلأ مطالعاتی، فرصتی برای ارائه یک چارچوب مدل 

(، Kدر برآورد همزمان سه پارامتر کلیدی شامل هدایت هیدرولیکی )  GEPهای دانشی، به ارزیابی جامع کارایی مدل  این شکاف 

پردازد. محدوده مطالعاتی، آبخوان صنعتی ری در جنوب در یک سایت صنعتی پیچیده می  LNAPL( و تراز سطح  Tقابلیت انتقال )

بزرگ تهران و چندین شرکت صنعتی، بیش از نیم قرن با نشت    ای که به دلیل استقرار پالایشگاه(؛ منطقه 1دشت تهران است )شکل  

بندی چندلایه بوده  گریبان است. این آبخوان از نوع آبرفتی با لایهبه دست  LNAPLهای ضخیم  مستمر ترکیبات نفتی و تشکیل لایه 

و به دلیل پمپاژ گسترده صنعتی، دارای نوسانات شدید تراز آب و انحراف گرادیان هیدرولیکی به سمت غرب است که پویایی جریان  

 شود  این مطالعه در سه محور تعریف میهای اصلی شدت غیرخطی کرده است. نوآوری آلاینده را به

هدفمند  1 کاربرد   .GEP   به برای  تلاش  نخستین  تخصصی   حوزه  مدل  در  پارامترهای   GEPکارگیری  همزمان  برآورد  جهت 

 در یک آبخوان آلوده واقعی. LNAPLهیدرودینامیکی فاز 

سیاه با معادلات ریاضی تفسیرپذیر و مستقل برای هر چاه، جهت  های جعبه. ارائه روابط ریاضی صریح و کاربردی  جایگزینی مدل 2

 های محاسباتی.تسهیل مدیریت مهندسی و کاهش هزینه

های فیزیکی متفاوت )پویای سطح . ارزیابی جامع پارامترهای چندگانه  بررسی توانمندی مدل در مواجهه با پارامترهایی با ماهیت3

LNAPL ساختاری ،K  و ترکیبیTای محدود. ( و تحلیل پایداری مدل در شرایط تغییرپذیری داده 
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Fig 1- Location of the study area 

 مطالعه   مورد منطقه  موقعیت -1 شکل
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 ها روش و مواد

منظور ای/پیزومتری به حلقه چاه مشاهده  400در محدوده صنعتی ری، شبکه پایشی متشکل از حدود    های مورد استفاده:داده

های های هیدروژئولوژیکی موجود در منطقه، چاهبررسی وضعیت آبخوان و رفتار آلودگی نفتی استقرار یافته است. با توجه به تفاوت 

های آبخوان به سه گروه اصلی با رفتار هیدرودینامیکی های هیدرولیکی، مشخصات لیتولوژیکی و هندسه لایهپایش بر اساس ویژگی 

تقسیم به مشابه  شدند.  مدلبندی  توسعه  چاهمنظور  میان  از  هوشمند،  شامل  های  شاخص  چاه  حلقه  سه  موجود،  ، CWI001های 

CWI055  وCWI071 ینده سه گروه مذکور انتخاب شدند  عنوان نماشده بودند، به های ثبتترین دادهترین و پیوسته که دارای کامل

سازی، با  سازد که نتایج حاصل از مدل ها این امکان را فراهم می ها است(. انتخاب این چاه)هر چاه به عنوان نماینده یک گروه از چاه

های های مشابه در هر گروه تعمیم داده شود. دوره آماری مورد مطالعه شامل دادههای دارای ویژگیرعایت حدود اعتبار، به سایر چاه

(، تراز سطح  WTاست. متغیرهای مورد استفاده در این پژوهش شامل تراز آب زیرزمینی )  13۹۹تا    13۸۵ساله از سال    14ماهانه  

LNAPL  (OL( انتقال  LNAPL  (OT(، ضخامت ظاهری  D(، عمق سطح آب  قابلیت   ،)LNAPL  (LT  و هدایت هیدرولیکی  )

  GEP  مدل  پژوهش این  دراند.  استخراج شده  LDRMاز نتایج مدل    LTهای مربوط به  ست که داده( بود. لازم به ذکر اKآبخوان )

  دیگر،   بیان  به  دهد؛می  توسعه  هدف  پارامترهای  تخمین  برای  را  صریحی  و  جایگزین  روابط  ،LDRM  از  حاصل  هایداده  از  استفاده  با

 استفاده  با  بتوانند که است ایهزینهکم و کاربردی روابط استخراج بلکه نیست، دیگر  مدل یک خروجی مکانیکی بازتولید صرفاً هدف

های مورد استفاده، شامل میانگین،  مشخصات آماری دادهبزنند.    تقریب  را  هدف  پارامترهای  رفتار  دسترس،  در  ورودی  متغیرهای  از

های هر چاه  ها، دادهارائه شده است. برای توسعه و ارزیابی مدل   1های آموزش و آزمون در جدول  کمینه و بیشینه متغیرها، برای دوره

