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های ستون پیچیدگی مدلعدم قطعیت ناشی از  بررسی

 ایتجربی انتقال آلاینده از دیدگاه محلی و منطقه
 

 2اصغر اصغری مقدم و *1سعیده سامانی

 

 چكیده
های جایگزین ستون تجربی انتقال آلاینده منجر شناسایی پیچیدگی در مدل

گردد و از عدم قطعیت متر میبه انتخاب مدل بهینه و بهترین برآورد از پارا
نماید. در این مطالعه ناشی از پیچیدگی و نتایج غیر صحیح جلوگیری می

های ستون تجربی سازی عدم قطعیت ناشی از پیچیدگی در مدلجهت مدل
های های پیچیدگی متفاوت شامل: مدلچهار مدل مفهومی مختلف با درجه

ین مدل با یک پارامتر( و تر)ساده CDE1دیسپرژن،  - کانوکشن تعادلی
CDE2غیر متحرک،  -های غیر تعادلی متحرک، مدلMIM1  وMIM2 
 q36.7ترین مدل با چهار پارامتر(، با دو وضعیت سرعت جریان بالا )پیچیده

های آنالیز مدلاز منابع استفاده گردیده است.  q2.71و سرعت جریان پایین 
ها بر امتیازدهی به مدل -8ستون تجربی از طریق چهار روش: جایگزین 

های جایگزین از طریق روش ارزیابی احتمال مدل -RMSE ،2اساس 
ارزیابی  -3(، KICو  AIC ،AICC ،BICمعیارهای انتخاب مدل )

با روش مونت کارلو و  AMEطریق میانگین حسابی یا احتمالات مدل از 
از  HMEروش برآورد احتمالات مدل از طریق میانگین هارمونیک یا  -4

(، دارای یک توسعه تدریجی MCMCطریق زنجیره مارکوف مونت کارلو )
باشد. نتایج نهایی در ارزیابی ای میاز دیدگاه محلی به سمت دیدگاه منطقه

های محلی با ها در روشبندی مدلدهد که امتیازها نشان میمدل
 گیری کلی پیچیدگی درای متفاوت هستند. در یک نتیجههای منطقهروش

و در وضعیت سرعت جریان  MIM1وضعیت سرعت جریان بالا تا حد مدل 
های انتقال باشد و پیچیده کردن مدلکافی می CDE2پایین تا حد مدل 

 گردد.بیشتر از این حد منجر به افزایش عدم قطعیت مدل می

    

پیچیدگی مدل، عدم قطعیت مدل، ستون تجربی، مدل  :كلمات كلیدی

 ای.دگاه محلی و منطقهانتقال آلاینده، دی
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Exploring Uncertainty Caused by Model 

Complexity in Column Experiments from 

Local and Global Perspectives 

 

S. Samani 2*and A. Asghari Moghadam 2  

 
 

Abstract 
Considering the complexity of contaminant transport models 
in column experiments, can aid selection of an optimal model 

and best estimation of model parameters, avoid over 

parameterization, model uncertainty and incorrect 

conclusions. We consider tow experiment with high flow 
velocity (q36.7) and low flow velocity (q2.71) with four 

models of different levels of complexity, including the 

equilibrium and non-equilibrium convection dispersion 

models. Consists of the convection-dispersion models CDE1 
(The simplest model with one parameter) and CDE2, and 

mobile-immobile models MIM1 and MIM2 (the most 

complex model with four parameters). Through analysis of 

column experiments, we can view the four approaches: 1- 
ranking the models based on the RMSE, 2- Evaluate model 

probability through model selection criteria (AIC, AICc, BIC, 

and KIC statistics). 3- Evaluate model probability using the 

arithmetic mean estimated using the Monte Carlo method, 
and 4- Evaluate model probability using the harmonic mean 

estimated using the Markov chain Monte Carlo method as a 

gradual expansion from the local to the global scale of model 

parameters. The final result is showing that, evaluation of 

model probability change from local to global scale of model 

parameters. In a general conclusion, degree of complexity for 

high flow case to the extent MIM1 and for low flow case to 

the CDE2 model is enough to avoid uncertainty from over 
parameterization. 
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 مقدمه  -1

های هیدرولوژی و ابع متفـــاوتی بـــرای عدم قطعیت در مدلــمن
آب زیرزمینی به وسیله مؤلفـــان مختــــلف ارائه شــــده است. 

Yen et al. (1986) نج قسمت تقسیم عدم قطعیت مدل را به پ
عدم قطعیت طبیعی که از بی نظمی ذاتی فرایندهای  -8اند: کرده

عدم قطعیت مدل ناشی از مدل ناقص  -2طبیعی حاصل می شود. 
عدم قطعیت  -3که قادر به ارائه فرایندهای فیزکی واقعی نیست. 

عدم  -1عدم قطعیت ناشی از خطاهای مشاهداتی.  -4پارامتر مدل. 
در کل مطابق با فرایند  شی از فاکتورهای بشری.قطعیت اجرایی نا

منطقی مدل سازی منشأ عدم قطعیت از سه منبع می باشد که شامل: 
عدم قطعیت چهارچوب مدل مفهومی.  -2عدم قطعیت پارامتر.  -8
های مشاهداتی. به علاوه برخی از عدم قطعیت ناشی از داده -3

  8ز پیچیدگی مدلمؤلفان عدم قطعیت سناریو و عدم قطعیت ناشی ا
را نیـــز به عنوان چهارمین و پنجمین منبع عدم قطعیت در نظر 

 ؛ Rojas et al., 2010a,b؛ Ye et al., 2010گرفتنـــد )
Hill and Tiedman, 2007). 

 

عاملی است که منجـــر بـــه پیچیدگی  2افزایش پارامترهای مدل
شـــــود مــــدل و در نهایت عدم قطعیـــت در مــــدل می

(Hill and Tiedman, 2007دلیل این امر این است که داده .) های
مشاهداتی در حالتی که پارامترهای بیشتری برای مدل تعریف 

گردد باید بین تعداد بیشتری پارامتر توزیع گردد. یک راه کاهش می
این عدم قطعیت انتخاب مدلی با تعداد پارامترهای بهینه و با عملکرد 

شود. گفته می 3جوباشد که اصطلاحاً به این مدل، صرفهمناسب می
در کل یک مدل را باید تا جایی که امکان دارد ساده تهیه کرد ولی 

جویی بیش سازی و صـــرفهباید به این نکته نیز توجه نمود که ساده
سازی از کــــارایی مـــدل خواهد کاست از حـــد در مـــدل

(Hunt et al., 2007یکی .) سازی و از مهترین مسائل در فرایند مدل
کالیبراسیون مدل پیدا کردن تعادل بین عملکرد مدل و بهترین درجه 

 ,.Schöniger et al؛Elsheikh et al., 2013باشد )پیچیدگی می

باشد. در مبحث پیچیدگی مدل در همه علوم قابل بحث می (.2015
علوم زمین مباحث زیادی در رابطه با مزایا و معایب استفاده از 

های مفهومی با درجه پیچیدگی مختلف مطرح شده است. در مدل
این مباحث همه محققان با این نظر که یک مدل پیچیده درصد 

گیری یت منجر به نتیجهاحتمال خطای بالایی خواهد داشت و در نها
غیرصحیح خواهد شد، موافقند. همچنین فهم کامل یک مدل پیچیده 

تر خواهد بود. در نسبت به مدل ساده و تفسیر نتایج این مدل سخت
ضمن اینکه یک مدل بسیار ساده نیز توصیف جامعی از سیستم ارائه 

ردد گنخواهـــد داد و منجـــر بـــه ارائه نتایج گمراه کننده می
(Hunt et al., 2007 ؛Simmons, 2012؛Oreskes, 2000  ؛

Haitjema, 2011 ؛Attinger et al., 2015). Hill (2006)  اعلام
های مشاهـــداتی برازش بهتری بین داده نـــمودند که مدل پیچیده

و محـــاسبــــاتی نسبت به مدل ساده ارائه خواهد داد ولی نسبت 
 بینی بالاتری خواهد داشت.ــــشبه مدل ساده خطـــای پی

Maslia et al. (2012)   مخالفت خود را با مبحث مدل صرفه جو
اعلام نمودند. ایشان بیان نمودند که انتخاب مدل ساده یا پیچیده در 

های یک منطقه باید بر اساس اهداف مطالعه نه بر اساس میزان داده
با مدل نیز  Gomez-Hernandez (2006)موجود صورت گیرد. 

