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های ستون تجربی انتقال بررسی عدم قطعيت مدل

 آلاينده
 

 8اصغر اصغری مقدم و *0سعيده سامانی

 

 چکيده
انتخاب مدل قابل اعتماد برای شبيه سازی ستون تجربي در شناسايي 

های حاکم بر انتقال آلاينده و محاسبه پارامترهای قابل اعتماد فرايند
قطعيت همراه با توسعه مدل  هدف اين تحقيق تعيين عدمباشد. ضروری مي

ترين جهت انتخاب محتمل ،از طريق تعريف چندين مدل انتقال جايگزين
در اين مطالعه جهت است. مدل و بهترين برآورد از پارامترهای مدل انتقال 

های ستون تجربي چهار مدل مفهومي مختلف بررسي عدم قطعيت در مدل
و  MIM1ديسپرژن، -های تعادلي کانوکشنمدل CDE2و  CDE1شامل: 
MIM2 غير متحرک از منابع استفاده  -های غير تعادلي متحرکمدل

( KICو  AIC ،AICC ،BIC) های انتخاب معيار مدلروش گرديده است.
های مفهومي جايگزين مورد استفاده قرار گرفت. برای ارزيابي احتمال مدل

يار، در محاسبه های انتخاب معبرای دستيابي به نتايج قابل اعتماد در روش
 نشان نتايج ها حذف گرديد.احتمالات مدل، همبستگي زماني بين داده

به دليل برقراری  CDE2که در وضعيت سرعت جريان پايين مدل  دهدمي
شرط تعادل فيزيکي در محيط خاک و در وضعيت سرعت جريان بالا مدل 

MIM1 اسبات باشند. محدارای بالاترين احتمال و کمترين عدم قطعيت مي
احتمالات مدل در مرحله صحت سنجي نيز اين نتايج را تأييد کرد. در 

های مدل از توان نتيجه گرفت که قابليت اطمينان از تفسير دادهنهايت مي
 يابد.های جايگزين افزايش ميطريق در نظر گرفتن عدم قطعيت مدل
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Abstract 
   To assess the uncertainty of contaminant transport models 

in column experiments it is essential to select reliable models 

for simulating column experiments and estimation of reliable 

parameters in order to identify the processes governing 

contaminant transport. So the overall goal of this study is to 

specify the uncertainty associated with the model 

development by defining several conceptual models and 

selecting the most probable model and the best estimate of 

contaminant transport model parameters and model 

prediction. For exploring uncertainty in column experiment 

we considered four models from the literature including the 

equilibrium and non-equilibrium convection dispersion 

models i.e. CDE1 and CDE2 convection-dispersion models 

and MIM1 and MIM2 mobile-immobile models. The model 

selection criteria were used to evaluate the probabilities of the 

four models. Using the full covariance matrix that considers 

residual correlation has caused definitive recommendations 

on the basis of AIC, AICc, BIC, and KIC statistics and the 

model probability. The result showed that for the slow flow 

case due to the satisfaction of the equilibrium assumption the 

CDE2 and for the high flow case MIM1 were receiving the 

highest model probability and the least uncertainty. Finally it 

is concludes that the reliability of the model’s data 

interpretation can be improved by considering alternative 

transport processes and quantifying uncertainty in the 

experiment.  
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 مقدمه  -0

های آب زيرزميني از های تجربي برای بررسي حرکت آلايندهستون
کاربرد وسيعي دارند. در ستون تجربي  5پيشرویهای طريق منحني

برای شناسايي فرايندهای حاکم در انتقال آلاينده، محاسبه 
باشد. محاسبه اين پارامترهای قابل اعتماد انتقال ضروری مي

 گيرد. مي های عددی انتقال صورته مدلپارامترها از طريق تهي
 

اولين و مهمترين مرحله در توسعه مدل عددی ساخت يک مدل 
باشد. يک مدل مفهومي را مفهومي برای سيستم موردنظر مي

ای از های مختلفي تعريف نمود، به عنوان مجموعهتوان به صورتمي
به مفروضات که نماينگر درک ساده ما از سيستم واقعي است که 

(؛ Bear and Verruijt, 1987) صورت مدل رياضي در آمده است
يک ارائه تصويری از سيستم که اغلب در قالب يک دياگرام يا مقطع 
است که هدف آن ساده کردن وضعيت واقعي و سازمان دهي 

ای که سيستم بتواند به آساني مورد تجزيه و های مرتبط، به گونهداده
يا اينکه به  (؛Anderson and Woesser, 1992) تحليل قرار گيرد

های کمي و کيفي يک مکان را ارائه عنوان چهارچوبي که مؤلفه
دهد و شرايط برای ارزيابي رياضي رفتار و عملکرد سيستم مورد مي

. (Neuman and Wierenga, 2003) گيردتجزيه و تحليل قرار مي
است که  ای از سيستم واقعيبنابراين يک مدل مفهومي يک نماينده

بيانگر چگونگي رفتار و عملکرد آن سيستم و در برگيرنده تفسيرهای 
 کيفي و ذهني است. 

 
های موجود توسعه چهارچوب مدل مفهومي شامل چيدمان همه داده

باشد. توسعه يک از نمونه واقعي و نگاه انتقادی در رفتار سيستم مي
 چهارچوب قوی از مدل مفهومي يک جنبه مهم در کاهش عدم
قطعيت در مدل است. توسعه صحيح رفتار سيستم قبل از استفاده از 

های شود تا کاربر مدل از پذيرش خروجيمدل رياضي، باعث مي
باشد، اجتناب مدل که ارائه دهنده خصوصيات واقعي سيستم نمي

توانند به چندين مدل مفهومي نمايد. فرضيات منطقي و متفاوت مي
در کل  .(Neuman and Wierenga, 2003) قابل قبول منجر شود

زماني که يک مدل مفهومي منفرد جريان و يا انتقال با موفقيت در 
شود، عدم قطعيت مدل های مشاهداتي کاليبره ميمقابل داده

شود و تجزيه و تحليل عدم قطعيت فقط با مفهومي ناديده گرفته مي
تحليل گيرد. تجزيه و در نظر گرفتن عدم قطعيت پارامتر انجام مي

سيستم بر اساس يک مدل مفهومي واحد مستعد خطاهای آماری 
باشد و اين نقص به نوبه خود منجر به اشتباهات در سياست و مي

 شود.طراحي بر اساس اين مدل مي

بر اساس يک سيستم مصنوعي  Rojas et al. (2008) نتايج کار
درصد عدم قطعيت  94تا  1هد که دمدل آب زيرزميني نشان مي

شود. بنابراين در آناليز عدم قطعيت بيني از ساختار مدل ناشي ميشپي
مدل بايد به عدم قطعيت مدل مفهومي توجه کافي شود. بسياری از 
محققان اذعان دارند که عدم قطعيت ناشي از مدل مفهومي بسيار 
بزرگتر از عدم قطعيتي است که به وسيله مجموعه زيربهينه از مقادير 

و در مطالعات خود به بررسي اين عدم  شوداد ميپارامتر مدل ايج
 ؛ Neuman and Wierenga, 2003) اندقطعيت پرداخته

Rojas et al., 2008 ؛Ye et al., 2010؛  
Nettasana et al., 2012؛ Zhang et al., 2014؛ 

Lukjan et al., 2016 .) 
 