سال دوم  7های ( برای آموزش/واسنجی مدل و داده13۹2تا  13۸۵سال نخست ) 7های که دادهطوری به دو بخش تقسیم شدند؛ به 

  مشاهدات  زمانی  ترتیب حفظ  ها،داده  بندیتقسیم  سنجی آن مورد استفاده قرار گرفتند. مبنای( برای آزمون و صحت13۹۹تا    13۹2)

 بعدی   هایداده  و  آموزش  برای  اولیه  هایداده   رو،  این  از  است؛   بوده  نشدهدیده  هایداده  با  مواجهه  در  مدل  بینیپیش   توان  ارزیابی  و

  تربینانه واقع  فرایندی  هایداده  و   زمانی  هایسری برای  تصادفی،  تقسیم  به  نسبت  تفکیک،   نوع این.  شدند  گرفته   نظر در  آزمون   برای

 نیستند،   خاص  تفکیک  یک  محصول  صرفاً  نتایج  اینکه  از  اطمینان  برای.  کندمی  بازنمایی  بهتر  را  بینیپیش  واقعی  شرایط  زیرا  است؛

 .ماند باقی پایدار مدل عملکرد کلی روند  و شد  طی پژوهش بررسی داده نیز تقسیم مختلف آرایش چند

های عددی متفاوتی هستند، پیش از ورود به فرآیند از آنجا که متغیرهای مورد مطالعه دارای واحدها و دامنه  ها:پردازش دادهپیش 

تر بر فرآیند یادگیری، منظور جلوگیری از غلبه متغیرهای با مقادیر عددی بزرگسازی شدند. این اقدام به ها نرمالسازی، کلیه دادهمدل

 بینی انجام شد.  افزایش سرعت همگرایی الگوریتم و بهبود دقت پیش

 منظور استخراج روابط غیرخطی بین متغیرهای هیدرودینامیکی آبخوان  به  نویسی بیان ژن:سازی با استفاده از برنامه مدل
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( استفاده شد. این  Gene Expression Programming: GEPنویسی بیان ژن )، از الگوریتم برنامه LNAPLو پارامترهای مرتبط با  

(، امکان استخراج  GPنویسی ژنتیک )( و برنامهGAهای الگوریتم ژنتیک )های تکاملی است که با ترکیب قابلیتالگوریتم یکی از روش 

های خطی با طول ثابت  صورت کروموزوم، ساختارهای ریاضی به GEPکند. در روش روابط ریاضی صریح و قابل تفسیر را فراهم می

شوند. هر کروموزوم در این روش از یک یا چند ژن تشکیل شده است و هر ژن  کدگذاری شده و سپس به درختان بیانی تبدیل می 

که بخش دم تنها از  تواند شامل توابع و متغیرها باشد، در حالی ( است. بخش سر می Tail( و »دم« )Headدارای دو بخش »سر« )

دست دم بر اساس طول سر و حداکثر تعداد آرگومان توابع مورد استفاده از رابطه زیر به شود. طول بخش  ها تشکیل می متغیرها و ثابت 

 آید می

 t = h(n - 1) + 1                                                                                                                            1معادله 

 ها است. بیشترین تعداد آرگومان توابع موجود در مجموعه تابع  nطول سر و   hطول دم،  tکه در آن، 

انجام شد. انتخاب پارامترهای ساختاری مدل، از   GeneXproTools 5افزار  در محیط نرم  GEPسازی مدل  در این پژوهش، پیاده

ژن تعداد  و  کروموزوم  سر  طول  بهرهجمله  با  نیز  و  حساسیت  تحلیل  اولیه،  بررسی  اساس  بر  پیشین  ها،  مطالعات  نتایج  از  گیری 

(Abareshi et al., 2014; Sadeghi Aghdam et al., 2016; Kumar et al., 2024  انجام گرفت تا تعادل مناسبی میان دقت )

 در نظر گرفته شد.    3ها برابر  و تعداد ژن   ۸بینی و پیچیدگی روابط استخراجی برقرار شود. بر این اساس، طول سر کروموزوم برابر  پیش

 در این پژوهش در شش گام اصلی انجام شد   GEPفرآیند توسعه مدل  :GEPمراحل اجرای مدل 

 سازی؛تعریف متغیرهای ورودی و خروجی برای هر سناریوی مدل

 انتخاب توابع ریاضی و عملگرهای جبری مورد استفاده در ساختار روابط؛ 

 ( برای هدایت فرآیند تکامل؛ Fitness Functionتعیین تابع برازش )

 ها؛ها شامل طول سر کروموزوم و تعداد ژن تنظیم معماری کروموزوم

 ها؛انتخاب تابع پیونددهنده برای ترکیب خروجی ژن

 جایی و نوترکیبی. تعیین نرخ عملگرهای ژنتیکی شامل جهش، جابه 

ترکیب اولیه،  تنظیمات  اعمال  از  به پس  کنترلی  پارامترهای  و  مدل  ساختار  از  مختلفی  تا  های  شد  بررسی  خطا  و  آزمون  صورت 

 سازی تعیین شود.ترین توپولوژی برای هر سناریوی شبیه مناسب
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Fig 2- Staged development model 