باشد به طوری که ایشان بیان نمودند که مدل ساده مخالف می
 .باشدپیچیده برای انتقال پیچیدگی سیستم واقعی مورد نیاز می

Vand der Engelhardt et al. (2014)  هفت مدل مفهومی با
های انتخاب تعداد پارامتر بین صفر تا چهل را کالیبره نمودند. از روش

ها استفاده گردید. همه معیارها مدل یک به مدل دهیمعیار برای وزن
ترین مدل رد را به عنوان پیچیده 7ترین مدل و مدل به عنوان ساده

با پانزده پارامتر را انتخاب نمودند.  4مدل  AICCو  AICکردند. 
BIC  را با پنج پارامتر انتخاب نمود و  2مدلKIC  را با ده  3مدل

سه مدل هیدرولوژی با  Orth et al. (2015) پارامتر انتخاب نمود.
های مختلف پیچیدگی را مقایسه نمودند. در این مقایسه ایشان درجه

متوجه شدند که افزایش پیچیدگی منجر به بهبود عملکرد مدل 
ترین مدل نیز در این مطالعه برآورد خوبی از گردد. در ضمن سادهنمی

ز دو روش محلی ا Tsai et al. (2003)پارامتر ارائه نداده است. 
ای )ژنتیک الگوریتم و شبه )بررسی چگونگی برازش( و روش منطقه
سازی آب زیرزمینی استفاده نیوتن( برای شناسایی پارامتر در مدل

نمودند. ایشان به این نتیجه رسیدند که استفاده از این دو روش 
 احتمال رسیدن به بهترین پارامتر را افزایش داد.

 
های ستون تجربی بررسی پیچیدگی مدل از دادهدر این تحقیق برای 

Anamosa et al. (1990) وTang et al. (2009)   استفاده گردیده
است. خـــاک تهیه شده در ستون دارای یک اسکلـــت رسی، 

oxidic isohyperthermic  وTypic Gibbsiorthox د. این باشمی
استان  در Dschangومتری دانشگاه کیل 1ای در خاک از منطقه

تهیه گردیده است. در این مطالعه دو ستون خاک  Cameroonغربی 
ها دارای شرایط غلظتی با فاصله دو متر در صحرا تهیه شد. ستون

گیری منحنی برابر از آب، گراول و مواد دانه ریز بودند. برای اندازه
های تهیه شده در ابتدا از محلول فاقد گاز ستون( BTCپیشرفت )

لرید کلسیم اشباع گردید و سپس از طریق یک سری مول ک 08/0
دار قرار گرفتند تا جایگزین محلول هایی در تماس با آب تریتیوملوله

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169415005533#b0050
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کلرید کلسیم فاقد تریتیوم گردد. سرعت ورود محلول به ستون از کم 
هایی با برابر افزایش داده شد. از ستون اول جریان 40به زیاد تا حدود 

متر در روز و )سرعت پایین( سانتی 78/2( و )سرعت بالا 888سرعت 
)سرعت  13/2)سرعت بالا( و  7/31هایی معادل از ستون دوم جریان

پایین( عبور داده شد. در هر وضعیت سرعت جریان بالا و پایین در 
دار در قسمت خروجی ستون دوره زمانی غلظت آب تریتیوم 30

این زمان  888لا گیری شده است. در وضعیت سرعت جریان بااندازه
و در دو  2/1تا  08/0بین  7/31روز، وضعیت  1/4تا  08/0بین 

روز طول کشیده است  1/1تا  08/0وضعیت سرعت جریان پایین بین 
(Anamosa et al., 1990.) 

 
در این مطالعه جهت بررسی عدم قطعیت ناشی از پیچیدگی مدل از 

های مختلف ای از چهار مدل با درجهدو دیدگاه محلی و منطقه
و سرعت جریان  q36.7پیچیدگی در وضعیت سرعت جریان بالا 

های تعادلی و غیر تعادلی انتقال استفاده شامل مدل q2.71پایین 
دیسپرژن  - ها مدل تعادلی کانوکشنترین آنساده -8گردیده است. 

باشد که در این مدل فقط یک پارامتر ( میCDE1)مدل  یک شماره
 دو دیسپرژن شماره-مدل تعادلی کانوکشن -2گردد. محاسبه می

(CDE2که در آن دو پارامتر محاسبه می ) .مدل غیر تعادلی  -3شود
( که در آن سه پارامتر MIM1) یکغیر متحرک شماره  -متحرک

 -ترین مدل، مدل غیر تعادلی متحرکپیچیده -4شود. محاسبه می
ر کالیبره (: که در آن چهار پارامتMIM2) دوغیر متحرک شماره 

و همکاران برای  Tangتهیه شده توسط  CXTFITاز کد  گردد.می
گیری شده ها در مقابل منحنی پیشرفت اندازهکالیبره کردن مدل

(BTC در هر دو ستون وضعیت سرعت جریان بالا و پایین استفاده )
 گردید.

 
هایی جایگزین با درجه در بررسی پیچیدگی مدل بعد از تعیین مدل

هایی جهت متفاوت، نیاز به استفاده از یک سری روش پیچیدگی
ها در بررسی باشد. برخی از این روشها میتعیین قطعیت مدل

قطعیت مدل فقط به بررسی چگونگی برازش سطح آب مشاهداتی و 
های مدل در این پردازند. ساختار درونی و قطعیت دادهمحاسباتی می

ازش موثر باشد در نظر ها فقط در صورتی که روی چگونگی برروش
ها را در دسته شود به همین دلیل در این مطالعه این روشگرفته می

ها با یک دیدگاه ایم. در واقع این روشبندی نمودهمحلی طبقه
پردازند. یک سری سطحی و محلی به بررسی قطعیت مدل می

های جایگزین نه تنها به چگونگی ها در تعیین قطعیت مدلروش
پردازند، بلکه قطعیت آب مشاهداتی و محاسباتی می برازش سطح

ها جهت انتخاب مدل در نظر گرفته داده و ساختار مدل نیز در این

بندی ای طبقهها را در دسته منطقهشود. در این مطالعه این روشمی
ای به ها با یک دیدگاه کامل و منطقهایم. در واقع این روشنموده

جایگزین های در مطالعه آنالیز مدلند. پردازبررسی قطعیت مدل می
عدم قطعیت ناشی از پیچیدگی مدل برای اولین ستون تجربی ارزیابی 

های زیر ای از طریق روشبندی دیدگاه محلی و منطقهبار با دو طبقه
ها در تعیین مورد بررسی قرار گرفته است و قابلیت این روش

 :پیچیدگی مدل مورد بحث قرار گرفته است
های جایگزین با دو های محلی: بررسی محلی پیچیدگی مدلروش
 SSRو  RMSEمعیار 
های جایگزین از طریق ارزیابی احتمال مدل -8ای: های منطقهروش

(. KICو  AIC ،AICC ،BICاب مدل )ــای انتخـــروش معیاره
. که AMEطریق میانگین حسابی یا ارزیابی احتمالات مدل از  -2

و زیر مجموعه بررسی پیچیدگی مدل این روش خود شامل د
گیری فضای تعیین پیچیدگی مدل از طریق اندازهباشد: الف: می

(. ب: تعیین پیچیدگی مدل از طریق AMEخروجی مدل در روش )
روش برآورد  -3گیری رابطه بین خروجی مدل و پارامتر. اندازه

ها این روش .HMEاحتمالات مدل از طریق میانگین هارمونیک یا 
ای یک تکامل تدریجی را ز دیدگاه محلی به سمت دیدگاه منطقها

دهند. در این بررسی بر خلاف مطالعات قبلی، فقط به نتایج مینشان 
های معیارهای انتخاب مدل تکیه نشده تقریبی احتمالات با روش

سازی عدم قطعیت با است و بررسی پیچیدگی مدل با هدف مدل
ت مدل از طریق میانگین حسابی و برآورد احتمالا های دقیقروش

 هارمونیک نیز صورت گرفته است. 

