
 

 دانشگاه صنعتی شاهرود

 ییاضدانشکده ر

 اضی کاربردییگروه ر

 آمار ریاضینامه جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد پایان

 

  تحلیل حساسیتمبنا در  -واریانسهای روش بررسی 

 های تعیینیمدل

 

 فدامجید جان دانشجو :

 استاد راهنما :

 داود شاهسونیدکتر 

 استاد مشاور :

 ناصررضا ارقامیدکتر 

 3109ماه  آذر



 ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ج

 

 سپاس از دو وجود مقدس       

                                                                         آنان که ناتوان شدند تا به توانايي برسم

                     روسفيد شوم موهايشان سپيد گشت تا 

 و عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود و روشنگر راهم باشند

 

تقدیم به               

رمپد                                                   

                  و            

 مادرم                                                                                                         

 

 

 دانيتشکر و قدر

 رم و میسر گشت تا از خرمن دانش و تجربه بزرگان و نيک انديشان بهره ببرم.دا کرانش من را نیز در بر گرفت تا به وسع توان خويش گامي کوچک در گستره علم و معرفت برحمد و سپاس پروردگار یکتا را که لطف و کرم بي



 د

 

 
ت

وند متعال، این دوره پرخاطره از دوران   اکنون که به یاری خدا
ت

حصيلم را به پایان رسانده
نوش دریای مهر و ام جرعه ها را یارای آن نیست که لطف و محبت و بزرگواری آناني را که در تمام دوران زندگيام، هر چند واژه

کلاتم در تمام مراحل زندگي بودهدانم، زحمات پدر و مادر مهربانم را که همواره راهام به تصویر بکشم، اما به رسم ادب و احترام بوسه بر دستانشان زده و بر خود واجب ميمحبتشان بوده اند ارج نهاده و مراتب تشکر قلبي و گشای مش

همچنین لازم ميباطني را از الطاف و مهرباني
ها و نظرات ارزنده و صبر و حوصله فراوان، نقش مهمي در به ثمر رساندن این که با راهنمايي شاهسوني اد توانمندم آقای دکتر تدانم که از زحمات فراوان اس های آنان ابراز دارم. 

کاری و راهنمايي اي  نامه بدونتردید انجام این پایاناند صمیمانه تقدیر و تشکر نمایم، بيکار داشته کان  شانهم همچنین بر خود لازم ميام
نیز کمال تشکر را نامه این پایانعنوان مشاور ارقامي بهدکتر یدانم از زحمات آقاپذیر نبود. 

همچنین از زحمات مسئول  .دارم
وردی   حسیندانشکده آقای  دفتر ین آموزش و  کاری لازم را با من داشتند پور و خانم خدا همچنین لازم ميتشکر مي که هم

عزیزم و مخصوصاً  پدر و مادرم، دانم از اعضای خانوادهنمایم. در اینجا 

همچنین از دوستان عزیزم آقایان 
گانينوری لي، مج خو  متحمل زحمات زیادی شدند و کریمي   ، اميدیان، لندراني، گلپای

 کنم.ها را آرزو ميبرای آنها بهترین و نهایت سپاسگزاری را داشته باشم که مایه دلگرمي من بوده و 

 مجيد جانفدا 

 0931 آذر

  



 ه

 

 

دانشجو تأیید می نماید که مطالب مندرج دراین پـایان نامه ) رساله (  نتیجه تحقیقات خودش 

 می باشد و در صورت استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر نموده است.

 

 

 

 

 

مطالعات ، آزمایشات و نو آوری ناشی از تحقیق موضوع ایـن کلیه حقوق مادی مترتب از  نتایج 

 پایان نامه ) رساله ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد .

 

 

                                                           

    3109آذر                            

 

 



 و

 

 چکیده

در  ،هااین پدیده علمی در شرایط آزمایشگاهی وجود ندارد. از این روهای امکان مطالعه بسیاری از پدیده

ها مدلاین  شود.سازی میشبیه یهای کامپیوترکدشده و رفتار آنها توسط  های ریاضی بیانقالب مدل

های عددی روش ها توسطآنهستند که حل جزئی معمولی یا  معادلات دیفرانسیل دستگاهی از شامل

مدل  را  کامپیوتری که قادر به حل عددی این دستگاه معادلات باشد برنامه یا کد گیرد.انجام می

 گویند.می آزمایش کامپیوتری  را هاختلفی از ورودیمبا مقادیر  مدل این ی مکررو اجرا ریپیوتکام

های های خاصی برخوردار است که یکی از عوامل آن، تعداد زیاد ورودیگیها از پیچیدهساختار این مدل

ها، خروجی مدل را تحت تاثیر تواند به طور تکی یا در تقابل با سایر ورودیمتغیرهای ورودی میاست. 

اهمیت های کم اهمیت یا بیگذار و همچنین ورودیهای تاثیررو شناخت ورودیخود قرار دهند. از این

گیرد. مورد مطالعه قرار می های کامپیوتری،مدل تحلیل حساسیت این مهم در قالب ست.ضرورری ا

ها، تحلیل ها پیشنهاد شده است. یکی از این روشهای مختلفی برای تحلیل حساسیت مدلروش

شاخص های نامهایی بهاندازهتحلیل حساسیت در این روش با استفاده  .است مبنا –واریانس   حساسیت

های های مذکور انتگرالشاخص شود.انجام می کل شاخص حساسیتو حساسیت مرتبه اول 

این مبتنی بر مفاهیم امیدریاضی شرطی و واریانس شرطی است. مقدار واقعی ای هستند که چندگانه

آورد در نتیجه مسئله بر .خروجی مدل، همواره مجهول است -دلیل صریح نبودن رابطه ورودیبهها انتگرال

راهکارهای متعددی توسط محققین پیشنهاد برای این منظور شود. ها مطرح میها یا تقریب انتگرالآن

موسوم به روش مونت کارلو مبنای  دو رهیافت کلی روش تحلیل حساسیت واریانس مبنا نیز شده است.

 نامهکه در این پایاندهد ها ارائه میبرای تقریب شاخص را (RBDسالتلی و روش طرح متعادل تصادفی )

با استفاده از تابع ها آن (واسنجی )اعتبار سنجی، پس از معرفی این دو روشاست.  رفتهگمورد مطالعه قرار 
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تحلیلی سبل انجام گرفت. نتایج بررسی نشان از دقت کافی و عملکرد مناسب این دو روش در برآورد 

های از روش INCA-Nزیست محیطی های حساسیت داشت. به منظور تحلیل حساسیت مدل شاخص

سازی را شبیه جریان نیتروژن ورودی به آب رودخانه، INCA-Nاستفاده شد. مدل کامپیوتری مذکور 

د. نیتروژن یک آلاینده منابع آب است که اثرات سوئی بر سلامت انسان و جانداران دارد. در این کنمی

خروجی )متوسط  متغیریک  تبادلات نیتروژنی( و ر تابعی از هفت متغیر ورودی )نرخومدل مذک ،مطالعه

ن وروردی به نیتروژپس از تحلیل حساسیت  .شد در نظر گرفته ورودی به رودخانه( نیتروژنسالانه بار 

طرح روش از روش مونت کارلو مبنای سالتلی و  با استفاده ،واقع درکشور انگلستان Tweedرودخانه 

و  سازیسازی، آلینیتراتنرخ  نیترات گیاهان، میزان جذبمتغیر، مشخص شد که چهار متعادل تصادفی

 است.  Tweedآب رودخانه این آلایندهسازی مهمترین عوامل موثر بر معدنی
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 مقدمه

 گونهاین .نمودسازی های ریاضی شبیهمدلتوان توسط را میهای طبیعی و علمی سیاری از پدیدهب رفتار

که متغیرهای مورد  جزئی استمعمولی یا  دیفرانسیلمعادلات با تعداد زیادی از  دستگاهیشامل ها مدل

توان همانند فرآیندی فرض کرد که در آن ها را میمدل عملکرد این سازند.مرتبط می را به یکدیگر مطالعه