 GEPمراحل توسعه مدل  -2شکل 

 سازیسناریوهای مدل 

سازی در هر  و پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان، سه سناریوی اصلی برای مدل LNAPLبا توجه به روابط فیزیکی حاکم بر رفتار 

های منتخب تعریف شد. در این سناریوها، متغیرهای ورودی بر اساس میزان اثرگذاری بر پارامتر هدف انتخاب شدند.  یک از چاه

 اند.خلاصه شده   2سناریوهای مورد بررسی در جدول 

 LT، خروجی  Kو  OTها  ورودی :LNAPLسازی قابلیت انتقال ( شبیه 1سناریوی )

 OL، خروجی  Kو  WT ،OTها   ورودی :LNAPLسازی تراز سطح ( شبیه 2سناریوی )

 K، خروجی  LTو  OTها  ورودی سازی هدایت هیدرولیکی آبخوان:( شبیه 3سناریوی )

صورت مجزا برای هر یک از سه چاه منتخب اجرا شد تا برای هر چاه و هر پارامتر هدف، یک رابطه مستقل در هر سناریو، مدل به

 استخراج شود. 
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یافته در مراحل آموزش و آزمون، از دو شاخص  های توسعه منظور ارزیابی دقت و کارایی مدلبه   معیارهای ارزیابی عملکرد مدل: 

 دهنده میزان تطابق بین  ( استفاده شد. ضریب تعیین نشان RMSE( و ریشه میانگین مربعات خطا )R²آماری ضریب تعیین ) 

تر خواهد بود. همچنین،  تر باشد، عملکرد مدل مطلوبنزدیک  1شده است و هرچه مقدار آن به  شده و مقادیر مشاهدهبینیمقادیر پیش

 دهد و مقادیر کمتر آن بیانگر دقت بالاتر مدل است. ها از مقادیر واقعی را نشان می بینیمیزان انحراف عددی پیش RMSEشاخص 

Table 1- Statistical parameters of the data under study 

 مطالعه  مورد های داده آماری پارامترهای  -1 جدول

K  OT  D  WT  OL  LT     

(m/day ) (s/2m ) (m ) (m ) (m ) (m ) 
Statistical 

parameter 
Period Well 

0.4 4.76 17.18 1006.2 1010.95 0.71 AVR  

CWI001 

0.4 14.62 21.33 1011.6 1017.86 3.59 MAX Training 

0.4 0.49 11.8 1002 1005.27 0.02 MIN   

0.4 4.02 17.08 1006.3 1010.31 0.7 AVR  

0.4 9.7 20.92 1009.9 1014.09 2.11 MAX Test 

0.4 0.55 13.49 1002.4 1006.5 0.03 MIN   

0.4 4.49 17.14 1006.2 1010.71 0.7 AVR  

0.4 14.62 21.33 1011.6 1017.86 3.59 MAX Period 

0.4 0.49 11.8 1002 1005.27 0.02 MIN   

0.3 2.31 18.28 1003.1 1005.38 0.34 AVR  

CWI055 

0.4 6.48 21.72 1005.9 1008.34 1.61 MAX Training 

0.2 0 15.45 999.61 1002.56 0 MIN  

0.3 0.78 16.08 1005.3 1006.04 0.09 AVR  

0.4 2.5 19.66 1008.7 1009.07 0.46 MAX Test 

0.2 0.35 12.61 1001.7 1003.72 0 MIN  

0.3 1.53 17.15 1004.2 1005.72 0.21 AVR  

0.4 6.48 21.72 1008.7 1009.07 1.61 MAX Period 

0.2 0 12.61 999.61 1002.56 0 MIN   

0.4 1.51 17.36 1003.3 1004.79 0.14 AVR  

CWI071 

0.4 2.76 19.74 1005.2 1006.33 0.4 MAX Training 

0.4 0.33 15.44 1000.9 1002.25 0.01 MIN   

0.4 1.01 14.66 1006 1006.98 0.07 AVR  

0.4 2.11 18.06 1009.8 1010.39 0.33 MAX Test 

0.4 0.49 10.79 1002.6 1004.63 0 MIN   

0.4 1.22 15.94 1004.7 1005.91 0.1 AVR  

0.4 2.76 19.74 1009.8 1010.39 0.4 MAX Period 

0.4 0 10.79 1000.9 1002.25 0 MIN   
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WT   ایستابی،   سطح  OL   سطح  ارتفاع  LNAPL،  D   آب،   سطح  عمق  OT   ضخامت  LNAPL،   ،LT    و  انتقال  قابلیت  K    هدایت  

 ارائه گردیدند.   2سازی در جدول پارامترهای وروی معرفی شده برای هر شبیهپارامترهای هدف و  هیدرولیکی

Table 2- Inputs and outputs of GEP models performed 

 انجام شده  GEPهای های مدل ورودی و خروجی -2جدول 

Model  Inputs  Target Parameter 

LNAPL Transmissivity 

Simulation 

LNAPL thickness, LNAPL thickness, and hydraulic 

conductivity 

LNAPL 

Transmissivity 

LNAPL Thickness Simulation 
  Water table elevation, LNAPL thickness, and 

hydraulic conductivity  
LNAPL Level 

Hydraulic Conductivity 

Simulation 

LNAPL thickness, LNAPL thickness, and LNAPL 

transmissivity 

Hydraulic 

Conductivity 

 