 

 هامواد و روش -2

 (CDEبررسی معادلات كانوكشن دیسپرژن ) -2-1

باشد دیسپرژن به صورت زیر می-انوکشنـــال کــــادله انتقــمع
(Parker and van Genuchten,1984 ؛Toride et al., 1995:) 
(8) 𝑅 (

𝜕𝐶

𝜕𝑇
) = (

1

𝑃
) (

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2) − (
𝜕𝐶

𝜕𝑥
) 

(2) 𝑇 =
𝑣

𝐿
= 𝑞𝑡/𝜃𝐿 

R ،فاکتور تأخیر :C ،غلظت نسبی محلول :T ،دوره تزریق :P عدد :
: چگالی بخش جامد بر حسب گرم بر ϼ: فاصله نسبی، xپکلت، 

متر : سرعت متوسط آب در منافذ بر حسب سانتیvمتر مکعب، سانتی
: زمان بر tمتر بر روز، رسی بر حسب سانتی: سرعت داqبر روز، 

غلظت خروجی و  :eCمتر، : طول ستون بر حسب سانتیLحسب روز، 

0C.غلظت ورودی : 
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دیسپرژن با مشخصات  - کانوکشن در این تحقیق دو مدل تعادلی
 دیسپرژن شماره-مدل تعادلی کانوکشن -8 زیر تهیه گردیده است.

محاسبه  پارامتر پراکندگی که در این مدل فقط (CDE1)مدل  یک
( و CDE2) دو دیسپرژن شماره - مدل تعادلی کانوکشن -2شود. می

 شود.در آن دو پارامتر پراکندگی و تخلخل محاسبه می
 

غیر متحرک  -بررسی معادلات مدل غیر تعادلی متحرک -2-2

(MIM) 

 Van Genuchtenغیر متحرک توسط -مدل غیر تعادلی متحرک

and Wierenga (1976)   توسعه یافت. این مدل در خاک دو ناحیه
کند به طوری که فرایند کانوکشن در بخش متحرک و را فرض می

گیرد. این مدل برای فرایند دیفیوژن در ناحیه غیر متحرک صورت می
معادلات  .باشدثر میؤهای دارای ساختار درز و شکاف متوصیف خاک

 (.Toride et al., 1995این مدل در زیر آمده است )
(3) 𝛽𝑅 (

𝛿𝐶𝑚

𝛿𝑇
) +

(1 − 𝛽)𝑅𝛿𝐶𝑖𝑚

𝛿𝑇
= (

1

𝑃
) (

𝛿𝐶𝑚

𝛿𝑥2
) − 𝛿𝐶𝑚/𝛿𝑥 

(4) 𝛽 =
𝜃𝑚 + 𝑝𝑓𝐾𝑑

𝜃 + 𝑝𝐾𝑑
 

mC ،غلظت نسبی در بخش متحرک :imC غلظت نسبی در بخش :
: جذب در ناحیه ƒ: تخلخل بخش متحرک، mθغیر متحرک، 

:کسری ازبخش  β: سرعت آب در ناحیه متحرک، mV متحرک،
 : عدد پکلت در بخش متحرک.mPمتحرک آب، 

 
غیر متحرک برای هر دو  -تعادلی متحرکغیردر این تحقیق دو مدل 

وضعیت سرعت جریان بالا و پایین  با مشخصات زیر تهیه گردیده 
 یکغیرمتحرک شماره  - تعادلی متحرکمدل غیر -8 است.

(MIM1که در )  آن سه پارامتر پراکندگی،  بخش متحرک آب و
 -تعادلی متحرکمدل غیر -2 شود.ضریب انتقال جرم محاسبه می

( که در آن چهار پارامتر پراکندگی، MIM2) دوغیر متحرک شماره 
بخش متحرک آب، ضریب انتقال جرم و زمان تزریق  کسری از

 شود.محاسبه می
 
توسط  MIMو  CDE لی برای هر دو معادلهــــل تحلیـــح

Toride et al. (1995)  ارائه گردیده است و درVBA  به صورت کد
افزار اکسل توسط کد در آمده است و در نهایت این کد برای نرم

CXTFIT  ( نیز تهیه گردیده استTang et al., 2009 and 

. این کد در اکسل قابلیت انجام کالیبراسیون همزمان پارامتر، (2010
 های حساسیت و عدم قطعیت را دارد. لیزبرآورد آنا

 

های استفاده شده جهت محاسبه احتمالات روش -2-3

 های جایگزینمدل

  4گیری بیزینروش میانگین -2-3-1

ارائه شده   Kass and Raftery (1995)تکنیک بیزین به وسیله
است. این روش بر اساس فرمول بیزین برای به دست آوردن احتمال 

گیری بیزین باشد. روش میانگینمفهومی مختلف می هایپسین مدل
باشد. های مفهومی مختلف میبرای برآورد توزیع احتمال پسین مدل

احتمالات پسین مدل، مقادیر عددی غیر منفی هستند که مجموع 
باشد و برآورد آن نیاز به احتمال پیشین مدل دارد. آنها برابر با یک می

ود ــشتعیین می از دانش متخصص احتمال پیشین مدل با استفاده
(Ye et al., 2008a,b )ها برابر و یا اینکه می تواند برای همه مدل

های مفهومی در این مطالعه احتمال پیشین مدلدر نظر گرفته شود. 
هایی با عملکرد در این روش مدلبرابر در نظر گرفته شده است. 

کنند. در چهارچوب های بالاتری را دریافت میبینی بهتر،  وزنپیش
وجود داشته باشد،  Kمجموعه مدل جایگزین  یکروش بیزین اگر 

|D)kp(M احتمال پسین مدل :Mk  و از طریق فرمول زیر محاسبه
  شود:می
(1) 𝑝(𝑀𝑘|𝐷) =

𝑝(𝐷|𝑀𝑘) 𝑝(𝑀𝑘)

∑ 𝑝(𝐷|𝑀𝑖) 𝑝(𝑀𝑖)𝐾
𝑖=1

 

)kp(M احتمال پیشین مدل :Mk ؛)kp(D|Mای یا : تشابه حاشیه
 .K: مجموعه پارامتر همراه با مدل kθ؛ Mkادغام شده مدل 

 
 BMAبرای محاسبه مقدار تشابه ادغام شده مدل مفهومی، روش 

گیری روش میانگین -8می تواند به دو طبقه بندی وسیع تقسم شود. 
 .ارــــاب معیــهای انتخاز طریق روش 1داکثر تشابهات بیزینــح
گیری بیزین ارلو بر اساس روش میانگینـــت کـــمونروش  -2
(Kass and Raftery, 1995؛ از جمله روش) هایی موجود در برآورد

توان به روش برآورد احتمالات مدل از طریق میانگین مونت کارلو می
نام  7برآورد احتمالات مدل از طریق میانگین هارمونیک و 1حسابی

 (. Liu et al., 2016برد )
 

گیری حداكثر تشابهات بیزین از روش میانگین -2-3-2

 های انتخاب معیار طریق روش

پیشنهاد شده است. این شیوه  Neuman (2003)این روش توسط 
برآورد لاپلاس بر اساس تقریب گوسین در حدود بهترین برآورد 

در این روش از   𝑝(𝑀𝐾|𝐷) باشد. احتمال پسین مدلپارامتر می
 (:Ye et al., 2004)گردد می اسبهطریق زیر مح
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ICهای انتخاب معیار تواند روش: میAIC ،AICC ،BIC  وKIC 

 شوند وهای جایگزین کالیبره میها در ابتدا مدلین روشباشد. در ا
اساس نتایج کالیبراسیون، محاسبه  سپس معیار انتخاب مدل بر

 های(. امتیاز دهی مدلYe et al. 2008a, 2008b, 2010شود )می
 های زیرها از طریق روشمفهومی مختلف و انتخاب بین این مدل

 روش -AIC (Akaike, 1974.) 2روش  -8 :گیردصورت می
 AIC (AICc, Hurvich and Tsai, 1989.)تصحیح شده 

 KICروش  -4(. BIC, Schwarz, 1978)روش بیزین  -3
(Kashyap, 1982این روش .)و باشند ها بر اساس تئوری آماری می

ها باشند. این روشهای پیچیده میدارای فاکتورهای در حذف مدل
ازن بین قابلیت برازش و اجرای تو قابلیت KICبه خصوص روش 

 k(. اگرGiacopetti et al., 2016تعداد پارامتر در مدل را دارند )
در نظر گرفته شود، معیارهای انتخاب   KMجایگرین  مجموعه مدل