غالبا حل  کنند.تعدادی از متغیرها، در نقش ورودی و یک یا چند متغیر نیز نقش خروجی را ایفا می

برنامه یا کد کامپیوتری که قادر به گیرد. های عددی انجام میدستگاه معادلات با استفاده از روشگونه این

ختلفی از مبا مقادیر  مدلی مکرر و اجرا ریپیوتمدل کامبه حل عددی این دستگاه معادلات باشد، 

 ی برخوردار استهای خاصگیها از پیچیدهساختار این مدل گویند.می آزمایش کامپیوتری  را هاورودی

طور تکی یا در تقابل با ه بتواند ورودی می هایمتغیر های است.که یکی از عوامل آن، تعداد زیاد ورودی

گذار و های تاثیرشناخت ورودیرو از این. دندهها، خروجی مدل را تحت تاثیر خود قرار سایر ورودی

طوری هتر شدن مدل خواهد شد بباعث سادهها کنترل آناهمیت و های کم اهمیت یا بیهمچنین ورودی

گردد. می نیز میسر غیرهگیری و ، تصمیم1مدیریت ریسکنتایج در مسایلی از قبیل بهتر تفسیر امکان که 

 گیرد.می مطالعه قرارمورد  ،های کامپیوتریمدل 2تحلیل حساسیتاین مهم در قالبی تحت عنوان 

میزان اهمیت هر در هر یک، که  شده استپیشنهاد  هامدل تحلیل حساسیتبرای های مختلفی وشر

. یکی از گرددمینام شاخص حساسیت بیان هایی بهتوسط اندازه ،و اثر متقابل آن با سایر متغیرها ورودی

شاخص  های نامهایی بهاست که در آن اندازه 1مبنا –واریانس   ها، تحلیل حساسیتاین روش

                                                 

1 Risk Mangement 

2 Sensitivity Analysis 

3 Variance based 
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دو اندازه حساسیت گردد. ساختار این معرفی می 2کل حساسیتشاخص و  3حساسیت مرتبه اول

های توسط انتگرال ی مذکورهاشاخص. استمبتنی بر مفاهیم امیدریاضی شرطی و واریانس شرطی 

همواره خروجی مدل،  -دلیل صریح نبودن رابطه ورودیبهآنها مقدار واقعی شوند که چندگانه بیان می

راهکارهای  شود. تاکنونها مطرح میا تقریب انتگرالی هاآن رآوردمسئله ب در نتیجه و مجهول است

های مدل یزمان اجرا"از آنجا که ها پیشنهاد شده است. متعددی توسط محققین برای تقریب این انتگرال

در  واز این منظر  را راهکارهای پیشنهادیتوان میموضوعی بحرانی و چالش برانگیز است لذا  "کامپیوتری

روش تحلیل حساسیت واریانس مبنا، دو رهیافت  .دادهزینه محاسبات مورد ارزیابی قرار ی تحت عنوان قالب

این دو رهیافت . دهدرا تشکیل می دهد که اساس کار این پایان نامهها ارائه میکلی برای تقریب شاخص

ه در این پایان نامه ( کRBDروش مونت کارلو مبنای سالتلی و روش طرح متعادل تصادفی )عبارتند از : 

در ها را مطالعه نموده و با مد نظر قرار دادن آخرین پیشنهادات محاسباتی، عملکرد این دو روش را آن

 .دهیممورد ارزیابی قرار می های حساسیتبرآورد شاخص

 نامهضرورت و اهداف پایان 3 - 3

آمااری باه عناوان ابازار قاوی  هایدانان و متخصصین سایر علوم که از دستاوردها و روشارتباط بین آمار

شاود مای باعثکنند، امری اجتناب ناپذیر است. این ارتباط دو طرفه تجزیه و تحلیل اطلاعات استفاده می

هایی بارای های موجود در تحلیل اطلاعات را شناسایی نموده و راه حلتا در عمل، آماردانان بتوانند چالش

هاای ها و روشگرفتن از دیدگاهتوانند با بهرهمهندسین نیز می . از سوی دیگرمرتفع کردن آن ارائه نمایند

 پایان ناماهای شد تا در این این مسئله انگیزه نوین آماری، دقت تجزیه و تحلیل اطلاعات را افزایش دهند.