 سازی منحني های مفهومي محتمل در شبيهاز جمله مدل 

ديسپرژن  -کانوکشن تعادلي هایستون تجربي مدل در پيشروی
های ها در برخي مواقع برازش ضعيفي بين دادهباشد، در اين مدلمي

  شودديده مي پيشرویمشاهداتي و محاسباتي در منحني 
(Padilla et al., 2000اين مدل .)سازی خصوصيات ها جهت شبيه

آب در منافذ،  هيدروديناميکي خاک مانند پراکندگي، سرعت حرکت
های گيرند. مدلضريب تأخير و تخلخل خاک مورد استفاده قرار مي

های مفهومي جايگزين از جمله مدل 9ديسپرژن-غير تعادلي کانوکشن
ديگر برای شرح انتقال آلاينده در محيطهای درز و شکاف دار 

ها به دليل برآورد پارامترهای بيشتر، قابليت باشند. در اين مدلمي
افزايش  پيشرویهای مشاهداتي و محاسباتي در منحني ش دادهبراز

-کانوکشن يافته است. علاوه بر پارامترهای بيان شده در مدل تعادلي
، 0ديسپرژن، اين مدل قابليت برآورد کسری ازبخش متحرک آب

 و پراکندگي زون متحرک را نيز دارد 1ضريب انتقال جرم
(Anamosa et al., 1990 ؛Comegna et al., 2001).  البته لازم

ها منجر به افزايش به ذکر است که برآورد پارامتر بيشتر در اين مدل
و همبستگي بالا در برآورد  ناشي از پيچيدگي مدل عدم قطعيت

 (.Engelhardt et al., 2014؛Haitjema, 2011 ) گرددپارامتر مي
 ها ممکن است که برازش خوبي بين واقع در اين مدلدر 
ديده شود ولي  پيشرویمشاهداتي و محاسباتي در منحني  هایداده

 ها بدان معنا نخواهد بود که خصوصيات خاک از طريق اين مدل
 به درستي محاسبه گرديده است. اين اتفاق زماني روی خواهد داد 

  ه مدل ايجاد کننده توصيف کاملي از واقعيت نباشدــک
(Comegna et al., 2001.)  
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های جايگزين دو گزينه برای تعيين عدم موعه مدلبعد از تعيين مج
در صورت بالا بودن احتمال  -5قطعيت مدل مفهومي وجود دارد: 

ارزيابي هر مدل های جايگزين، پسين يک مدل نسبت به بقيه مدل
گيرد، اين شيوه زماني به طور مجزا و انتخاب بهترين مدل صورت مي

در  شد مؤثر خواهد بود.بيشتر با 3/4که احتمال پسين يک مدل از 
ترين ها بر اين اساس که بهترين مدل صحيحبينياين شيوه پيش

در صورتي که  -2. (Ye et al., 2004) گيردمدل است صورت مي
های جايگزين باشد، احتمال پسين به صورت توزيع شده بين مدل

نهايي در اين حالت با  بينيارزيابي هر مدل به صورت جداگانه و پيش
های وزن دهي يا طرح 6گيری مدلهای ميانگينتفاده از روشاس

زماني که چندين مدل محتمل (. Hoeting, 1999) گيردصورت مي
شود، پيش بيني بهتری نسبت به يک مدل در پيش بيني اعمال مي
 (.Ye et al., 2010) منفرد حاصل خواهد شد

 
يگزين ی جاهادر اين تحقيق برای بررسي عدم قطعيت مدل مفهومي

های ستون تجربي های ستون تجربي انتقال آلاينده، از دادهدر مدل
Anamosa et al. (1990) وTang et al. (2009)   استفاده گرديده

در  Dschangکيليومتری دانشگاه  0ای در اين خاک از منطقهاست. 
تهيه گرديده است. در اين مطالعه دو  Cameroonاستان غربي 

ها دارای دو متر در صحرا تهيه شد. ستونستون خاک با فاصله 
-شرايط غلظتي برابر از آب، گراول و مواد دانه ريز بودند. برای اندازه

از آب تريتيوم دار برای عبور از ستون استفاده  پيشرویگيری منحني 
) سرعت بالا( و 555هايي با سرعت نمودند. از ستون اول جريان

هايي ز و از ستون دوم جريانمتر در رو) سرعت پايين( سانتي75/2
 ) سرعت پايين( عبور داده شد. 63/2) سرعت بالا( و 7/96معادل 

 
های جايگزين انتقال هدف اصلي اين مطالعه تعيين عدم قطعيت مدل

های انتخاب معيار جهت آلاينده در ستون تجربي از طريق روش
ستون رسيدن به مدل قابل اعتماد با بهترين برآورد از پارامترهای 

چهار مدل مفهومي  باشد. جهت رسيدن به اين هدفخاک مي
 مختلف انتقال در دو ستون تجربي با دو وضعيت سرعت جريان بالا

(q111و پايين ) (q2.69شامل مدل ) های تعادلي و غير تعادلي، از
ها در مقابل منابع استفاده گرديده است. برای کاليبره کردن مدل

تهيه شده توسط  CXTFITاز کد  ی شدهگيراندازه پيشرویمنحني 
Tang et al. (2009) های محاسباتي استفاده گرديد. در نهايت روش

های مفهومي جايگزين جهت رسيدن به احتمالات مدل روی مدل
 محتمل ترين مدل اعمال گرديده است.

 روش تحقيق -8

 (CDEديسپرژن)-بررسی معادلات انتقال کانوکشن -8-0

  باشدديسپرژن به صورت زير مي-وکشنمعادله انتقال کان
(Parker and van Genuchten, 1984 ؛Toride et al., 1995:) 
(5) 

𝑅 (
𝜕𝐶

𝜕𝑇
) = (

1

𝑃
) (

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
) − (

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) 

(2) 𝑅 = 1 + 𝜌𝐾𝑑/𝜃 

(9) 𝐶 = 𝐶𝑒/𝐶0 

(0) 𝑇 =
𝑣

𝐿
= 𝑞𝑡/𝜃𝐿 

(1) 𝑃 = 𝑣𝐿/𝐷 

 
Rير، : فاکتور تأخC ،غلظت نسبي محلول :T ،دوره تزريق :P عدد :

-: فاصله نسبي،: چگالي بخش جامد بر حسب گرم بر سانتيxپکلت، 

متر بر : سرعت متوسط آب در منافذ بر حسب سانتيvمتر مکعب، 
: زمان بر حسب tمتر بر روز، : سرعت دارسي بر حسب سانتيqروز، 
ضريب پراکندگي بر : Dمتر، : طول ستون بر حسب سانتيLروز، 

: غلظت 0Cغلظت خروجي و  :eCمتر مربع بر روز، حسب سانتي
 ورودی.