 :(Ye et al., 2008aمدل به صورت زیر تعریف میگردند )
(1) 𝐴𝐼𝐶𝑘 = −2𝑙𝑛[𝐿(�̂�𝑘|𝐷)] + 2𝑁𝑘 

(3) 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑘 = −2𝑙𝑛[𝐿(�̂�𝑘|𝐷)]+2𝑁𝑘+ 
2 𝑁𝑘( 𝑁𝑘+1)

𝑁−𝑁𝑘−1
 

(80) 𝐵𝐼𝐶𝑘 = −2𝑙𝑛[𝐿(�̂�𝑘|𝐷)] + 𝑁𝑘 𝑙𝑛 (𝑁) 

(88) 𝐾𝐼𝐶 = −2𝑙𝑛[𝐿(�̂�𝑘|𝐷)] − 2𝑙𝑛𝑝(�̂�𝑘) + 𝑁𝑘 𝑙𝑛(𝑁/

2𝜋) + 𝑙𝑛|�̅�𝑘| 
 

k𝜃ات از برآورد : حداکثر تشابهkθ باشد؛ می])D| k𝜃L([ln2− :
باشد؛ : تعداد پارامترها می kNشود؛ نامیده میلگاریتم منفی تشابهات 

)k𝜃p( : احتمال پیشین پارامترkθ ؛kF ماتریس اطلاعات فیشر :
 باشد.می

(82)  �̅�𝑘,𝑖𝑗 =
1

𝑁
𝐹𝑘,𝑖𝑗 = −

1

𝑁

𝛿2𝑙𝑛[𝐿(�̅�𝑘𝘭𝐷]

𝛿𝜃𝑘𝑖𝛿𝜃𝑘𝑗
| 𝜃𝑘 = �̂�𝑘 

 

روش برآورد احتمالات مدل از طریق میانگین  -2-3-3

 AMEحسابی یا 

در این روش تشابهات ادغام شده از طریق روش مونت کارلو محاسبه 
های احتمالات مدل بر گیریدر روش مونت کارلو اندازهگردد. می

گیری در تمام ز طریق میانگینباشد بلکه ااساس بهترین برآورد نمی
ابتدا برای هر مدل در این روش در گیرد. فضای پارامتر صورت می

کارلو گردد. به طوری که روش مونتتوزیع پیشین پارامتر تعریف می
بین توزیع پیشین پارامتر به صورت تصادفی نمونه انتخاب کرده و با 

رامتر و مدل توجه به این مقدار پارامتر، مدل احتمال مشترک پا

𝑝(𝐷|𝜃𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟
(𝑖)

,  𝑀𝑘)) ه ــن محاسبات بــنماید و ایرا محاسبه می
گردد و در نهایت اندازه تعداد نمونه تعریف شده برای مدل تکرار می

 ود.ــشی گرفته میــن احتمالات میانگین حسابــاز همه ای
ر محاسبه ــهای زیولــن روش طبق فرمــدل در ایــاحتمالات م

 (:Kass and Raftery, 1995) رددــگمی

mر؛ : تعداد نمونه پارامت𝜃𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟
(𝑖) پارامتر در توزیع پیشینM)|  θp(. 

 

روش برآورد احتمالات مدل از طریق میانگین  -2-3-4

 HMEهارمونیک یا 

از طریق زنجیره مارکوف مونت کارلو قابل اجرا  HMEروش 
باشد. در این روش از توزیع پیشین تعریف شده برای پارامتر توزیع می

نمونه برداری توزیع پسین از طریق روش گردد. پسین محاسبه می
و با توجه به این مقدار پارامتر، مدل گیرد صورت می 1مربع لاتین

نماید و این محاسبات را محاسبه می kاحتمال مشترک پارامتر و مدل 
گردد و در به اندازه تعداد نمونه تعریف شده برای مدل تکرار می

شود. مونیک گرفته مینهایت از همه این احتمالات میانگین هار
 گرددهای زیر محاسبه میاحتمالات مدل در این روش طبق فرمول

(Kass and Raftery, 1995:) 

m تعداد نمونه پارامتر؛ :𝜃𝑝𝑜𝑠𝑡𝑟𝑖𝑜𝑟
(𝑖) ن ـــع پسیـــوزیــ: پارامتر در ت

M)|  θp(. 
 

 صحت سنجی -2-4

بینی با سری جدید در پیش بررسی ارزیابی مدل صحت سنجی مدل،
ها برای ولاً بخشی از دادهباشد. در اعتبار سنجی مدل معمداده می

رود. بعد از کالیبراسیون و بخشی برای صحت سنجی به کار می
های دی مدلـــبننجی مدل نیاز به روشی جهت امتیازاعتبارس

اشد ـــببینی میها در پیشلف با توجه به قابلیت مدلــــمخت
(Zhang and Yang, 2015 ؛Good, 2013 در این بررسی برای .)

از   q=36.7چهار مدل در وضعیت سرعت جریان بالا صحت سنجی 

(1) 𝑃(𝐷|𝑀𝑘) ≈ 𝑒𝑥𝑝(−
1

2
𝐼𝐶𝑘)  

(7) 𝑝(𝑀𝐾|𝐷) = 
𝑒𝑥𝑝(−

1

2
∆𝐼𝐶𝑘)𝑝(𝑀𝑘)

∑ 𝑒𝑥𝑝(−
1

2
∆𝐼𝐶𝑙)𝑝(𝑀𝑙)𝑘

𝑙=1

 

(83) 𝑝𝐴𝑀𝐸(𝐷|𝑀𝑘) =
1

𝑚
∑ 𝑝 (𝐷|𝜃𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟

(𝑖)
,  𝑀𝑘))

𝑚

𝑖=1

 

(84) 𝑝(𝑀𝐾|𝐷)=
𝑝

𝐴𝑀𝐸((𝐷|𝑀𝑘)𝑝(𝑀𝑘)

∑ 𝑝
𝐴𝑀𝐸((𝐷|𝑀𝑙)𝑝(𝑀𝑙)

𝑘
𝑙=1

 

(81) 𝑝𝐻𝑀𝐸(𝐷|𝑀𝑘) = [
1

𝑚
∑ 𝑝 (𝐷|𝜃𝑝𝑜𝑠𝑡𝑟𝑖𝑜𝑟

(𝑖)
,  𝑀𝑘))

−1
𝑚

𝑖=1

]

−1

 

(81) 𝑝(𝑀𝐾|𝐷)=
𝑝

𝐻𝑀𝐸((𝐷|𝑀𝑘)𝑝(𝑀𝑘)

∑ 𝑝
𝐻𝑀𝐸((𝐷|𝑀𝑙)𝑝(𝑀𝑙)

𝑘
𝑙=1
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ها و نتایج کالیبراسیون چهار مدل مشابه در وضعیت سرعت بالا داده
q=111  .برای صحت سنجی چهار در ستون دیگر استفاده گردید

ها و نتایج از دادهq=2.71 پایین   مدل در وضعیت سرعت جریان
در   q=2.69پایین ت کالیبراسیون چهار مدل مشابه در وضعیت سرع

ها در قابلیت ستون دیگر استفاده گردید. جهت امتیازدهی به مدل
های معیار انتخاب مدل در بینی، مجدداً احتمالات مدل از روشپیش
 مدل محاسبه گردید.  1هر 
 

 نتایج و تحلیل نتایج -3

های ستون تجربی از دیدگاه بررسی پیچیدگی مدل -3-1

 محلی 

گیری شده داده مشاهداتی غلظت اندازه 30با هشت مدل انتقال 
 CXTFIT افزار اکسل و تحت کدردیاب در انتهای ستون در نرم

هایی با افزار در فرایند کالیبراسون برای مدلکالیبره گردیدند. این نرم
، قابلیت برآورد پارمتر به صورت همزمان را 8تعداد پارامتر بالاتر از 

( برای دو وضعیت سرعت بالا BTCهای پیشرفت )منحنیدارد. 
q36.7  و سرعت پایینq2.71   با چهار مدلCDE1 ،CDE2 ،

MIM1   وMIM2  ارائه شده است و پارامترهای محاسبه  8در شکل
با توجه به نمودار  آمده است. 8ها در جدول شده توسط این مدل