                                                 
1 First order sensitivity analysis 

2 Total sensitivity analysis 
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هاایی از جایگااه نقاش آماار را گیرد تا از ایان طریاب بتاوان گوشاهرویکرد کاربردی آمار مورد توجه قرار 

 .یی نمودشناسا

پاردازد، تحلیال طورخاص درآن باه ایفاای نقاش میهای کاربردی که علم آماار باهیکی از مقوله 

ی است که به نوعی با مدیریت بر سلامت انساان در ارتبااط های طبیعساز پدیدههای شبیهحساسیت مدل

ترکیباات  پدیادار شادنکاه منجار باه شاره نماود ی اهایرآیندفتوان به می هااین پدیده جمله از هستند.

چرخاه  یطبیعبه طورنیتروژن شایان ذکر است که  .شودمیسلامت انسان و تهدید در منابع آب  ینیتروژن

این ترکیبات از آیند. وجود میبهتحت شرایط متفاوت  یات مختلف نیتروژنترکیب ،آن که در داردمشخصی 

طاور مساتقیم و هباست که گیاهان یاز اصلی ننیتروژن شوند. می  سبب آلودگی منابع آبهای مختلف راه

 صنعتی ،های شهرینیترات از طریب تماس منابع آب با فاضلاب شود.)مانند نیترات( تامین می غیرمستقیم

هاایی بیمااری. شودمیسمی چون نیتریت و نیتروسامین تبدیل  به ترکیباتو  شدهوارد منابع آب غیره  و

ات بیش از اثرات سوء نیتر غیرهو تیروئید شدن بزرگ نوزادان، بودنالخلقهناقص سرطان، ،متاهموگلین مانند

ها و دانستن فرآینادنیتروژن بر سلامت انسان، ترکیبات سوء  با توجه به آثار از حد در آب آشامیدنی است.

 های متعددیمدلمنظور  دین. بامری اجتناب ناپذیر استاین ترکیبات به منابع آب آشامیدنی  دنحوه ورو

 1یمبناا -فرآیناد . مادله اساتیافتابسط و توساعه ها برای برآورد میزان بار نیتروژن ورودی به رودخانه

2N-INCA آب و  جریاانمیازان  کاه ها اساتیکی از این تلاش ثمره، تحقیبعنوان مورد مطالعاتی این به

 کند. نیتروژن را در یک حوضه آبریز تعیین می

                                                 
1 Process-based 

2 Integrated Nitrogen of Catchment 
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هایی کاربردی از مفااهیم عمیاب آمااری را توساط تحلیال قصد بر آن است تا جنبه تحقیبدر این 

در ایان راساتا و باا انجاام تحلیال حساسایت مادل   های تعیینی مورد بررسی قرار دهیم.مدلحساسیت 

INCA-N  مناابع آب شناساایی شاوند تاا گیشود که عوامل تاثیرگذار بار آلاینادفراهم مینیز این امکان 

های تاثیر این عوامال در تهدیاد سالامت جامعاه از آسیب هاآنکنترل  با بتوانندمنابع آب ان گذارسیاست

 .ایندهای مالی و زیست محیطی آن را تعدیل نمو خسارت هکاست

 نامهساختار پایان 2 - 3

 :مطابب ذیل تنظیم شده است پایان نامههای مختلف این بخش

 در .استها نیز بیان نقش آمار در این مدل کامپیوتری وهای و آزمایش هامعرفی مدلشامل فصل دوم 

و  مبنا –یانسرروش وا معرفی کاملبه  ،حساسیتمختلف تحلیل هایبا ذکر روشابتدا فصل سوم 

  های حساسیتشاخص .ایمپرداخته ،دندهتشکیل میرا  نامهپایانکار این که اساس ،های حساسیتشاخص