 
ديسپرژن برای هر دو -کانوکشن در اين تحقيق دو مدل تعادلي

وضعيت سرعت جريان بالا و پايين  با مشخصات زير تهيه گرديده 
 است:

 
( که در CDE1، )مدل 5ديسپرژن شماره -مدل تعادلي کانوکشن -5

مدل تعادلي  -2شود. محاسبه مي 0دل فقط پارامتر پراکندگياين م
( و در آن دو پارامتر پراکندگي CDE2، )2ديسپرژن شماره-کانوکشن

 شود.و تخلخل محاسبه مي

 

 غير متحرك -بررسی معادلات مدل غير تعادلی متحرك -8-8

(MIM) 

 ط ــوســـرک تـــحــغير مت -ر تعادلي متحرکـــدل غيــم
Van Genuchten and Wierenga (1976)  توسعه يافت و در واقع

کند به طوری که فرايند کانوکشن در در خاک دو ناحيه را فرض مي
بخش متحرک و فرايند ديفيوژن در ناحيه غيرمتحرک صورت 

های دارای ساختار درز و گيرد. اين مدل برای توصيف خاکمي
 معادلات اين . (Hu and Brusseau, 1995) باشدر ميـــشکاف موث
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 (:Toride et al., 1995) مدل در زير آمده است

(6) 

𝛽𝑅 (
𝛿𝐶𝑚

𝛿𝑇
) +

(1 − 𝛽)𝑅𝛿𝐶𝑖𝑚

𝛿𝑇

= (
1

𝑃
) (

𝛿𝐶𝑚

𝛿𝑥2
)

− 𝛿𝐶𝑚/𝛿𝑥 

(7) (1 − 𝛽)𝑅𝛿𝐶𝑖𝑚

𝛿𝑇
= 𝜔(𝐶𝑚 − 𝐶𝑖𝑚) 

(0) 𝛽 =
𝜃𝑚 + 𝑝𝑓𝐾𝑑

𝜃 + 𝑝𝐾𝑑
 

(3) 𝑃𝑚 =
𝑣𝑚𝐿

𝐷𝑚
 

(54) 𝜔 = 𝛼𝐿/𝑞 

mC ،غلظت نسبي در بخش متحرک :imC غلظت نسبي در بخش :
: جذب در ناحيه متحرک، ƒ: تخلخل بخش متحرک، mθغيرمتحرک، 

mV ،سرعت آب در ناحيه متحرک :mD ضريب پراکندگي بخش :
: کسری ازبخش β، : ضريب درجه اول انتقال جرمaمتحرک، 
: ضريب انتقال ω: عدد پکلت در بخش متحرک، mPب، متحرک آ

 جرم.
 

غير متحرک برای هر  -غير تعادلي متحرکدر اين تحقيق دو مدل 
دو وضعيت سرعت جريان بالا و پايين  با مشخصات زير تهيه گرديده 

 است.
( که MIM1، )5غير متحرک شماره  -مدل غير تعادلي متحرک -5

متحرک آب و ضريب انتقال جرم  در آن سه پارامتر پراکندگي، بخش
غير متحرک شماره  -مدل غير تعادلي متحرک -2شود.محاسبه مي

2( ،MIM2 که در آن چهار پارامتر پراکندگي، کسری ازبخش )
 شود.محاسبه مي 3متحرک آب، ضريب انتقال جرم و زمان تزريق

 
 توسط  MIMو  CDEحل تحليلي برای هر دو معادله 

Toride et al. (1995)  ارائه گرديده است و درVBA  به صورت کد
افزار اکسل توسط کد در آمده است و در نهايت اين کد برای نرم

CXTFIT  نيز تهيه گرديده است (Tang et al., 2010) اين کد در .
های حساسيت و عدم قطعيت را دارد. در اکسل قابليت برآورد آناليز

سل و تحت کد افزار اکهشت مدل انتقال در نرماين تحقيق 
CXTFIT  کاليبره گرديدند. پارامترهای محاسبه شده و عدم قطعيت

آمده است.  5ها در جدول در محاسبات پارامتر در اين مدل
و  q111برای دو وضعيت سرعت جريان بالا  پيشرویهای منحني

  CDE1 ،CDE2 ،MIM1با چهار مدل  q2.69سرعت جريان پاييين 

 است.  ارائه شده 5در شکل  MIM2و 
 

 های انتخاب معيار روش -8-3

شوند و سپس های جايگزين کاليبره ميها در ابتدا مدلدر اين روش
 شودمعيار انتخاب مدل بر اساس نتايج کاليبراسيون، محاسبه مي

(Tsai and Li,  2010؛Ye et al., 2008a, 2008b, 2010 ؛ 
Riva et al., 2011ف و انتخاب های مفهومي مختلدهي مدل(. امتياز

روش  -5 :گيردهای زير صورت ميها از طريق روشبين اين مدل
AIC يا Akaike Information Criterion (Akaike, 1974 .)2-

 Corrected Akaike Informationيا  AICروش تصحيح شده 

Criterion (AICc, Hurvich and Tsai, 1989.) 9-  روش بيزين
 ,Bayesian Information Criterion(BIC, Schwarz يا 

 Kashyap Information Criterionيا  KICروش  -0(. 1978

(Kashyap, 1982 .) روشKIC ها بين ترين روشاز محبوب
باشد و سازی آب زيرزميني ميهای انتخاب معيار در حوزه مدلروش

؛ Neuman, 2003) توسط محققان زيادی استفاده گرديده است
Neuman and Wierenga, 2003؛Ye et al., 2004, 2005, 

 ؛Foglia et al., 2013؛  Singh et al., 2010؛2010

Giacopetti et al., 2016.) 
 

در نظر گرفته شود، معيارهای  KMجايگرين  مجموعه مدل kاگر
توان از طريق با فرض گوسي بودن تابع تشابهات را ميانتخاب مدل 

 (:Ye et al., 2008a) های زير حل کردفرمول
(55) 𝐴𝐼𝐶𝑘 = 𝑛 𝑙𝑛(𝜎2) +2 𝑁𝑘 

(52) 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑘 = 𝑛 𝑙𝑛 (𝜎2) + 2𝑁𝑘+ 
2𝑁𝑘 ( 𝑁𝑘+1)

𝑁− 𝑁𝑘−1
 

(59) 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑘 = 𝑛 𝑙𝑛 (𝜎2) + 2𝑁𝑘+ 
2𝑁𝑘 ( 𝑁𝑘+1)

𝑁− 𝑁𝑘−1
 

(50) 𝐵𝐼𝐶𝑘 = 𝑛𝑙𝑛(𝜎2) + 𝑁𝑘 ln (𝑁( 

(51) 𝜎2=𝑆𝑆𝑅/𝑁 

(56) 𝐾𝐼𝐶 = (𝑁 − ( 𝑁𝑘 − 1)) 𝑙𝑛 (𝜎2) – ( 𝑁𝑘 −

1)𝑙𝑛 (2𝜋) + 𝑙𝑛|𝑋𝑇𝜔 𝑋| 

(57) 
𝑆𝑆𝑅 = ∑[𝑦𝑖 − �́�𝑖]

2

𝑛

𝑖=1

 

n؛ : تعداد مشاهداتkN تعداد پارامترهای مدل :k ؛SSR :مجموع 
: مقدار داده محاسباتي؛ 'iy داده مشاهداتي؛ : مقدارiy مربعات باقيمانده؛

ω:  وزن خطای مدل؛X.ماتريکس حساسيت يا ماتريکس جاکوبين : 
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Table 1. Parameter estimation and RMSE result 
 مقادير پارامترهای محاسباتی و خطای جذر ميانگين مربعات -0 جدول

 

 

Fig. 1. Measured and Simulated break through curve 
 گيری شده و شبيه سازی شدههای اندازه( برای داده(BTCمنحنی پيشروی -0 شکل

 

 00گيری بيزين روش ميانگين -8-2

 و   Kass and Raftery (1995)ک بيزين به وسيلهــکنيــت
Hoeting et al. (1999)  ارائه شده است. اين روش بر اساس فرمول

ای مفهومي مختلف هبيزين برای به دست آوردن احتمال پسين مدل
برای برآورد توزيع احتمال پسين برای هر  BMAباشد. روش مي

باشد. احتمالات پسين مدل، مقادير عددی غير منفي هستند مدل مي
باشد و برآورد آن نياز به احتمال که مجموع آنها برابر با يک مي