سرعت جریان بالا  در وضعیت CDE1ها به جز پیشروی، همه مدل
دهند. های مشاهداتی و محاسباتی نشان میی را بین دادهبرازش خوب

بهترین برازش منحنی پیشروی در وضعیت سرعت جریان بالا و 
 MIM2پایین با توجه به خطای جذر میانگین مربعات در مدل 

شود. در هر دو  وضعیت سرعت جریان بالا و پایین مشاهده می
هبود کیفیت مدل کالیبره کردن تعداد بیشتری پارامتر منجر به ب

شود. بنابراین از دیدگاه محلی و با توجه به در نظر گرفتن خطای می

هایی بین مدل MIM2ترین مدل یعنی جذر میانگین مربعات پیچیده
 گردد. با ساختار یکسان و متفاوت به عنوان بهترین مدل انتخاب می

 

های ستون تجربی از دیدگاه بررسی پیچیدگی مدل -3-2

 ایمنطقه

های ستون تجربی نیاز برای انتخاب مدل مناسب در شبیه سازی مدل
باشد تا از عدم پارامتر بهینه می دبه دست یابی به یک مدل با تعدا

قطعیت ناشی از پیچیدگی مدل اجتناب گردد. برای رسیدن به این 
و خطای جذر های برازش منحنی پیشروی و هدف اعتماد به داده

تر برای های قطعیبنابراین به روش باشد.یمیانگین مربعات کافی نم
باشد. در شناسایی بهترین مدل در توصیف منحنی پیشروی نیاز می

های معیار انتخاب مدل، روش برآورد احتمالات مدل این بخش از متد
( HME( و میانگین هارمونیک )AMEاز طریق میانگین حسابی )

 استفاده گردیده است.
 

ی حداكثر تشابهات بیزین از گیرروش میانگین -3-2-1

 های انتخاب معیار طریق روش

ها، های آنمدل و محاسبه پارامتر 1در این مرحله بعد از کالیبراسیون 
مانده در در تابع تشابهات گوسین بر اساس مجموع مربعات باقی

معیارهای انتخاب مدل محاسبه گردیدند. در نهایت احتمال پسین 
نتایج آن یارهای انتخاب مدل محاسبه گردید و ها با استفاده از معمدل

برای هر دو وضعیت سرعت جریان بالا و پایین آمده  3و  2درجدول 
کمتری دارد احتمال بیشتری را  ICها مدلی که در این روشاست. 

 باشد.دهد و دارای عدم قطعیت کمتری میبه خود اختصاص می

 
 مقادیر پارامترهای محاسباتی و خطای جذر میانگین مربعات چهار مدل در دو وضعیت سرعت جریان بالا و پایین -1 جدول

RMSE  امتیاز    cm( هامدل 
 

4 0337/0  
    

.03/800 ± 28/1  CDE1 

q=36.7 
3 0214/0  

   
431/0 ± 02/0  74/32 ± 17/4  CDE2 

2 0827/0  
 

210/0 ± 02/0  417/0 ± 02/0  
 

41/27 ± 74/2  MIM1 

8 0801/0  103/2 ± 08/0  211/0 ± 02/0  414/0 ± 02/0  
 

22/21 ± 42/2  MIM2 

4 0227/0  
    

13/81 ± 78/0  CDE1 

q=2.71 
3 0820/0  

   
101/0 ± 08/0  74/81 ± 48/0  CDE2 

2 0881/0  
 

311/2 ± 34/0  373/0 ± 03/0  
 

11/4 ± 21/3  MIM1 

8 0881/0  2.148 ± 08/0  313/2 ± 34/0  373/0 ± 03/0  
 

17/4 ± 11/3  MIM2 
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( برای چهار مدل در دو (BTCمنحنی پیشرفت -1 شكل

 وضعیت سرعت جریان بالا و پایین

 
ها بالاترین احتمال مدل در وضعیت در همه متد 2با توجه به جدول 

بالاترین  3باشد و با توجه به جدول می MIM1سرعت بالا در مدل 
ها در مدل احتمال مدل در وضعیت سرعت جریان پایین در همه متد

CDE2 این مدل با نتیجه نهایی تحقیق  گردد.مشاهده می
Anamosa et al. (1990) نی دارد. ایشان به این نتیجه خواهم

رسیدند که در وضعیت سرعت جریان بالا به دلیل اینکه زمان برای 
رسیدن به حالت تعادل بین ناحیه غیر متحرک آب با بخش متحرک 

برای شرح جریان آب در این خاک نامناسب  CDEپایین است، مدل 
ر باشد در حالی که در سرعت جریان پایین زمان ماندگاری آب دمی

باشد بنابراین طی فرایند دیفیوژن تعادل فیزیکی بین خاک بالاتر می
گردد. در این وضعیت مدل بخش متحرک و غیر متحرک برقرار می

CDE  با فرض اینکه کل آب موجود در محیط متخلخل در تعادل
باشد توصیف مناسبی برای بررسی جریان آب در این فیزیکی می

ترین و به عنوان ساده CDE1دل ها مباشد. در همه روشخاک می
ترین مدل، کمترین احتمال را به خود به عنوان پیچیده MIM2مدل 

 اند.اختصاص داده
 

 های جایگزین انتقال آلاینده صحت سنجی مدل -3-2-2

های انتخاب مدل و ها، نتایج روشسنجی مدلبعد از صحت
مدل در آمده است و احتمالات  1و  4های احتمالات مدل در جدول

نماید. در وضعیت سرعت این بخش نتایج کالیبراسیون را تأیید می
و در وضعیت  MIM1جریان بالا، بالاترین احتمال مدل در مدل

گردد. در واقع بهترین مشاهده می CDE2سرعت جریان پایین، در 
عملکرد مدل در صحت سنجی با توجه به نتایج احتمالات مدل، در 

و در وضعیت جریان پایین در  MIM1در وضعیت سرعت جریان بالا 
CDE2 شود.مشاهده می 

 

روش برآورد احتمالات مدل از طریق میانگین  -3-2-3

 (AMEحسابی )

های معیار انتخاب مدل، احتمالات مدل بر اساس تقریب در روش
گیرد و این نتایج گوسین در حدود بهترین برآورد پارامتر صورت می

 خطی اعتــبـــار بــالایی نــدارنـــد  های غیرمخصوصـــاً در مدل

 
 q=36.7 بالا نتایج معیار انتخاب مدل و احتمالات پسین مدل در وضعیت سرعت  - 2 جدول

 q=2.71نتایج معیار انتخاب مدل و احتمالات پسین مدل در وضعیت سرعت پایین  -3جدول 

q=36.7 

هامدل های جایگزیناحتمال مدل هاروش   

P- MIM2 P- MIM1 P- CDE2 P- CDE1 MIM2 MIM1 CDE2 CDE1 
 

1/0  4/33  0/0 0/0 7/818-  1/870-  7/827-  7/823-  AIC 

1/0  2/33  0/0 0/0 1/810-  7/811-  2/827-  1/823-  AICc 

8/8  3/31  0/0 0/0 7/817-  1/810-  0/821-  3/822-  BIC 

7/81  3/14  0/0 0/0 87/813-  1/870-  2/830-  3/823-  KIC 

q=2.71 

هامدل های جایگزینمال مدلاحت هاروش   

P- MIM2 P- MIM1 P- CDE2 P- CDE1 MIM2 MIM1 CDE2 CDE1 
 

0/0  3/0  2/72  1/21  8/811-  871-  7/813-  7/818-  AIC 

0/0  3/8  1/71  8/20  3/811-  1/874-  7/812-  0/810-  AICc 

0/0  8/2  2/12  7/81  7/814-  4/872-  7/873-  4/871-  BIC 

8/0  8/0  7/31  8/3  2/811-  8/870-  4/813-  1/871-  KIC 
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با وضعیت   q=36.7های سرعت بالانتایج معیار انتخاب مدل و احتمالات پسین مدل در وضعیت صحت سنجی مدل -4جدول 
q=111 

با وضعیت   q=2.71های سرعت پایین نتایج معیار انتخاب مدل و احتمالات پسین مدل در وضعیت صحت سنجی مدل -5جدول 
q=2.69 

 