ی مبنا –روش مونت کارلو  ،شوند که در فصل چهارممختلفی برآورد میهای توسط روشمبنا  -واریانس

ها، این روش. و در فصل پنجم روش طرح متعادل تصادفی مورد بحث و بررسی قرار گرفته است سالتلی

مورد  7و  6های در فصلترتیب به، INCA-N  ینییمدل تع یک تابع تحلیلی و سرانجام توسط باابتدا 

 دهد. نشان میرا  تحقیبشکل زیر ساختار کلی این اند. ارزیابی واقع شده
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رانش زمین و . . . هر یک  زلزله، ها،های مهیب، آتشفشانتغییرات آب و هوایی، جزر و مد دریا، سیلاب

ه و های پیچیداند. برخی از این پدیدههستند که محیط اطراف انسان را به وجود آوردههای مختلفی پدیده

منظور د. بهنتواند شرایط کنونی انسان را به کلی دگرگون سازمنظم با زندگی انسان در ارتباط است و می

ها بایستی قوانین استفاده بهینه از محیط پیرامون و پیشگیری از تبعات و آثار مخرب برخی از این پدیده

 و هستی جهاناگر چه نمود. یم ها تنظبر اساس آن ،با محیطرا و رابطه خود شناخت ها را حاکم بر آن

توان اما می ،است فراوانی هایپیچیدگی دارای بشر ذهنی هایتوانایی با قیاس در آن در موجود هایپدیده

در این راستا از ابزارهای گوناگونی و گام برداشت  طبیعی هایپدیده این از بسیاری تحلیل و کشفدر جهت 

های های طبیعی یا رخدادهای علمی، طراحی و انجام آزمایشپدیده. یکی از طرق شناخت استفاده نمود

شود که در ها اطلاق میاز آزمایش ایآزمایش فیزیکی به دستهفیزیکی بر اساس فرضیات ارائه شده است. 

 و بهبود فرآیند تولید با اهدافی نظیر. . . های کشاورزی و ها، زمینهای آزمایشگاهی، کارخانهمحیط

سرعت بخشیدن به روند پیشرفت و ، کاهش تغییرپذیری و افزایش پایایی ،ولات تولیدیکیفیت محص

های فیزیکی بدست های آزمایشاز مشخصهیکی .  گرددانجام می های مازادکاهش هزینهو توسعه فرآیند

خطای  حضور ،آمدن نتایج متفاوت تحت شرایط آزمایشگاهی یکسان است. دلیل حادث شدن این رویداد

باعث پیچیدگی در تفسیر نتایج و گاهی اوقات انحراف و که های فیزیکی است تصادفی درآزمایش

طوریهای فیزیکی است به. وجود این خطاها، مبدا ورود آمار به بحث آزمایششودسردرگمی آزمایشگر می

کردن و تکرار به بندی، تصادفیهای کلاسیک طرح و تجزیه آزمایش از اعمالی همچون بلوکدر روشکه 

و  1)ساکس کنندمنظور افزایش اعتبار مقایسه تیمارها و کاهش تاثیر خطاهای تصادفی استفاده می

  .(1919 همکاران،

                                                 
1 Sacks 
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 آزمایش کامپیوتری  3 - 2

های گزاف های علمی در شرایط آزمایشگاهی بنا بر دلایلی همچون داشتن هزینهمطالعه بسیاری از پدیده

های زیست بودن زمان اجرا و عملی نبودن انجام آزمایش به خصوص در پدیدهانجام آزمایش، طولانی 

-های ریاضی روی آوردهمدلتوسط ها سازی این پدیدهبه شبیه ،محیطی، مقدور نیست. از این رو محققین

های جزئی مشتب معمولی و یا معادلاتی با معادلات دیفرانسیلیک سری شامل  غالبا های ریاضیمدل .اند

د. نسازمرتبط می موجود در آن پدیده را به نوعی با یکدیگرکه متغیرهای  هستندوع خطی و غیرخطی از ن

و  ریپیوتمدل کامبرنامه یا کد کامپیوتری که قادر به حل عددی این دستگاه معادلات پیچیده باشد، به 