پيشين مدل دارد. که احتمال پيشين مدل با استفاده از دانش 
و يا اينکه ( Ye et al., 2005, 2008a,b) شودن ميتعيي متخصص

ها برابر در نظر گرفته شود. در اين روش تواند برای همه مدلمي
های بالاتری را دريافت بيني بهتر، وزنهايي با عملکرد پيشمدل
 کنند. مي
 

وجود  Kمجموعه مدل جايگزين  يکدر چهارچوب روش بيزين اگر 
و از طريق فرمول  Mkمال پسين مدل : احتD)kp(M|داشته باشد، 
  شود:ميزير محاسبه 

(50) 
𝑝(𝑀𝑘|𝐷) =

𝑝(𝐷|𝑀𝑘) 𝑝(𝑀𝑘)

∑ 𝑝(𝐷|𝑀𝑖) 𝑝(𝑀𝑖)
𝐾
𝑖=1

 

(53) 𝑝(𝐷|𝑀𝑘)

= ∫ 𝑝(𝐷|𝜃𝑘, 𝑀𝑘)𝑝(𝜃𝑘|𝑀𝑘)𝑑𝜃𝑘 

)kp(M احتمال پيشين مدل :Mk ؛)kp(D|Mای يا شابه حاشيه: ت
: مجموعه پارامتر همراه با مدل  kθ ؛Mkادغام شده مدل 

K؛)kp(θ|M شود و يا بر مي: احتمال پيشين پارامتر که يا برابر فرض
:  احتمال k,Mkp(D|θ(گردد؛ اساس دانش متخصص تعيين مي

در اين مطالعه احتمال پيشين  و پارامتر مدل.  kمشترک مدل 
 ر در نظر گرفته شده است.های مفهومي برابمدل

Models      RMSE Grade 

 
CDE1 86.60 ± 6.62 

    
0.0437 4 

q=111 CDE2 36.39 ± 3.47 0.373 ±0.01 
   

0.0247 3 

 
MIM1 25.00 ± 2.19 

 
0.536 ± 0.02 0.193 ± 0.02 

 
0.0121 2 

 
MIM2 25.02 ± 2.25 

 
0.535 ± 0.02 0.194 ± 0.02 1.431± 0.01 0.0120 1 

 
CDE1 21.09 ± 0.64 

    
0.0161 4 

 
CDE2 22.00 ± 0.05 0.551 ± 0.01 

   
0.0126 3 

q=2.69 MIM1 9.89 ± 3.16 
 

0.600 ± 0.09 1.195 ± 0.21 
 

0.0125 2 

 
MIM2 9.27 ± 3.59 

 
0.585 ± 0.1 1.233 ± 0.25 2.876 ± 0.01 0.0124 1 
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 BMAبرای محاسبه مقدار تشابه ادغام شده مدل مفهومي، روش 
 م شود:يتواند به دو طبقه بندی وسيع تقسمي
 
گيری بيزين روش معيار انتخاب مدل بر اساس روش ميانگين-5

BMA)IC-BMAگيری حداکثر تشابهات بيزين( يا روش ميانگين 
(MLBMA ؛)اساس روش روش مونت کارلو بر -2 BMA 

(MC_BMA( ،)Kass and Raftery, 1995از جمله روش ،) هايي
توان به روش برآورد احتمالات مدل موجود در برآورد مونت کارلو مي

برآورد احتمالات مدل از طريق  و AMEاز طريق ميانگين حسابي يا 
 (. Liu et al., 2016) نام برد HMEميانگين هارمونيک يا 

 

 00گيری حداکثر تشابهات بيزين ينروش ميانگ -8-0

پيشنهاد شده است. اين شيوه  Neuman (2003)اين روش توسط 
برآورد لاپلاس بر اساس تقريب گوسين در حدود بهترين برآورد 

 ؛ Neuman, 2003؛ Singh et al., 2010 ) باشدپارامتر مي
Ye et al., 2010 ؛Lu et al., 2013 احتمال پسين .)

  گرددمي در اين روش از طريق زير محاسبه  𝑝(𝑀𝐾|𝐷) مدل
(Ye et al., 2004:) 

ICتواند : ميAIC ،AICC ،BIC  وKIC .باشد 
ها، های آنمدل و محاسبه پارامتر 0در اين مرحله بعد از کاليبراسيون 

مانده در تابع تشابهات گوسين بر اساس مجموع مربعات باقي
معيارهای انتخاب مدل محاسبه گرديدند. در نهايت احتمال پسين 

بر اساس روش ای انتخاب مدل و ها با استفاده از معيارهمدل
محاسبه گيری حداکثر تشابهات بيزين با احتمال پيشين برابر ميانگين

برای هر دو وضعييت سرعت  9و  2گرديد و نتايج آن در جدول 
حساسيت مدل  KICجريان بالا و پايين آمده است. در محاسبات 

 افزار اکسل محاسبه گرديده است.در نرم CXTFITتحت کد 
 

 هاروش سری زمانی در حذف همبستگی بين داده -8-0

روش سری زماني برای بررسي تأثير کواريانس خطا در برآورد 
های سری زماني ( و احتمالات مدلNLL) لگاريتم منفي تشابهات

 گيريد.مورد استفاده قرار مي
 

Table 2. The result of model selection criteria and model probability for Experiment q=111 

 q=111نتايج معيار انتخاب مدل و احتمالات پسين مدل در وضعيت  -8جدول 

q=111 

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

AIC -185.83 -218.08 -259.05 -257.08 0.00 0.00 72.80 27.20 

AICc -185.69 -217.63 -258.13 -255.48 0.00 0.00 79.00 21.00 

BIC -184.43 -215.27 -254.85 -251.48 0.00 0.00 84.40 15.60 

KIC -197.84 -223.49 -259.34 -251.47 0.00 0.00 98.10 1.90 
 

 

Table 3. The result of model selection criteria and model probability for Experiment q=2.69 
 q=2.69احتمالات پسين مدل در وضعيت  نتايج معيار انتخاب مدل و -3جدول 

q=2.69 

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

P- 

MIM2 

AIC -229.11 -245.67 -239.79 -237.92 0.02 93.1 4.9 1.9 

AICc -228.95 -245.19 -238.79 -236.19 0.03 95.1 3 1.1 

BIC -227.78 -243.01 -235.79 -232.60 0.05 96.8 2.6 0.5 

KIC -238.44 -248.22 -246.84 -239.43 0.5 65.7 33 0.8 

(24) 𝑃(𝐷|𝑀𝑘) ≈ 𝑒𝑥𝑝(−
1

2
𝐼𝐶𝑘)  

(25) ΔICk = ICk −ICmin and ICmin = mink{ICk} 

(22) 
𝑝(𝑀𝐾|𝐷)= 

𝑒𝑥𝑝(−
1

2
∆𝐼𝐶𝑘)𝑝(𝑀𝑘)

∑ 𝑒𝑥𝑝(−
1

2
∆𝐼𝐶𝑙)𝑝(𝑀𝑙)𝑘

𝑙=1
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، knو دارای خطای مدل  kBبا پارامتر   kMنمايانگر مدل  k(Bkf(اگر 
باشد در اين حالت داده  keو خطای کل   Ɛگيری خطای اندازه