(Shi et al. 2014)ای پیچیدگی مدل، ، بنابراین در بررسی منطقه
تر برآورد احتمالات مدل از طریق میانگین حسابی نیز در روش قطعی

اده این روش بر اساس روش ساین مطالعه استفاده گردیده است. 
چون این روش با فرض گوسین تعریف . باشدمونت کارلو می

تری نسبت به روش معیار انتخاب گردد، بنابراین نتایج قطعینمی
دهد. برای اجرای این روش از سه میلیون تعداد نمونه مدل ارائه می

در هشت مدل استفاده گردید. نتایج احتمالات مدل از طریق میانگین 
ارائه گردیده است. در این روش در هر  7جدول و  1حسابی در جدول 

دو وضعیت سرعت کم و بالا، احتمالات به صورت توزیع شده بین 
 CDE1باشند و بیشترین احتمال مدل در مدل های مختلف میمدل

توان به گردد. دلیل این امر را میدر هر دو وضعیت مشاهده می
نسبت داد. به  کوچک بودن ابعاد مدل در محاسبات حاشیه تشابهات

ها در این بخش از طریق دلیل برابر نبودن ابعاد مدل مقایسه مدل

هایی با تشابهات بیشتر گیرد. مدلحداکثر تشابهات صورت می
با (. Kass and Raftery, 1995احتمال بالاتری خواهند داشت )

توجه به حداکثر تشابهات بیشترین مقدار در وضعیت سرعت بالا در 
مشاهده  CDE2ر وضعیت سرعت پایین در مدل و د MIM1مدل 

 شود.  می
 

گیری فضای تعیین پیچیدگی مدل از طریق اندازه -3-2-4

 (AMEخروجی مدل در روش )

گیری ( برای هر هشت مدل، غظت اندازهBTCدر نمودار پیشروی )
 میلیون داده 3شده در یک نقطه انتخاب گردید و سپس تعداد 

مجزا گردید و بر  AMEنقطه در روش سازی شده برای این شبیه
 ها نمودارهای تابع چگالی احتمال رسم گردید.اساس این داده

 
 q=36.7برآورد احتمالات مدل از طریق میانگین حسابی در وضعیت  -6جدول 

  
q=36.7 

 
 هامدل

P-Model AME ML SSR RMSE  

21 83E-241/3 82E-031/8 033/0 034/0 CDE1 

28 83E-414/7 82E-011/8 023/0 021/0 CDE2 

21 83E-332/1 82E-013/8 001/0 083/0 MIM1 

24 83E-177/1 82E-012/8 004/0 082/0 MIM2 

 

هامدل های جایگزیناحتمال مدل هاروش   

P- MIM2 P- MIM1 P- CDE2 P- CDE1 MIM2 MIM1 CDE2 CDE1 
 

2/88  7/11  0/0 0/8 8/813-  2/817-  4/821-  0/873-  AIC 

1/7  2/23  0/0 0/0 8/812-  8/817-  0/821-  3/878-  AICc 

8/3  3/13  0/0 0/0 0/873-  1/811-  7/821-  1/817-  BIC 

3/0  7/33  0/0 0/0 4/817-  0/833-  1/831-  3/874-  KIC 

هامدل های جایگزیناحتمال مدل هاروش   

P- MIM2 P- MIM1 P- CDE2 P- CDE1 MIM2 MIM1 CDE2 CDE1 
 

0/0  0/0  1/10  1/43  1/108-  1/812-  2/188-  0/818-  AIC 

0/0  0/0  3/11  7/44  7/418-  1/188-  3/108-  1/018-  AICc 

0/0  0/0  0/17  0/33  8/418-  1/418-  4/118-  4/118-  BIC 

0/0  0/0  7/13  3/81  8/108-  1/118-  0/870-  3/108-  KIC 
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 q=2.71برآورد احتمالات مدل از طریق میانگین حسابی در وضعیت  -7جدول 

 
چین گیری شده غلظت در این زمان به صورت خطمیزان اندازه

ارائه گردیده است.  2نمایش داده شده است. این نمودارها در شکل 
و در وضعیت  MIMهای یت سرعت جریان بالا مدلدر مورد وضع

دهند. احتمال بیشتر را نشان می CDEهای سرعت جریان پایین مدل
ترین به عنوان پیچیده MIM2در وضعیت سرعت جریان پایین مدل 

دهد. در وضعیت سرعت ترین رنج خروجی را ارائه میمدل وسیع
م برقراری شرط به دلیل عد MIM2جریان بالا احتمال مدل پیچیده 

باشد ولی احتمال این مدل تعادل فیزیکی در محیط خاک، بیشتر می
باشد. بنابراین در هر وضعیت بیانگر این می MIM1کمتر از مدل 

باشد که پیچیدگی مدل انتقال در این مطالعه مجاز مطلب می
 باشد.نمی

 

گیری رابطه بین تعیین پیچیدگی مدل از طریق اندازه -3-2-5

 مدل و پارامتر خروجی

گیری ( برای هر هشت مدل، غظت اندازهBTCدر نمودار پیشروی )
 میلیون داده 3شده در یک نقطه انتخاب گردید و سپس تعداد 

سازی شده برای این نقطه مجزا گردید و رابطه بین این شبیه
در  AMEسازی شده در در روش ها و پارامترهای شبیهخروجی
 گردید.  رسم 4 و شکل 3های شکل نمودار

شود که رابطه بین پارامتر و خروجی مدل ها دیده میدر همه نمودار
 CDEهای ساده نسبت به مدل MIMتر در مدل های پیچیده

بالا دیده باشد. در نمودارهای وضعیت سرعت جریان پیچیده می
  (3شکل شودکه )می
 
(، فقط λبا تغییرات زیادی در رنج پارامتر پراکندگی ) CDE1مدل -8

باشد که سازی مقدار واقعی این پارامتر در یک نقطه میقادر به شبیه
باشد. بنابراین در این مدل متر میسانتی 80 در اینجا مقدار این پارامتر

( به λرنج متفاوتی برای پارامتر پراکندگی ) AMEاگر برای مدل 
این  متر انتخاب کرده بودیم آنگاهسانتی 200تا  20عنوان مثال بین 

 مدل قابلیت برآورد این پارامتر را نداشت. 
 

به عنوان  CDE1دهد که مدل بنابراین این شکل نشان می
سازی مدل انتقال در وضعیت ترین مدل، کارایی بالایی در شبیهساده

 سرعت بالا را ندارد.
دهد و نشان می CDE1برازش بهتری را نسبت به  CDE2مدل  -2

پارامتر بیشتر در این مدل نسبت به دلیل این امر برآورد یک 
های تری را نسبت به مدلباشد و برازش ضعیفمی CDE1مدل

MIM دهد.نشان می 

 

 

 (AMEبینی شده غلظت در مدل )نمودارهای تابع چگالی احتمال بر اساس مقدار پیش -2شكل 

  
q=2.71 

  
P-Model AME ML SSR RMSE  

21 82E-130/4 82E-117/1 0844/0 0227/0 CDE1 

22 82E-111/3 82E-171/1 0048/0 0828/0 CDE2 

21 82E-321/4 82E-171/1 0037/0 0881/0 MIM1 

24 82E-273/4 82E-171/1 0031/0 0887/0 MIM2 
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قابلیت برازش داده در یک رنج وسیعی از پارامتر را  MIMهای مدل
نسبت به مدل  MIM2توان بیان کرد که در عملکرد مدل یدارند و م
MIM1 شود.ای دیده نمیتفاوت قابل ملاحظه 

های های پیچیده نسبت به مدلاین نمودارها عملکرد بهتر مدل -3
 دهند. ساده در برازش داده نشان می

توان می 3در کل وضعیت سرعت جریان بالا و با توجه به شکل  -4
با درجه پیچیدگی متوسط برای   MIM1دلگرفت که م نتیجه

 باشد.توضیح مدل انتقال در این بررسی کافی می

(  و λدر سرعت جریان پاین فقط نمودارهای بین پارامتر پراکندگی )
خروجی مدل ارائه گردیده است. در مورد بقیه پارامترها شرایط 

ر د 4باشد. در شکل ها شبیه به وضعیت سرعت جریان بالا مینمودار
و  CDE1های شود که مدلوضعیت سرعت جریان پایین دیده می