 
Fig 3- The flowchart of the study  

 فلوچارت مطالعه-3شکل 

 نتایج و تحلیل نتایچ 

 LNAPLدر برآورد قابلیت انتقال  GEPارزیابی مدل 

(، پارامترهای »هدایت هیدرولیکی« و GEPنویستی بیان ژن )با استتفاده از مدل برنامه LNAPLمنظور برآورد میزان قابلیت انتقال به

عنوان متغیر خروجی )هتدف( تعیین شتتتدنتد.  « بتهLNAPLعنوان متغیرهتای ورودی و »قتابلیتت انتقتال  « بتهLNAPL»ضتتتختامتت  

ارائه شتده استت. در این مدل، بر استاس تستتهای اولیه و رجوع  3کاررفته در توستعه مدل در جدول مشتخصتات عملگرهای ژنتیکی به

  (،Abareshi et al., 2014; Sadeghi Aghdam et al., 2016; Kumar et al., 2024)به الگوهای متداول در مطالعات پیشتین  
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در نظر گرفتته شتتتد. جهتت   3هتا در هر کروموزوم برابر بتا و تعتداد ژن  ۸، طول ستتتر کروموزوم برابر بتا 30هتا برابر بتا تعتداد کروموزوم

های متفتاوتی از توابع و عملگرها مورد آزمون قرار گرفتنتد و در هر گام، ترین ستتتاختتار رابطته ریاضتتتی، مجموعهدستتتتیتابی به بهینته

ترین توابع  به همراه بهینه  CWI001شتده برای چاه  عنوان نمونه، سته مورد از توابع تستتهای آماری مدل ارزیابی شتدند. بهشتاخص

رنگ( نمایش داده شتتده استتت. بررستتی )در ستتطرهای خاکستتتری 3در جدول  CWI071و   CWI055های  یافته برای چاهبرازش

وعه چهار عملگر اصتلی ریاضتی )شتامل جمع، تفریق، ضترب و ها نشتان داد که در هر سته چاه منتخب، استتفاده از مجمعملکرد مدل

( برای 2R، مقدار ضتریب تعیین )CWI001گردد. برای نمونه در چاه ترین نتایج و بالاترین میزان انطباق میتقستیم( منجر به بهینه

های آماری مختلف را مقادیر شتاخص 4حاصتل شتد. جدول  ۸/0و  70/0ترتیب برابر با شتده بههای دوم و ستوم توابع آزمایشمجموعه

دهد. بر استاس نتایج، کمترین های محاستباتی نشتان میشتده توستط مدل و دادهزدههای تخمینجهت ارزیابی همبستتگی میان داده

و دهنده انطباق  به دستت آمده استت که این امر نشتان ۹۹/0و بیشتترین مقدار آن برابر با  4۹/0های نهایی برابر با در مدل  2Rمقدار  

کارگیری توابع  های عملکردی که حاصتل بههای محاستباتی و مشتاهداتی استت. با توجه به این شتاخصبرازش بستیار بالای داده

ای در برآورد العادهاز کارایی و دقت فوق GEPتوان دریافت که مدل های منطقه استت، میبرازش بهینه در تخمین قابلیت انتقال چاه

 برخوردار است. LNAPLسازی پارامتر قابلیت انتقال و شبیه

Table 3- Values of genetic operators used in the GEP model 

 GEPبه کار رفته در مدل  یکی ژنت  یاوپراتورها یرمقاد -3 جدول
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CWI001 

+, -, ×, / 30 8 3 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.005 

+, -, ×, /,  ,lnx, 

ex 
30 8 3 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.005 

+, -, ×, /+, -, , 

x3 , lnx 
30 8 3 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.005 

CWI055 +, -, ×, / 30 8 3 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.005 

CWI071 +, -, ×, / 30 8 3 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.005 

Table 4- Various statistical indices to estimate the transmissibility of CWI001 well 

 CWI001برای تخمین قابلیت انتقال چاه  مختلفهای آماری شاخص -4جدول 

  CWI001 CWI055 CWI071 

Function Training Test Training Test Training Test 

RMSE 0.19 0.26 0.12 0.05 0.02 0.05 

2R 0.95 0.94 0.99 0.94 0.96 0.95 

Fitness-RMSE 841.7 852.2 891.27 943.978 983.492 966.029 
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واقعی در حد قابل قبولی به مقادیر  GEP برآورد شتده توستط مدل قابلیت انتقالشتود که مقادیر مشتاهده مینیز   4از بررستی شتکل  

قابلیت در برآورد میزان  GEP مدل خوبدهنده کارایی دهد این امر خود نشتانرا نشتان میخوبی  نزدیک بوده و همبستتگی قابلیت 

  .باشدمی انتقال

 