های کامپیوتری ورودی مدل گویند. آزمایش کامپیوتری  رامتفاوت  یهاورودی با مدلی این اجرا

در  ممکن است یک یا چند متغیره باشد.نیز  هامدل این های ورودی( چند متغیره بوده و خروجی)فاکتور

ای وابسته به زمان و به صورت دسته های مدلبعضی موارد، همانند مورد مطالعاتی این پایان نامه، خروجی

را از آن استخراج  نمود. از دیدگاه ریاضی،  توان یک یا چند متغیر پاسخهای زمانی است که میاز سری

به فرم  تابعی چند متغیره در فضای با بعد بالاتوان خروجی یک مدل کامپیوتری را می

),...,( kxxfY 1  کهگرفت در نظر kxx به  (  f)  معادله ریاضی این تابع خروجی و Yها، ورودی 1,...,

های مدل. ها داردقابلیت محاسبه خروجی را برای هر دسته از ورودیاما طور صریح مشخص نیست 

بدین معنا که اجرای مدل  شوندنیز نامیده می 1های تعیینیمدل پایان نامهکامپیوتری مورد بحث در این 

های کامپیوتری، برخلاف آزمایش لذا خروجی کند.های همانند، خروجی یکسانی را تولید میبا ورودی

( 1-2. شکل )نیستخطای تصادفی متاثر از و  بوده های مدلاز ورودیتنها تابعی های فیزیکی، آزمایش

 مولفه خطای تصادفی است. که در آن  دهدهای کامپیوتری و فیزیکی را نشان میساختار کلی آزمایش

                                                 
1 Deterministic Models 
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 های کامپیوتری و فیزیکیساختار کلی آزمایش  -(1 - 2شکل )

عنوان مورد مطالعاتی نامه بهکه در این پایان INCA-Nتوصیف بسیار مختصر مدل تعیینی 

دانیم که ها کمک کند. میگونه مدلدرک بهتر ساختار و پیچیدگی اینتواند بهاستفاده شده است می

تحت شرایط دار مختلف نیتروژنات بیترک ،آنکه در داردچرخه مشخصی  یطبیعطوربهنیتروژن عنصر 

 . دهد( فرآیند تبادل نیتروژن را در طبعیت نشان می2-2آیند. شکل )وجود میبهمتفاوت 

. 

 نیتروژندر چرخه  ترکیبات مختلف   -(2 - 2شکل )

موجود درجو نیتروژن  توانند مستقیما ازنمی گیاهانحیوانات و  .موجودات زنده است یحیاتنیاز نیتروژن 

ها بوسیله موجودات ذره بینی نآمیرند، باقیمانده اجساد هنگامی که گیاهان و حیوانات می .استفاده کنند

شوند. ترکیبات توسط گیاهان مصرف میاین  آید.دست میبهموجود در خاک تجزیه و ترکیبات نیتروژن 

ی کنندهتجزیههای باکتری .کنندرا وارد بدن خود می ترکیبات نیتروژنگیاهان، این جانوران با خوردن 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
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به این ترتیب  کنند.را به نیتروژن گازی تبدیل میآن دار از ترکیبات نیتروژن مقداری ،خاکدر  موجود

 .گرددمیبر اتمسفر، مجدداً به است شده مصرف و شده تقریباً همان اندازه نیتروژنی که از هوا گرفته

 آمده است. (3-2)های زیر زمینی در شکل نیتروژن در خاک و آب تشمای تبادلا

 
 های زیر زمینینیتروژن در خاک و آبچرخه  فرآیند  - (3 - 2شکل )

و با استفاده از  ساخته، عوامل این چرخه را توسط معادلات دیفرانسیلی به یکدیگر مرتبط  INCA-Nل مد

دما و رطوبت روزانه در حوضه آبریز رودخانه، میزان نیتروژن ورودی به آن  ،های زمانی میزان بارشسری