CDE2 های قابلیت برازش بالایی در حد مدلMIM  دارند و قابلیت
باشد. بنابراین در این وضعیت می CDE1بالاتر از  CDE2برازش در

 MIM های به مدل CDE2نیازی به افزایش پیچیدگی از مدل 
 باشد.نمی

 

مالات مدل از طریق میانگین روش برآورد احت -3-2-6

 (HMEهارمونیک )

گردد. از طریق زنجیره مارکوف مونت کارلو اجرا می HMEروش 
 برای اجرای این روش از سه میلیون تعداد نمونه استفاده گردید.
محدوده حداقل و حداکثر برای پارامتر در این مدل مشابه مدل 

AME یق میانگین در نظر گرفته شد. نتایج احتمالات مدل از طر
یده است. در این روش در ارائه گرد 3و جدول  1در جدول هارمونیک 

هر دو وضعیت سرعت کم و بالا، احتمالات به صورت توزیع شده بین 
 CDE1باشند و بیشترین احتمال مدل در مدل های مختلف میمدل

توان به دلیل این امر را می گردد.در هر دو وضعیت مشاهده می
 عاد مدل در محاسبات حاشیه تشابهات نسبت داد.کوچک بودن اب

 

 

 q=36.7در وضعیت  AMEسازی شده در در روش رابطه بین این خروجی مدل و پارامترهای شبیه -3شكل 
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 q=2.71در وضعیت  AMEسازی شده در در روش رابطه بین این خروجی مدل و پارامترهای شبیه -4شكل 

 
ها در این بخش از طریق مقایسه مدلبه دلیل برابر نبودن ابعاد مدل 
گیرد. با توجه به حداکثر تشابهات حداکثر تشابهات صورت می

و در وضعیت  MIM1بیشترین مقدار در وضعیت سرعت بالا در مدل 
شود.  نتایج احتمالات مدل مشاهده می CDE2سرعت پایین در مدل 

ابی را به این شیوه نتایج قبلی احتمالات مدل از طریق میانگین حس
گیری کلی پیچیدگی در وضعیت سرعت نماید. در یک نتیجهتأیید می

و در وضعیت سرعت جریان پایین تا  MIM1جریان بالا تا حد مدل 
های انتقال باشد و پیچیده کردن مدلکافی می CDE2حد مدل 

 گردد.بیشتر از این حد منجر به افزایش عدم قطعیت مدل می
 

 خلاصه و جمع بندی -4

ر بررسی عدم قطعیت ناشی از پیچیدگی مدل انتقال آلاینده در د -8
چهار مدل در دو ستون با وضعیت سرعت جریان بالا  ستون تجربی،

(q=36.7( و پایین )q=2.71با درجه  ) های مختلف پیچیدگی شامل

هـــای تعادلی و غیر تعادلی انتقال استفاده گردیـــده است. مـــدل
دیسپرژن -یا معادله تعادلی کانوکشن CDE1ترین مدل ساده -8

مدل  .باشد. در این مدل فقط پارامتر پراکندگی محاسبه گردیدمی
CDE2باشد و در آن دو پارامتر دیسپرژن می-: مدل تعادلی کانوکشن

مدل غیر تعادلی  MIM1پراکندگی و تخلخل محاسبه گردید. مدل 
سری از غیر متحرک که در آن سه پارامتر پراکندگی، ک -متحرک

ترین بخش متحرک آب و ضریب انتقال جرم محاسبه شد و پیچیده
غیر متحرک که در آن  -: مدل غیر تعادلی متحرکMIM2مدل 

بخش متحرک آب، ضریب انتقال  چهار پارامتر پراکندگی، کسری از
 جرم و زمان تزریق محاسبه گردید.

ر از دیدگاه محلی بررسی پیچیدگی مدل،  و با توجه به در نظ -2
 MIM2ترین مدل یعنی گرفتن خطای جذر میانگین مربعات پیچیده

هایی با ساختار یکسان و متفاوت به عنوان بهترین مدل بین مدل
 گردد. انتخاب می

 
 q=36.7برآورد احتمالات مدل از طریق میانگین هارمونیک در وضعیت  -8جدول 

 

 q=2.71برآورد احتمالات مدل از طریق میانگین هارمونیک در وضعیت  -9جدول 

  
q=36.7 

  
P-Model HME ML SSR RMSE  

27 83E-211/3 82E-031/8 0323/0 0337/0 CDE1 

28 83E-411/7 82E-011/8 0234/0 0214/0 CDE2 

21 83E-813/3 82E-012/8 0012/0 0834/0 MIM1 

21 83E-00/3 82E-018/8 0041/0 0821/0 MIM2 

  
q=2.71 

  
P-Model HME ML SSR RMSE  

27 82E-113/4 82E-117/1 0844/0 0227/0 CDE1 

28 82E-732/3 82E-171/1 0048/0 0828/0 CDE2 

21 82E-183/4 82E-171/1 0031/0 0881/0 MIM1 

21 82E-443/4 82E-171/1 0033/0 0881/0 MIM2 
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های روشای بررسی پیچیدگی مدل از طریق از دیدگاه منطقه -3 
( بالاترین احتمال KICو  AIC ،AICC ،BIC)معیار انتخاب مدل 

باشد می MIM1ها در وضعیت سرعت بالا در مدلمدل در همه متد
و بالاترین احتمال مدل در وضعیت سرعت جریان پایین در همه 

ها مدل در همه روش گردد.مشاهده می CDE2ها در مدل متد
CDE1 ترین مدل و مدل به عنوان سادهMIM2  به عنوان

اند. نتایج ترین مدل کمترین احتمال را به خود اختصاص دادههپیچید
 صحت سنجی مدل نیز این احتمالات مدل را تأیید نمود.

بررسی پیچیدگی مدل از دیدگاه  HMEو  AMEهای در روش -4
ای در هر دو وضعیت سرعت کم و بالا، احتمالات به صورت منطقه

یشترین احتمال مدل باشند و بهای مختلف میتوزیع شده بین مدل
توان به گردد. دلیل این امر را میمشاهده می CDE1در مدل 

کوچک بودن ابعاد مدل در محاسبات حاشیه تشابهات نسبت داد. به 
ها از طریق حداکثر تشابهات دلیل برابر نبودن ابعاد مدل مقایسه مدل

صورت گرفت. با توجه به حداکثر تشابهات بیشترین مقدار در وضعیت 
و در وضعیت سرعت پایین در مدل  MIM1رعت بالا در مدل س

CDE2 شود. مشاهده می 
احتمالات محاسبه  ایدیدگاه منطقهدر بررسی پیچیدگی مدل از  -1

های محلی کاملاً متفاوت هستند. با های جایگزین با روششده مدل
های محلی فقط چگونگی برازش سطح آب توجه به اینکه در روش

شود و در واقع با یک حاسباتی در نظر گرفته میمشاهداتی و م
پردازند، برای دیدگاه سطحی و محلی به بررسی قطعیت مدل می

توان به نتایج این روش تکیه نمود. در تعیین یک مدل قطعی نمی
های جایگزین نه ای در تعیین قطعیت مدلهای منطقهحالی که روش

پردازند، حاسباتی میتنها به چگونگی برازش سطح آب مشاهداتی و م
ها جهت انتخاب مدل در بلکه قطعیت داده و ساختار مدل نیز در این

های شود. بنابراین در نتیجه گیری نهایی از روشنظر گرفته می
توان بیان نمود که پیچیدگی در وضعیت سرعت جریان ای میمنطقه

و در وضعیت سرعت جریان پایین تا حد  MIM1بالا تا حد مدل 
های انتقال بیشتر از باشد و پیچیده کردن مدلکافی می CDE2مدل 

 گردد.این حد منجر به افزایش عدم قطعیت مدل می

دهد های تجربی، نتایج نشان میدر این مطالعه با بررسی ستون -1
های مفهومی که با توجه به احتمالات مختلف محاسبه شده بین مدل

نی در صورت عدم توجه به سازی آب زیرزمیجایگزین، در فرایند مدل
فرایند پیچیدگی مدل و افزایش تعداد پارامتر، عدم قطعیت ناشی از 

های غیر صحیح شده و در بینیپیچیدگی حاصل و منجر به پیش
نهایت تصمیمات مدیریتی در رابطه با آن مدل با خطر شکست مواجه 

 .خواهد شد

 