 
Fig 4- Time series graph of transfer capability in the most optimal execution mode  

  حالت اجرای مدل ینترینهبه در انتقال  قابلیت یمودار سری زمانن -4 شکل

های هوش مصتنوعی، ارائه بیان ریاضتی برای فرآیند مورد مطالعه استت. بر در مقایسته با ستایر مدل  GEPیکی از مزایای اصتلی مدل 

های مطابق معادلهمنتخب های برای هر کدام از چاه LNAPLبینی قابلیت انتقال این استتاس، معادله کلی بدستتت آمده برای پیش

لازم به ذکر باشتد که در مرحله آغازین تنظیم شتد.  باشتد. این معادله حاصتل جمع، روابط استتخراجی برای سته ژنی میمی ۵جدول 

 چارچوب  در  بلکه  شتوند،نمی گرفته  نظر در  تعمیم  قابل شتناستیزمین  شترایط همه  و  آبخوان کل  برای مطلق  صتورتبه  روابط استت این

 این اهمیت. هستتند برداریبهره قابل  استتفاده مورد  هایداده  شترایط محدوده در و  مشتابه هیدرودینامیکی  مشتخصتات  با  چاه هایگروه

 توانندمی و کنندمی فراهم هدف پارامترهای تخمین برای هزینهکم و سریع ابزار یک نماینده، گروه هر برای که است آن در روابط

A-CWI071 B-CWI071 

A-CWI001 B-CWI001 

A-

CWI055 

B-CWI055 
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 . گیرند قرار استفاده مورد ترپیچیده هایمدل مکرر اجرای به نیاز کاهش و مدیریتی هایتحلیل اولیه، غربالگری در 

Table 5- Relationships derived from each subtree to predict the transferability  

  انتقال  تیقابل ینی بشی پ یبرا درخت زیر هر از حاصل روابط -5 جدول

Well Equation 

CWI001 

Transmisivity= 

( ((-0.43-k
2))×((

k+0.1))

T
))+0.83+

(OT+K)

-8.75
OT

))/((K+OT))-(OT+9.1))+((
OT

9.8
)/OT+1/1.76K 

CWI055 

Transmisivity= 

((
dk

-6.5
)×d(k))+(d(OT)×d(K))

(11.8)-d(OT)
+

(
6.7+d(K)

1.98
)+(1.98+d(OT))

(14.43)+(1.98d(K))
+(dK2))/-8.6)×(d(OT)-d 

CWI071 

Transmisivity= 

((d(K)×
((d(K)-d(OT))×d(OT))

(-8.97)-d(K)
)+( (((-0.18+d(K))-

(d(K)+d(OT)))× ((d(K)2)×(d(K)-d(K))))+(

(d(OT)+d(K))×d(OT)

-8.2+d(K)

(d(K)2)+ (-
8.2

d(K)
)

) 

 

 در برآورد هدایت هیدرولیکی  GEPارزیابی مدل 

عنوان  « بهLNAPL، پارامترهای »قابلیت انتقال« و »ضتتخامت  GEPمنظور برآورد میزان هدایت هیدرولیکی با استتتفاده از مدل به

عنوان متغیر خروجی تعریف شدند. تنظیمات مربوط به عملگرهای ژنتیکی مورد استفاده متغیرهای ورودی و »هدایت هیدرولیکی« به

، طول ستتر 30ها  ارائه شتتده استتت. در این مدل نیز مشتتابه ستتناریوهای پیشتتین، تعداد کروموزوم  ۶در جدول    CWI055برای چاه  

هتای مختلف توابع، ترکیتب چهتار عملگر در نظر گرفتته شتتتد. همچنین پس از ارزیتابی مجموعته  3هتا برابر بتا و تعتداد ژن  ۸کروموزوم  

های دهنده شتاخصنشتان 7(. جدول ۶عنوان ستاختار پایه انتخاب گردید )جدول  اصتلی ریاضتی )جمع، تفریق، ضترب و تقستیم( به

دهد که ها نشتان میهای محاستباتی استت. تحلیل این شتاخصادهآماری حاصتل از ارزیابی همبستتگی میان مقادیر تخمینی مدل و د

ستازی پارامتر هدایت هیدرولیکی در محدوده مورد مطالعه از کارایی و دقت لازم برخوردار نیستت. علت در برآورد و شتبیه GEPمدل 

توان به یکنواختی نستبی رسوبات و عدم وجود تغییرات مکانی و زمانی مشهود در پارامتر هدایت هیدرولیکی نسبت داد؛ این امر را می

، امکتان اجرای متدل و برقراری رابطته معنتادار CWI071و   CWI001کته بته دلیتل ثتابتت بودن تقریبی این پتارامتر در دو چتاه  طوریبته

متغیرهای  های متفاوتی ازستازی با ترکیبستازی این پارامتر، مدلعملاً میستر نگردید. جهت اطمینان از عدم کارایی مدل در شتبیه