  توان به صورت زير نوشت:را مي Dمشاهداتي 
(29) 𝐷 = 𝑓𝑘(𝐵𝑘) + 𝑒𝑘 = 𝑓𝑘(𝐵𝑘) + 𝑛𝑘 + Ɛ  

دارای توزيع گوسين و با ميانگين صفر و ماتريکس   keبا فرض اينکه 
( در NLLلگاريتم منفي تشابهات)آنگاه واژه ، باشد kCeکواريانس 

 معادلات معيار انتخاب مدل به صورت زير نوشته خواهد شد
Finsterle and Zhang, 2011):) 

(20) 𝑁𝐿𝐿 =  −2𝑙𝑛[𝐿(𝐵𝑘|𝐷)] = 𝑁𝑙𝑛(2𝜋) +

𝑙𝑛|𝐶𝑒𝑘| + 𝑟𝑇𝐶𝑒𝑘
−1𝑟  

خواهيم  N}2, D1= {DtD,… ,های مشاهداتي سری زماني در داده 
 داشت:

(21) 𝐷𝑡 = 𝑓𝑘(𝐵𝑘) + 𝑒𝑘,𝑡       𝑡 = 1, 2, … , 𝑁 

وجود ندارد و برابر با صفر  Ɛگيری يعني در اين بررسي خطای اندازه
 باشد.مي
 

سازی همبستگي زماني در های سری زماني متفاوتي در شبيهمدل
مدل ها شامل: وجود دارد، اين مدل  k,teحذف خطای مدل 

يا  q، مدل ميانگين متحرک سری AR(P)يا  pاتورگرسيون سری 
MA(q)  و مدل ترکيبي از اين دو حالت از اتورگرسون سریp  و

 باشند.مي ARMA(p,q)يا  qميانگين متحرک سری 
 

استفاده گرديده  AR(P)يا  pدر اين بررسي از مدل اتورگرسيون سری
از طريق فرمول زير محاسبه   kCeکواريانس است. در اين روش 

 (: Lu et al., 2013) گرددمي
(26) Cek = δ2V 

(27) V = [

1 𝑝𝑙 … 𝑝𝑁−𝑙

𝑝𝑙

⋮
⋱

⋮
𝑝𝑙

𝑝𝑁−𝑙
… 𝑝𝑙 1

] 

(20) pl = a1pl−1 + a2pl−2 

lp باشد وبرابر با ضريب همبستگي در لگ اول مي a  پارامترمدل
را  Vباشد ماتريکس  AR (1)در حالتي که  باشد.سری زماني مي

 :(Seber and Wild, 2003) توان به صورت زير نوشتمي

(23) 𝑉 = [

1 𝑎 … 𝑎𝑁−1

𝑎
⋮

⋱
⋮
𝑎

𝑎𝑁−1 … 𝑎 1

] 

نه تنها در بخش لگاريتم تشابهات منفي  kCeخطای  KICدر روش 
نقش دارد بلکه در بخش ماتريکس فيشر نيز موثر خواهد بود و اين 

نوشته خواهد شد. اگر محاسبات  |𝑋𝑇𝐶𝑒𝑘 𝑋|واژه به صورت 
ل های انتخاب مدل از خطای مداحتمالات مدل  با استفاده از معيار

صرف نظر نمايد نتايج خروجي احتمالات مدل قطعيت پاييني خواهد 
 داشت.

 

های ستون تجربي، های استفاده شده در مدلبا توجه به اينکه داده
باشند، بنابراين احتمال وجود هايي از نوع سری زماني ميداده

باشد و ها و در نتيجه خطای مدل بالا ميهمبستگي زماني بين داده
بستگي در صورتي که به مقدار زيادی باشد نتايج احتمال اين هم هم

مدل را تحت تأثير قرار خواهد داد. بنابراين در اين بخش محاسبات 
ها صورت مجدد احتمال مدل بعد از حذف همبستگي زماني بين داده

در هر دو وضعيت سرعت جريان بالا و پايين و در هشت گرفته است. 
همبستگي زماني با روش مدل قال، مدل تعادلي و غير تعادلي انت

در وضعيت مورد بررسي قرار گرفته است.  pاتورگرسيون سری 
همبستگي ، (CDE1) سرعت جريان بالا و در مدل تعادلي انتقال

مورد بررسي قرار گرفته  pزماني با روش مدل اتورگرسيون سری 
ارائه  CDE1برای مدل  PCFو  ACFنمودار  2است. در شکل 

چين در نمودار معادل فاصل اطمينان های خطقسمت گرديده است.
𝑁√/2باشد که از رابطه درصد مي 31

2
−
: Nبه دست آمده است) +

 تعداد داده استفاده شده در مدل سری زماني(.
 

نمودار  9، اجرا گرديد. در شکل AR(1)مدل سری زماني به صورت 
ACF  وPCF  برای مدلCDE1 اني بعد از اجرای مدل سری زم

های در مدل PACFنمودارهای  0ارائه گرديده است. در شکل 
CDE2 ،MIM1  وMIM2 .در وضعيت  نيز ارائه گرديده است

سرعت جريان پايين نيز در هر چهار مدل تعادلي و غير تعادلي، 
مورد بررسي قرار  pهمبستگي زماني با روش مدل اتورگرسيون سری 

زماني شبيه به وضعيت گرفته است و مراحل مربوط به مدل سری 
ها اجرا گرديد و برای جلوگيری از ازدحام سرعت جريان بالا روی آن

ها ارائه گرديده نتايج در اينجا فقط نتايج نهايي مربوط به اين مدل
 است.

 

 08صحت سنجی -8-7

بيني با سری جديد در پيش بررسي ارزيابي مدل صحت سنجي مدل،
ها برای ل معمولا بخشي از دادهباشد. در اعتبار سنجي مدداده مي

بعد از  رود.کاليبراسيون و بخشي برای صحت سنجي به کار مي
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 های اعتبارسنجي مدل نياز به روشي جهت امتياز بندی مدل
 باشدبيني ميها در پيشمختلف با توجه به قابليت مدل

(Zhang and Yang, 2015 ؛Foglia et al., 2007 ؛ 

Good, 2013رسي برای صحت سنجي چهار مدل در (. در اين بر

ها و نتايج کاليبراسيون از دادهq=111 وضعيت سرعت جريان بالا 
در ستون ديگر  q=36.7چهار مدل مشابه در وضعيت سرعت بالا 

 استفاده گرديد.

 

Fig. 2. ACF and PACf plots for exploring the number of p in AR (p) model(CDE1) 

 CDE1برای مدل  AR(p)در مدل  pبرای شناسايی عدد  PACFو  ACFنمودار  -8 شکل

 

 

Fig3: ACF and PACf plots after calculating of correlation  

 CDE1بعد از اجرای مدل سری زمانی در مدل   PACFو  ACFنمودار  -3شکل 

 

 
Fig. 4. ACF and PACf for CDE2, MIM1 and MIM2 models for exploring the number of p in AR (p) model  

 MIM2و  CDE2 ،MIM1 هایبرای مدل AR(p)در مدل  pبرای شناسايی عدد  PACFنمودار  -2شکل 

CDE2 MIM1 MIM2 



 

 

  0360، بهار  0تحقيقات منابع آب ايران، سال سيزدهم، شماره 

Volume 13, No. 1, Spring 2017 (IR-WRR) 

553 

 

 

 

پايين   برای صحت سنجي چهار مدل در وضعيت سرعت جريان
q=2.69 ها و نتايج کاليبراسيون چهار مدل مشابه در وضعيت از داده
ستفاده گرديد. جهت در ستون ديگر اq=2.71  پايينسرعت 

بيني، مجدداً احتمالات مدل از ها در قابليت پيشامتيازدهي به مدل
مدل محاسبه گرديد. در  0های معيار انتخاب مدل در هر روش

گيری و ها اندازهمحاسبات احتمال مدل مجدداً همبستگي بين داده
 ها حذف گرديد و برای جلوگيری از ازدحام نتايج،خطای مدل از داده

های سری زماني احتمالات مدل  فقط در وضعيت بعد از اجرای مدل
 ارائه گرديده است.