 سپاسگزاری -5

ی فلوریدا و از آقای دکتر در دانشگاه ایالت Ming Yeاز پروفسور 
Guoping Tang  های جهت راهنمایی 3آزمایشگاه ملی اوک ریجدر

 نماییم.ارزنده ایشان در پیشبرد اهداف تحقیق قدردانی و تشکر می

 

 هاپی نوشت
1- Model complexity 
2- Overparameterized 
3- Parismonious model 
4- Bayesian Model-averaging (BMA) 
5- Maximum Likelihood Bayesian Model-averaging 

(MLBMA) 
6- Arithmetic Mean Estimators (AME) 

7- Harmonic Mean Estimators (AME) 
8- Latin Hypercube sampling 

Oak Ridge National Laboratory   -9 

 

 مراجع -6
Attinger S, Herold C, Kumar R, Mai J, Ross K, 

Samaniego L, Zink M (2015) Complexity of 

groundwater models in catchment hydrological 

models. In EGU General Assembly Conference 

Abstracts 17: 6155 

Akaike H (1974) A new look at the statistical model 

identification. IEEE transactions on automatic 

control 19(6):716-723 

Anamosa PR, Nkedi-Kizza P, Blue WG, Sartain JB 

(1990) Water movement through an aggregated, 

gravelly oxisol from Cameroon. Geoderma 

46(1):263-281 

Elsheikh AH, Wheeler MF, Hoteit I (2013) Nested 

sampling algorithm for subsurface flow model 

selection, uncertainty quantification, and nonlinear 
calibration. Water Resource Research 49(12): 

8383–8399  

Engelhardt I, DeAguinaga JG, Mikat H, Schüth C, 

Liedl R (2014) Complexity vs. simplicity: 

groundwater model ranking using information 

criteria. Groundwater 52(4): 573-583 

Giacopetti M, Crestaz E, Materazzi M, Pambianchi G, 

Posavec K (2016) A multi-model approach using 

statistical index and information criteria to evaluate 

the adequacy of the model geometry in a fissured 

carbonate aquifer (Italy). Water 8(7):271 

Gómez-Hernández J (2006) Complexity. Groundwater 

44(6): 782-785 



  1396تان  ، تابس2تحقیقات منابع آب ایران، سال سیزدهم، شماره 

Volume 13, No. 2, Summer 2017 (IR-WRR) 

30 

 

 

Good PI, Good P (2013) Resampling methods: A 

practical guide to data analysis. Springer Science & 

Business Media. Berlin, 265p 

Haitjema H (2011) Model complexity: A cost-benefit 

issue. Geological Society of America 43(5): 354  

Hill MC (2006) The practical use of simplicity in 

developing ground water models. Groundwater 

44(6):775-781 

Hill CM, Tiedeman CR (2007) Effective groundwater 

model calibration: With analysis of data, 

sensitivities, predictions, and uncertainty. John 

Wiley & Sons, Inc., Hoboken, New Jersey. 455 p 

Hunt RJ, Doherty J, Tonkin MJ (2007) Are models too 

simple? Arguments for increased parameterization. 

Ground Water 45(3): 254-262 

Hurvich CM, Tsai CL (1989) Regression and time 

series model selection in small samples. Biometrika 

76(2):297-307 

Kashyap RL (1982) Optimal choice of AR and MA 

parts in autoregressive moving average models. 

IEEE Transactions on Pattern Analysis and 

Machine Intelligence (2):99-104 

Kass RE, Raftery AE (1995) Bayes factors. Journal of 

the American statistical association 90 (430):773-

795 

Liu P, Elshall AS, Ye M, Beerli P, Zeng X, Lu D, Tao 

Y (2016) Evaluating marginal likelihood with 

thermodynamic integration method and comparison 

with several other numerical methods. Water 

Resources Research 52(2):734-758 

Maslia ML, Aral MM, Faye RE, Grayman WM, 

Suárez‐Soto RJ, Sautner JB, Anderson BA, Bove 

FJ, Ruckart PZ, Moore SM (2012) Complexities in 

hindcasting models—When should we say enough 

is enough. Ground water 50(1):10-16 

Neuman SP (2003) Maximum likelihood Bayesian 

averaging of uncertain model predictions: 

Stochastic Environmental Research and Risk 

Assessment 17(5): 291-305 

Oreskes N (2000) Why believe a computer? Models, 

measures, and meaning in the natural world. The 

earth around us: Maintaining a livable planet 70-82 

Orth R, Staudinger M, Seneviratne S I, Seibert J, Zappa 

M (2015) Does model performance improve with 

complexity? A case study with three hydrological 

models. Journal of Hydrology 523: 147-159 

Parker JC, Van Genuchten MT (1984) Determining 

transport parameters from laboratory and field 

tracer experiments. Bulletin/Virginia Agricultural 

Experiment Station  84(3) 

Rojas R, Kahunde S, Peeters L, Batelaan O, Feyen L, 

Dassargues A (2010a) Application of a multimodel 

approach to account for conceptual model and 

scenario uncertainties in groundwater modelling. 

Journal of Hydrology 394(3):416-435 

Rojas R, Feyen L, Batelaan O, Dassargues A (2010b) 

On the value of conditioning data to reduce 

conceptual model uncertainty in groundwater 

modeling. Water Resources Research 46(8) 

Schöniger A, Illman WA, Wöhling T, Nowak W (2015) 

Finding the right balance between groundwater 

model complexity and experimental effort via 

Bayesian model selection. Journal of Hydrology 

531: 96-110 

Schwarz G (1978) Estimating the dimension of a 

model. The annals of statistics 6(2):461-464  

Shi X, Ye M, Curtis GP, Miller GL, Meyer PD, Kohler 

M, Yabusaki S, Wu J (2014) Assessment of 

parametric uncertainty for groundwater reactive 

transport modeling. Water Resources Research 

50(5): 4416-4439 

Simmons CT, Hunt RJ (2012) Updating the debate on 

model complexity. GSA Today 22(8):28-29 

Tang G, Mayes MA, Parker JC, Yin XL, Watson DB, 

Jardine PM (2009) Improving parameter estimation 

for column experiments by multi-model evaluation 

and comparison. Journal of hydrology 376(3): 567-

578 

Tang G, Mayes MA, Parker JC, Jardine PM (2010) 

CXTFIT/Excel–a modular adaptable code for 

parameter estimation, sensitivity analysis and 

uncertainty analysis for laboratory or field tracer 

experiments. Computers & Geosciences 

36(9):1200-1209 

Toride N, Leij FJ, Van Genuchten MT (1995) The 

CXTFIT code for estimating transport parameters 

from laboratory or filed tracer experiments. US 

Salinity Laboratory, 132p 

Tsai  F, Sun NZ, Yeh W (2003) Global‐local 

optimization for parameter structure identification 

in three‐dimensional groundwater modeling. Water 

Resources Research 39(2) 

Van Genuchten MT, Wierenga PJ (1977) Mass transfer 

studies in sorbing porous media: II. Experimental 

evaluation with tritium (3H2O). Soil Science 

Society of America Journal 41(2):272-280 

Ye M, Neuman SP, Meyer PD (2004) Maximum 

likelihood Bayesian averaging of spatial variability 

models in unsaturated fractured tuff. Water 

Resources Research 40(5) 



  1396تان  ، تابس2تحقیقات منابع آب ایران، سال سیزدهم، شماره 

Volume 13, No. 2, Summer 2017 (IR-WRR) 

38 

 

 

Ye M, Meyer PD, Neuman SP (2008a) On model 

selection criteria in multimodel analysis. Water 

Resources Research 44(3) 

Ye M, Pohlmann KF, Chapman JB (2008b) Expert 

elicitation of recharge model probabilities for the 

Death Valley regional flow system. Journal of 

Hydrology 354(1):102-115 

Ye M, Pohlmann KF, Chapman JB, Pohll GM, Reeves 

DM (2010) A model‐averaging method for 

assessing groundwater conceptual model 

uncertainty. Ground Water 48(5):716-728 

Yen BC, Cheng ST, Melching CS (1986)  Stochastic 

and risk analysis in hydraulic engineering. Water 

Resources Publications. Littleton 36p 

Zhang Y, Yang Y (2015) Cross-validation for selecting 

a model selection procedure. Journal of 

Econometrics 187(1):95-112  

 