، مقادیر هدایت هیدرولیکی ۵ای حاصتتل نگردید. مطابق با شتتکل  یک از حالات، نتیجه بهینهورودی مجدداً تکرار شتتد، اما در هی 
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های آموزش ( برای داده2Rکه ضتریب تعیین )طوریدهد، بهانطباق ضتعیفی با مقادیر واقعی نشتان می GEPبرآورد شتده توستط مدل  

 به دست آمد. با توجه به عدم برازش مناسب و خطای بالای مدل، معادله مستخرج از آن فاقد  7/0و  2۶/0ترتیب برابر با و آزمون به

 نظر گردید.اعتبار علمی لازم تشخیص داده شد و لذا از ارائه آن در این بخش صرف

Table 6- Values of genetic operators used in the GEP model 

 GEPمقادیر اوپراتورهای ژنتیکی به کار رفته در مدل  -6جدول 
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30 8 3 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.005 

Table 7- Results of selecting different fitting functions of well CWI055 model 

 CWI055چاه مدل  مختلف برازش هاینتایج انتخاب تابع  -7جدول 

Function RMSE 2R 

Training 0.07 0.26 

Test 0.05 0.8 

 

 

Fig 5- Time series of hydraulic conductivity of well CWI055 in the most optimal of running model 

 اجراي مدل ینترینهدر به CWI055چاه  هیدرولیکی هدایت یسري زمان  -5 شکل

تر،  این عدم موفقیت عمدتاً ناشی از یکنواختی بافت رسوبات و محدود بودن دامنه تغییرات این پارامتر در آبخوان است. به بیان دقیق

آنجا که مدل الگو، نیازمند پراکندگیهای دادهاز  برای استخراج  اندک  کافی در داده (Variance) محور  ها هستند، واریانس بسیار 

شناختی بیانگر آن است که کارایی  شده است. این یافته روش  GEP پارامتر هدایت هیدرولیکی در منطقه، مانع از یادگیری معنادار مدل
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شود در چنین شرایطی  زمانی محدود، با چالش مواجه خواهد بود و پیشنهاد می-در تخمین پارامترهایی با تغییرات مکانی GEP مدل

 .های جایگزین استفاده گرددهای با وضوح مکانی بالاتر یا روشاز داده

 LNAPLدر برآورد ارتفاع  GEPارزیابی مدل 

(، پارامترهای هدایت هیدرولیکی، ضتتخامت GEPریزی بیان ژن )با استتتفاده از مدل برنامه LNAPLمنظور برآورد ارتفاع ستتطح  به

LNAPL عنوان متغیرهای ورودی و ارتفاع ستتتطح  و ارتفاع ستتتطح ایستتتتابی بهLNAPL عنوان متغیر خروجی تعریف شتتتدند.  به

یافته پیشتین، های توستعهارائه شتده استت. در این بخش نیز، مشتابه مدل  ۸ها در جدول کاررفته در این مدلعملگرهای ژنتیکی به

در نظر گرفته شتتد. همچنین، برای ستتاخت روابط ریاضتتی مدل از   3ها و تعداد ژن  ۸، طول ستتر کروموزوم 30ها تعداد کروموزوم

های آماری مربوط به میزان انطباق شاخص  ۹مجموعه چهار عملگر اصلی شامل جمع، تفریق، ضرب و تقسیم استفاده گردید. جدول 

در  2Rدهد. بر استاس نتایج، کمترین مقدار ضتریب تعیین های محاستباتی را نشتان میشتده توستط مدل و دادهزدههای تخمینبین داده

های محاستباتی به دستت آمد که بیانگر برازش بستیار مطلوب و همخوانی بالای داده 1و بیشتترین مقدار آن برابر با  ۹۹/0ها  این مدل

ستازی از توانایی بستیار مناستبی در برآورد و شتبیه GEPتوان نتیجه گرفت که مدل  ها، میو مشتاهداتی استت. با توجه به این شتاخص

 LNAPLدهد که مقادیر برآوردشتده ارتفاع ستطح نشتان می ۶برخوردار استت. همچنین، بررستی شتکل   LNAPLپارامتر ارتفاع ستطح 

شتتده داشتتته و از همبستتتگی بالایی برخوردار استتت. معادلات نهایی گیری، تطابق بستتیار خوبی با مقادیر اندازهGEPتوستتط مدل  

شتده استت. این معادلات از ترکیب روابط  ارائه    10در جدول    CWI001در چاه   LNAPLبینی ارتفاع ستطح آمده برای پیشدستتبه

 اند.شده در مرحله تنظیم اولیه مدل حاصل شدهشده برای سه ژن تعریفاستخراج

Table 8- Values of genetic operators used in the GEP model 

 GEP مدل در رفته کار به ژنتیکی  اوپراتورهای مقادیر -8 جدول
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30 8 3 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.005 

CWI055 
Parameter 

setting 
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×, / 
30 8 3 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.005 

CWI071 
Parameter 

setting 

+, -, 

×, /  
30 8 3 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.005 
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Table 9- Results of selecting different fitting functions in the CWI001 well model 

 CWI001 چاه مدل در مختلف برازش هایتابع نتایج  -9 جدول

 CWI055 CWI055 CWI071 

Function 
 

Training 

 

Test 
Training Test 

 