 

کاليبره  q36.7در وضعيت  CDE1به عنوان مثال در ابتدا مدل 
در  CDE1گرديد و بعد از کاليبراسيون پارامترهای اين مدل در مدل 

 قرار داده شد و بدون انجام فرايند کاليبراسيون، ميزان q111وضعيت 
های مانده و روشخطای جذر ميانگين مربعات، مجموع مربعات باقي

، CDE2های معيار انتخاب مدل محاسبه گرديد. اين عمل برای مدل
MIM1  وMIM2  .نيز انجام گرفت 

 
  MIM1و به عنوان يک مثال در وضعيت سرعت جريان پايين مدل

مترهای کاليبره گرديد و بعد از کاليبراسيون پارا q2.71 در وضعيت
قرار داده شد و بدون  q2.69در وضعيت  MIM1اين مدل در مدل 

انجام فرايند کاليبراسيون، ميزان خطای جذر ميانگين مربعات، 
های معيار انتخاب مدل محاسبه مانده و روشمجموع مربعات باقي

نيز  MIM2و  CDE1 ،CDE2های گرديد. اين عمل برای مدل
 انجام گرفت. 

 

 بحث و بررسی -3

  q2.69و  q111فاوت بودن شکل نمودار پيشروی در دو وضعيت ــمت
تريتيوم دار در دو  به دليل تفاوت در سرعت جريان آب 5در شکل 
باشد. به طوری که در وضعيت سرعت جريان بالا ردياب در ستون مي

خروجي ستون به دليل حرکت سريعتر در ستون خاک، سريعتر 
تری به حداکثر مقدار خود وتاهشناسايي شده و در فاصله زماني ک

)قسمت بالا رونده منحني پيشروی( و در نهايت به طور  رسيده است
پايين رونده نمودار پيشروی(  )قسمت گرددکامل از ستون خارج مي

همه اين مراحل در وضعيت سرعت جريان پايين نسبت به سرعت 
 شرویپيبا توجه به نمودار گيرد. جريان بالا با تأخير انجام مي

در وضعيت سرعت جريان بالا  CDE1ها به جز (، همه مدل5)شکل
دهند. های مشاهداتي و محاسباتي نشان ميبرازش خوبي را بين داده
در وضعيت سرعت جريان بالا و  پيشرویبهترين برازش منحني 

پايين با توجه به خطای جذر ميانگين مربعات و امتيازات مربوط به آن 
شود. بنابراين در هر دو مشاهده مي MIM2، در مدل 5در جدول 

وضعيت سرعت جريان بالا و پايين، کاليبره کردن تعداد بيشتری 
شود) اين کيفيت فقط از پارامتر منجر به بهبود کيفيت مدل مي

باشد(. های محاسباتي و مشاهداتي ميديدگاه ميزان برازش بين داده
Tang et al. (2009) رسي نيز در مطالعه خود به برRMSE 

های جايگزين پرداختند و ايشان اشاره کردند که در وضعيت مدل
اختلاف  MIM1و  CDE2در مدل  RMSEسرعت جريان بالا بين 

(، در حالي که در وضعيت سرعت 4525/4- 4207/4) زيادی است
در اين دو مدل ديده  RMSEجريان پايين اختلاف زيادی بين مقدار 

و مقادير عدم  5ا توجه به جدول ب (.4521/4- 4526/4) شودنمي
قطعيت پارامتر برای پارامتر پراکندگي که بين هر چهار مدل در هر 

باشد، کمترين عدم قطعيت پارامتر در وضعيت دو وضعيت مشترک مي
و در وضعيت سرعت جريان  MIM1سرعت جريان بالا در مدل 

 گردد. مشاهده مي CDE2پايين در مدل 

 

 (KICو  AIC  ،AICC ،BIC)مدل روش معيار انتخاب -3-0

گيری بيزين در محاسبه احتمالات بر اساس روش ميانگين

 مدل

را داشته  ICهای انتخاب معيار، مدلي که کمترين مقدار در روش
 2گيرد. با توجه به جدول باشد بالاترين احتمال مدل به آن تعلق مي

در ها بالاترين احتمال مدل و کمترين عدم قطعيت در همه روش
باشد چون در اين وضعيت مي MIM1وضعيت سرعت بالا در مدل 

در اين مدل ديده  KICو  AIC  ،AICC ،BICکمترين مقدار
ها مربوط به شود و بيشترين احتمال مدل در همه روشمي

(. با توجه به جدول 5/03و  0/00، 0/70، 0/72) باشدمي MIM1مدل
مال مدل در همه در وضعيت سرعت جريان پايين بالاترين احت 9

گردد، چون در اين وضعيت مشاهده مي CDE2ها در مدل روش
ديده   CDE2در مدل KICو  AIC  ،AICC ،BICکمترين مقدار

ها مربوط به اين مدل شود و بيشترين احتمال مدل در همه روشمي
(. توزيع احتمالات به خصوص 7/61و  0/36، 5/31، 5/39) باشدمي

باشد. های مختلف پايين ميالا بين مدلدر وضعيت سرعت جريان ب
در هر دو وضعيت سرعت جريان بالا و پايين، کمترين عدم قطعيت 

گردد و بنابراين پارامتر محاسبه شده در مشاهده مي CDE1در مدل 
 اين مدل قابليت اطمينان پاييني دارد. 
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محاسبات سری زمانی در وضعيت سرعت جريان بالا  -3-8

(q=111) 

هايي  با ماهيت سری زماني در حذف همبستگي در دادهمحاسبات 
صورت گرفت.  Lu et al. (2013)سری زماني برای اولين بار توسط 

ها به های ايشان نشان داد که حذف همبستگي بين دادهنتايج بررسي
هايي با درجه بالای همبستگي، تأثير بسزايي در خصوص در مدل

آن مطالعه قبل از حذف  تغيير نتايج احتمالات مدل دارد. در
 544احتمال  KICهای جايگزين در روش همبستگي يکي از مدل

درصد را به خود اختصاص داده بود که بعد از حذف همبستگي 
درصد رسيد. بنابراين با توجه به اهميت تأثير اين  16احتمال به 

همبستگي در نتايج خروجي احتمال مدل در اين مطالعه نيز سعي بر 
های سری زماني گرديد. با توجه به نمودار گي بين دادهحذف همبست

ACF(، به دليل اينکه مقدار 2)شکلACF ها در تعداد معيني از لگ
توان نتيجه گرفت که مدل سری به صفر نرسيده است بنابراين مي

ها در محاسبه خطای مدل و حذف همبستگي بين داده Apزماني 
 PACF(. در نمودارCryerand and Chan, 2008) باشدمناسب مي
هايي که مقدار بالاتری از خط فاصله اطمينان دارند، به تعداد لگ

گردند. با توجه تعيين مي AR(p)در مدل سری زماني  pعنوان مقدار 
برابر با يک  CDE1در در مدل  pعدد  2در شکل  PCFبه نمودار 

 ، اجرا گرديد.AR(1)باشد، بنابراين مدل سری زماني به صورت مي
ها، همه بعد از اجرای مدل در صورت حذف همبستگي بين داده

بايد زير خط فاصله اطمينان واقع شده  PACFها در نمودار لگ
گردد اين مدل به مشاهده مي 9باشند. همان طور که در شکل 

 70/4(، aدرستي اجرا گرديده است و مقدار پارامتر مدل سری زماني)
دادن اين مقدار پارامتر در محاسبه  محاسبه گرديده است. بعد از قرار

(، محاسبات مجدد لگاريتم منفي تشابهات 26)رابطه  kCeکواريانس 
 CDE1و در نهايت معيارهای انتخاب مدل و احتمال مدل برای 

 مجدداً محاسبه گرديد. 
 

، CDE2های ، در مدل0در شکل  PACFبا توجه به نمودارهای 
MIM1  وMIM2 اند ه اطمينان واقع شدهها زير خط فاصلهمه لگ

 pها وجود ندارد و مقدار ها در اين مدلبنابراين همبستگي بين داده
باشد. برای محاسبه ماتريکس کواريانس خطا در اينها برابر با صفر مي

ها از ماتريکس دياگونال استفاده گرديد و اعداد واقع در در اين مدل
داتي و محاسباتي قرار مانده مشاهدياگونال ماتريکس، واريانس باقي

محاسبات مجدد لگاريتم منفي تشابهات و ها نيز داده شد. در اين مدل
گرديد. نتايج  در نهايت معيارهای انتخاب مدل و احتمال مدل انجام

معيار انتخاب مدل و احتمالات مدل بعد از اجرای مدل سری زماني 

مدل  شود کهآمده است. با توجه به جدول مشاهده مي 0در جدول 
CDE1 دهد ولي ای در احتمال مدل نشان ميتغييرات قابل ملاحظه

 MIM1در کل به دليل اينکه احتمال اين مدل در مقايسه با مدل 
تغيير مقدار احتمال اين مدل تأثير بالايي روی  باشد،بسيار پايين مي

 ها نداشته است. احتمالات ديگر مدل
 

جريان  محاسبات سری زمانی در وضعيت سرعت -3-3

 (q=2.69پايين )

، (CDE1در وضعيت سرعت جريان پايين و در مدل تعادلي انتقال)
مورد بررسي قرار  pهمبستگي زماني با روش مدل اتورگرسيون سری 

،  برای اين مدل AR(1)مدل سری زماني به صورت  گرفته است.
محاسبه شد.  05/4(، aاجرا گرديد و مقدار پارامتر مدل سری زماني)

، kCeکواريانس ز قرار دان اين مقدار پارامتر در محاسبه بعد ا
محاسبات مجدد لگاريتم منفي تشابهات و در نهايت معيارهای 

مجدداً محاسبه گرديد. در  CDE1انتخاب مدل و احتمال مدل برای
ها در اين همبستگي بين داده MIM2و  CDE2 ،MIM1های مدل
کواريانس خطا در اين ها وجود نداشت. برای محاسبه ماتريکس مدل
ها نيز ها از ماتريکس دياگونال استفاده گرديد. در اين مدلمدل

محاسبات مجدد لگاريتم منفي تشابهات و در نهايت معيارهای 
نتايج معيار انتخاب مدل و  گرديد. انتخاب مدل و احتمال مدل انجام

آمده  1احتمالات مدل بعد از اجرای مدل سری زماني در جدول 
شود که حذف همبستگي در مدل با توجه به جدول مشاهده مياست. 

CDE1 ای در احتمال مدل به خصوص در تغييرات قابل ملاحظه
ايجاد نموده است و دليل اين امر اين است که در روش  KICروش 
KICگردد.، خطای مدل در بخش فيشر معادله نيز اجرا مي 

 
های انتخاب ريق روشها از طبا توجه به احتمالات محاسبه شده مدل

 توانهای سری زماني، ميار و بعد از حذف خطای مدل از دادهـــمعي
نتيجه گرفت که در وضعيت سرعت جريان بالا، بالاترين احتمال 

و در وضعيت سرعت  MIM1مدل و کمترين عدم قطعيت در مدل
گردد. اين مشاهده مي CDE2جريان پايين، بالاترين احتمال مدل در 

خواني هم Anamosa et al. (1990)تيجه نهايي تحقيق مدل با ن
ايشان به اين نتيجه رسيدند که در وضعيت سرعت جريان بالا  دارد.

به دليل اينکه زمان برای رسيدن به حالت تعادل بين ناحيه غير 
برای شرح  CDEمتحرک آب با بخش متحرک پايين است، مدل 

حالي که در سرعت باشد، در در اين خاک نامناسب مي جريان آب
باشد و طي فرايند جريان پايين زمان ماندگاری آب در خاک بالاتر مي

 رارـــتعادل فيزيکي بين بخش متحرک و غير متحرک برق فيوژنـدي
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Table 4. The result of model selection criteria and model probability for Experiment q=111 after correlation 

 هابعد از حذف همبستگی در داده q=111 تايج معيار انتخاب مدل و احتمالات پسين مدل در وضعيت سرعت بالان -2جدول 
q=111 

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

AIC -123.50 -131.95 -173.89 -171.92 0.00 0.00 72.90 27.10 

AICc -123.36 -131.50 -172.97 -170.32 0.00 0.00 79.00 21.00 

BIC -122.10 -129.15 -169.69 -166.31 0.00 0.00 84.40 15.60 

KIC -129.97 -129.46 -165.50 -157.68 0.00 0.00 98.00 2.00 

 
Table 5. The result of model selection criteria and model probability for Experiment q=2.69 after correlation 

 هابعد از حذف همبستگی در داده q=2.69 نتايج معيار انتخاب مدل و احتمالات پسين مدل در وضعيت سرعت پايين -0جدول 

q=2.69 

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

AIC -155.29 -166.22 -160.17 -158.41 0.40 93.20 4.50 1.90 

AICc -155.14 -165.74 -159.17 -156.67 0.50 95.00 3.60 1.00 

BIC -153.96 -163.56 -156.18 -153.08 0.80 96.30 2.40 0.50 

KIC -157.05 -159.88 -158.13 -150.86 14.60 59.80 24.90 0.70 

 
با فرض اينکه کل آب CDE گردد، بنابراين در اين وضعيت مدل مي

ي موجود در محيط متخلخل در تعادل فيزيکي است، توصيف مناسب
ها در باشد. در همه روشبرای بررسي جريان آب در اين خاک مي

و در  MIM2و مدل  CDE1 وضعيت سرعت جريان پايين، مدل
های وضعيت سرعت جريان بالا، کمترين احتمالات مدل را مدل

CDE1  وCDE2 توان نتيجه بنابراين مي اند.به خود اختصاص داده
اد به نتايج برازش مدل بعد های چند مدلي، اعتمگرفت که در بررسي

ها الزامي باشد و محاسبات احتمال مدلاز کاليبراسيون کافي نمي
است. لازم به ذکر است که محاسبات احتمالات مدل بر روی 

( و وضعيت q36.7های دو ستون با  وضعيت سرعت جريان بالا)داده
نيز صورت گرفته است و نتايج  q2.71)) سرعت جريان پايين

مدل در وضعيت قبلي را تأييد نمودند. جهت جلوگيری از  احتمالات
ازدحام جداول مربوطه ارائه نگرديده است. نتايج کلي در اين دو 