Training 
Test 

RMSE 0.0046 0.0046 0 0.00004 0.0006 0.0007 
2R 1 1 0.999 1 0.999 1 

Best Fitness 995.4 995.4 0.999 1000 999.357 966.029 

 

Fig 6- Time series graph of LNAPL elevation in the most optimal running models 

   هااجرای مدل ینترینهدر به  LNAPL ارتفاع یسری زمان -6 شکل
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Table 10- Relationships obtained from each subtree to predict the transfer level of wells 

  هاچاه سطح  ی نیب شی پ یبرا درخت زیر هر از حاصل روابط -10 جدول

Well Equation 

CWI001 

LNAPL LEVEL= 

d(OT)+d(WT)+((((d(K)×(-8.7)--8.88)×(-2.53×d(K)))×((
-1.8

8.02
×(-2.53+d(K))) ) 

CWI055 

LNAPL LEVEL= 

(d(OT)+(d(K)×(
d(k)

(d(WT)-d(OT))+d(WT)
)))+((

d(ot)

((d(WT)-d(K))-d(WT))×(-8.62)
×d(K))+d(WT) 

CWI071 

LNAPL LEVEL= 

(((
3.3

d(WT)
)) -(-0.7))+((d(OT)-2.9))))+25.67_(d(WT)-((

d(WT)
d(K)

6-d(WT)
) -(

-0.51

d(WT)
))) 

 

ستازی پارامترهای مورد مطالعه برای سته  ( مدل۸و   7های با توجه به نتایج )شتکل  و انجام شتده  هایو مدلستازی هااستاس محاستبه  بر

و در مرتبه بعدی قابلیتتتتتتت انتقال   LNAPLتوجهی در تخمین تراز ستتطح    دارای توانایی قابل GEPچاه موجود در منطقه، مدل  

LNAPL دهد. یتارایه مبرای این پارامترها ی تبوده و نتایج قابل اطمینان 
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Fig 7- Time series graphs of LNAPL transfer capability of wells in the most optimal execution  

  ترین حالتبهینه LNAPLقابلیت انتقال سری زمانی  های مودار ن -7 شکل

CWI071 
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Fig 8- Time series graphs of LNAPL level in the most optimal execution mode  

 ترین اجرای مدل بهینه LNAPLسطح سری زمانی های مودارن -8شکل 

 

های سنتی عنوان یک ابزار کمکی و مکمل در کنار روشتواند به می GEP دهد که مدلهای این پژوهش نشان میمجموعه یافته

های صنعتی مورد استفاده قرار گیرد. موفقیت این مدل در تخمین پارامترهای پویا و وابسته به زمان مانند تراز  صحرایی در آبخوان 

کند. در مدت آلودگی تبدیل میمدت و میانسازی رفتار کوتاهای مناسب برای شبیه و قابلیت انتقال، آن را به گزینه  LNAPL سطح

دهنده  شناسی دارند، نشان مقابل، ناکامی مدل در تخمین پارامترهای ایستا مانند هدایت هیدرولیکی که وابستگی شدیدی به بافت زمین

تا با دیدگاه بازتری از  کند  زیست کمک میسازی است. این امر به مدیران محیط لزوم توجه به ماهیت پارامترها در انتخاب روش مدل

 .های میدانی تکمیل کنندها را با دادههای هوش مصنوعی استفاده نمایند و آننتایج مدل
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 های پژوهش محدودیت

تواند در تفسیر نتایج و  هایی است که می این پژوهش با وجود ارائه نتایج قابل اتکا برای برخی پارامترهای هدف، دارای محدودیت

 ها اثرگذار باشد پذیری آنتعمیم

ها تقریباً ثابت یا با تغییرات در چاه  Kهای مورد استفاده، مقدار  در داده  (:Kمحدودیت دامنه تغییرات هدایت هیدرولیکی )

آنجا که مدل از  است.  دادهبسیار محدود گزارش شده  دادههای  تغییرپذیری کافی در  نیازمند  الگو  یادگیری  برای  ها هستند، محور 

فاقد اعتبار لازم تشخیص    Kآمده برای  دستباعث کاهش توان مدل در استخراج رابطه معنادار شده و در نهایت معادله به   Kیکنواختی  

  و   LNAPL  ضخامت  مانند  مدل،  در  استفاده  مورد  زمانی  متغیرهای  با  پویاتری  و  ترمستقیم  ارتباط  معمولاً  LNAPL  تراز داده شد.