های محاسباتي احتمالات دهد که در همه روشوضعيت نشان مي
، بالاترين احتمال مدل و (q36.7)در وضعيت سرعت جريان بالامدل 

وضعيت سرعت جريان و در  MIM1کمترين عدم قطعيت به مدل
 تعلق گرفت.  CDE2بالاترين احتمال مدل به  ،(q2.71) پايين

 
 نتايج به دست آمده در اين مطالعه در تأييد با نتايج مطالعات 

Tang et al. (2009) های باشد. ايشان برای مقايسه بين مدلمي
( از روش مونت کارلو و آناليز MIM1و  CDE1 ،CDE2) جايگزين

اده نمودند. با توجه به هر دو روش ايشان به اين نتيجه حساسيت استف
عملکرد  MIMرسيدند که در وضعيت سرعت جريان بالا مدل 

وضعيت  دارد و بيان نمودند که در CDEهای بهتری نسبت به مدل
های مشاهداتي در توصيف داده CDEسرعت جريان پايين مدل 

 باشد.مدلي مناسب مي
 

 يگزين انتقال آلاينده های جاصحت سنجی مدل -3-2

ها نتايج خطای جذر ميانگين مربعات برای بعد از صحت سنجي مدل
آمده است. با  6دو وضعيت سرعت جريان بالا و پايين در جدول 

توجه به جدول در وضعيت سرعت جريان بالا بهترين عملکرد از نظر 
و در وضعيت سرعت  MIM1خطای جذر ميانگين مربعات در مدل 

های شود. بنابراين مدلمشاهده مي MIM2ين مدل جريان پاي
MIM های قابليت بالاتری نسبت به مدلCDE سنجي در صحت

های مشاهداتي و محاسباتي از ديدگاه کيفيت برازش بين داده مدل
 MIMهای بيشتر در مدل دارند و دليل اين امر محاسبه تعداد پارامتر

يان نمودند که باشد. محققان زيادی بمي CDEنسبت به مدل 
های مفهومي جايگزين هرچند که باعث افزايش تعداد پارامتر در مدل

گردد های محاسباتي و مشاهداتي ميافزايش کيفيت برازش بين داده
 شودبيني آن مدل نميولي صرفا منجر به کيفيت پيش

(Engelhardt et al., 2014؛ Hill, 2006 ؛Simmons and Hunt, 

های انتخاب مدل و (. نتايج روشHaitjema, 2011؛ 2012
در تأييد اين گفته آمده است و  0و   7های احتمالات مدل در جدول

احتمالات مدل در اين بخش نيز نتايج قبل از صحت سنجي مدل را 
نمايد. در وضعيت سرعت جريان بالا، بالاترين احتمال مدل تأييد مي
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ترين احتمال و در وضعيت سرعت جريان پايين، بالا MIM1در مدل
گردد. در واقع بهترين عملکرد مدل در مشاهده مي CDE2مدل در 

سنجي با توجه به نتايج احتمالات مدل، در وضعيت سرعت صحت
 CDE2و در وضعيت جريان پايين در  MIM1جريان بالا در 

 شود.مشاهده مي
 

 نتيجه گيری -2

گزين در اين مطالعه چهار مدل مفهومي تعادلي و غير تعادلي جاي
در دو ستون  MIM2و  CDE1 ،CDE2،MIM1انتقال شامل 

( q2.69) ( و پايينq111) تجربي با دو وضعيت سرعت جريان بالا

برای بررسي عدم قطعيت مدل جهت رسيدن به مدل قابل اعتماد با 
 بهترين برآورد از پارامترهای ستون خاک تهيه گرديد.

 
مدل پسين در  در محاسبات عدم قطعيت به دليل اينکه احتمال

های مفهومي مختلف انتقال، به يک مدل تعلق گرفته است، مدل
های بعدی بينيگيرد وجهت انجام پيشانتخاب مدل صورت مي

باشد. در وضعيت های ميانگين گيری نمينيازی به اعمال روش
 پيشرویسرعت جريان پايين هر چند که بهترين برازش در منحني 

های عدم قطعيت، اين لي در بررسيوجود دارد و MIM2در مدل 
باشد و مدل دارای احتمال پايين و درجه بالايي از عدم قطعيت مي

 وجود دارد. CDE2بيشترين احتمال مدل در 

 
Table 6. The result of RMSE and model ranking according cross validation result 

 هاز بندی مدل بر اساس آن بعد از صحت سنجی مدلنتايج خطای جذر ميانگين مربعات و امتيا -0جدول 

Ranking RMSE Model  Ranking RMSE Model  
3 0.033 CDE1 

q=2.69 

3 0.046 CDE1 

q=111 2 0.032 CDE2 4 0.063 CDE2 

4 0.037 MIM1 1 0.037 MIM1 

1 0.03 MIM2 2 0.043 MIM2 

 
Table7. The result of model selection criteria and model probability for cross validation in Experiment 

q=111 by Experiment q=36.7 
با وضعيت   q=111 های سرعت بالانتايج معيار انتخاب مدل و احتمالات پسين مدل در وضعيت صحت سنجی مدل -7جدول 

q=36.7 

 
Table 8. The result of model selection criteria and model probability for cross validation in Experiment 

q=2.69 by Experiment q=2.71 
 تيبا وضع  q=2.69 پايينسرعت  یهامدل یصحت سنج تيمدل در وضع نيانتخاب مدل و احتمالات پس اريمع جينتا -8جدول 

q=2.71 

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

AIC -132.3 -133.8 -131.0 -128.0 26.6 56.5 13.7 3.2 

AICc -132.1 -133.3 -130.0 -126.3 31.3 56.5 10.6 1.7 

BIC -130.9 -131.1 -127.0 -122.7 44.6 48.6 6.1 0.7 

KIC -135.1 -136.4 -133.0 -131.0 28.9 56.9 10.4 3.8 

 

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

AIC -115.5 -94.0 -137.6 -127.8 0.0 0.0 99.2 0.8 

AICc -115.4 -93.6 -136.7 -126.2 0.0 0.0 99.5 0.5 

BIC -114.1 -91.2 -133.4 -122.2 0.0 0.0 99.6 0.4 

KIC -122.5 -101.3 -138.1 -125.4 0.0 0.0 99.8 0.2 
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در وضعيت سرعت جريان بالا به دليل عدم برقراری تعادل فيزيکي 
غير  بين بخش متحرک و غير متحرک، بيشترين احتمال به مدل

در وضعيت سرعت  MIM1های مدلتعلق گرفت.  MIM1تعادلي 
در وضعيت سرعت جريان پايين در مرحله  CDE2جريان بالا و 

ها صحت سنجي مدل نيز بالاترين احتمال را نسبت به بقيه مدل
 دريافت نمودند.

 
های تجربي نشان داديم که در اين مطالعه از طريق بررسي ستون

ها دراين مدلهای جايگزين انتقال و بررسي عدم قطعيت تعريف مدل
ترين مدل جهت تفسير ستون منجر به انتخاب بهترين و مناسب

های حاصل از آن خواهد گشت. نتايج نشان بينيتجربي و بهبود پيش
های دهد که با توجه به احتمالات مختلف محاسبه شده بين مدلمي

مفهومي جايگزين، اعتماد به يک مدل مفهومي منفرد در فرايند 
های غير صحيح و بينيرزميني منجر به ايجاد پيشسازی آب زيمدل

در نهايت تصميمات مديريتي در رابطه با آن مدل با خطر شکست 
 .مواجه خواهد شد
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