 های ناهمگنی  و  رسوبات  بافت  متخلخل،  محیط  ذاتی  هایویژگی  تابع  بیشتر  هیدرولیکی  هدایت که  حالی  در  دارد؛  آب،  سطح  نوسانات

 . نیست استنتاج قابل بالا دقت با محدود، زمانی هایداده طریق  از لزوماً و  است آبخوان موضعی

 LDRMدر این مطالعه، برخی پارامترها )از جمله قابلیت انتقال( از مدل    :LDRMها به خروجی مدل  وابستگی بخشی از داده 

( باشد و لزوماً LDRMها و مفروضات مدل پایه )تواند ناشی از عدم قطعیتاند. بنابراین، بخشی از عدم قطعیت نتایج می استخراج شده

 مربوط نباشد.  GEPفقط به عملکرد 

، تراز LNAPLمتغیرهای ورودی عمدتاً شامل ضخامت  شناسی:محدودیت در تنوع متغیرهای ورودی و اطلاعات زمین

انتقال و هدایت هیدرولیکی بودهLNAPLآب، تراز   بندی، بندی/لایههای دانه اند. نبود برخی متغیرهای مؤثر مانند ویژگی، قابلیت 

شده،  تواند باعث شود روابط استخراجتخلخل مؤثر، ناهمسانگردی، تغییرات مکانی لیتولوژی، نرخ برداشت/پمپاژ و شرایط مرزی می 

 کننده را پوشش ندهند. همه عوامل فیزیکی کنترل

های مطالعه، عملکرد مطابق یافته  (:Topologyو    Feature Selectionوخطا )وابستگی نتایج به تنظیمات و فرآیند سعی

های ژنتیکی( وابسته است؛ لذا  ها، عملگرها و نرخ ها و تنظیمات معماری )طول سر، تعداد ژنمدل به شدت به انتخاب ترکیب ورودی

تواند بازتولیدپذیری نتایج را بدون گزارش کامل تنظیمات و  دست آید. این موضوع می امکان دارد با تنظیمات دیگر، روابط متفاوتی به 

 روند کالیبراسیون دشوارتر کند. 

 بندیو  جمع  خلاصه

عنوان یک روش هوش مصنوعی کارآمد، قادر است پارامترهای به  (GEP) نویسی بیان ژن این پژوهش نشان داد که مدل برنامه

در آبخوان صنعتی ری   (R²>0.99) و قابلیت انتقال( را با دقت بسیار بالا LNAPL هیدرودینامیکی متغیر با زمان )مانند تراز سطح

سازد. با این  ها و زمان مطالعات پایش و پاکسازی آشکار می را در کاهش هزینه GEP سازی کند. این موفقیت، پتانسیل بالایشبیه 

طور حال، کارایی این روش در تخمین پارامترهای ساختاری آبخوان که تغییرپذیری مکانی اندکی دارند )مانند هدایت هیدرولیکی( به 

های صحرایی شده  طور کامل جایگزین روش توانند به محور نمیهای دادهدهد مدلای که نشان می یابد؛ یافتهتوجهی کاهش می قابل
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شدت به پیکربندی  به  GEPنتایج همچنین تأیید نمود که دقت و کارایی مدل    .ها به کار روندعنوان ابزاری مکمل در کنار آنو باید به 

تواند به نتایج متفاوتی منجر شود.  ها میترین تغییر در ساختار ورودیای که کوچکگونه و ترکیب متغیرهای ورودی وابسته است؛ به 

 Featureها )ترین توپولوژی مدل، مستلزم انجام فرآیند سعی و خطا در انتخاب ترکیب بهینه ورودییابی به بهینهرو، دست ازاین

Selectionها برقرار گردد.( است تا تعادل میان پیچیدگی مدل و دقت خروجی 

 تشکر 

وستیله از پژوهشتکده علوم پایه کاربردی جهاد دانشتگاهی واحد شتهید بهشتتی و شترکت پالایش نفت تهران جهت همکاری و بدین

 های ارزشمند در اجرای این پژوهش کمال تشکر و قدردانی را داریم.حمایت
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Abstract 

Estimating the hydrodynamic parameters of Light Non-Aqueous Phase Liquid (LNAPL) is a fundamental 

pillar of contaminant transport studies in hydrocarbon-contaminated aquifers and a key factor in the design 

and management of remediation projects. However, direct measurement of these parameters through field 

and laboratory methods is typically costly, time-consuming, and often constrained by operational 

limitations.  In this study, the efficacy of the Gene Expression Programming (GEP) model in estimating 

LNAPL hydrodynamic parameters within the Ray industrial zone was evaluated. Monthly data regarding 

LNAPL thickness, groundwater levels, and LNAPL levels and transmissivity—derived from the LNAPL 

Distribution and Recovery Model (LDRM)—were collected for three representative wells over the 

statistical period of 2006–2020. Modeling was conducted using GeneXproTools 5 software, and 

performance was assessed using R2  and RMSE metrics.  Results indicated that the model demonstrates high 

precision in estimating LNAPL levels and transmissivity, with the coefficient of determination (R2) 

exceeding 0.99 in some instances. Conversely, the model’s performance in estimating hydraulic 

conductivity was suboptimal, which is attributed to the limited range of variations in this parameter and the 

relative uniformity of the aquifer sediments. The innovation of this research lies in applying the GEP 

method to derive explicit, practical mathematical relationships for estimating hydrodynamic parameters in 

the Ray aquifer. While highlighting the high efficacy of the GEP model in estimating dynamic parameters, 

the findings underscore the necessity of accounting for input data limitations in data-driven modeling 

Keywords: Contaminated aquifers, Hydrodynamic parameters, LNAPL, GEP model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