 .داده شده است( نشان 4-2شکل )در  ساختار شماتیکی این مدل کند.را شبیه سازی می

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AE%D8%A7%DA%A9
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AE%D8%A7%DA%A9
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 INCA-Nساختار شماتیکی مدل  -(4 - 2شکل )

توان در سه بخش گروه بندی را می هود است، پارامترهای ورودی مدلمش (4-2) طور که در شکلهمان

 است.  ذکر شدهفصل هفتم در ، نیتروژن ورودی به رودخانهمیزان ر ی موثر بلیست این پارامترها .کرد

 مفاهیم و تعاریف مشترک آزمایش های کامپیوتری و فیزیکی 2 - 2

 متغیرهای قابل کنترل در آزمایش را عامل و یا ورودی نامند 1عامل : . 

 شود. گفته مینیز باشد که فضای متغیر ورودی : مقادیر قابل اخذ عامل ورودی میآزمایش دامنه 

                                                 
1 Factor 
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 نامندبا سطوح مختلفی از متغیرهای ورودی را اجرای آزمایش  اجرا : انجام آزمایش. 

  شود.میپاسخ نامیده خروجی یا : نتیجه یک آزمایش، پاسخ 

 نقش آمار در آزمایش کامپیوتری 1 - 2

های برگرفته از های کامپیوتری منجر به عدم کارایی اندازهآزمایش روجی مدلخفقدان خطای تصادفی در 

-مفاهیم کلاسیک طرح آزمایش نظیر بلوک بندی، تکرار و تصادفیبنابراین  .دوشمیمجموع مربعات خطا 

-د که نقش آمار در مباحث مرتبط با آزمایششوداشت. لذا این سوال مطرح می سازی موضوعیت نخواهند

توان به وجود و اهمیت نقش آمار، تحت عناوین زیر در پاسخ به این سوال می .های کامپیوتری چیست

 اشاره کرد.

 های کامپیوتریطرح آزمایش مدل

ها از جمله های کامپیوتری، طولانی بودن زمان اجرای این مدلهای علمی با مدلمطالعه پدیدهدر 

برای تحقب اهداف مطالعات  یارائه رهیافتلذا محققین همواره در صدد  آید.های موجود به شمار میچالش

},,...,{نقاط ورودیه مناسبی از یافتن مجموع با کمترین تعداد اجرای مدل هستند. nn XXXS 21  برای

),(),...,()(مقادیردست آوردن بهمدل کامپیوتری و  اجرای nXfXfXf موضوعی است که تحت  21

ام -iمشاهده بردار iX که لازم به یادآوری است شود.مطرح می های کامپیوتریطرح آزمایش مدلعنوان 

),...,(متغیرهای ورودی  از kxx1 است و ni ,...,1در این زمینه تالیفات متعددی انجام گرفته  .باشدمی
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و  (1919) همکاران ، ساکس و (2443) و همکاران 1های سانتنرتوان به گردآوریاست که از جمله آنها می

 .اشاره نمود( 2449) 2شاهسونی و گریموال

  4یا متا مدل 1مدل جانشینانتخاب 

 مقادیر ورودی و خروجی تعدادی از داشتناستفاده از یک طرح آزمایش مناسب و با با 

),....)(,( niXfX ii 1  که تابع  شودفراهم میاین امکانf برآورد  های پیشرفته آماریتوسط روش

با هزینه زمانی بسیار کمتر  f̂، از مدل آماری  f به جای اجرای پر هزینه مدل کامپیوتریسپس  گردد.

پارامتری و ناپارامتری و رگرسیونی های وسیعی از روش گسترهکه  سازی آماریمدل موضوعاستفاده نمود. 

 کهطوریهب های کامپیوتری شدهسبب حفظ نقش آمار در مدل ،های یادگیری ماشین را در برداردروش

در های کاربردی باشد. در زمینه آمار اهمیت افزایشبر دلیلی تواند مینیز  هاروشنیاز به توسعه این 

 گویندمی ا متامدلیورا مدل جانشین  f̂های کامپیوتری و تحلیل حساسیت، مباحث مربوط به مدل

 ( نشان داده شده است.5 -2در شکل )های جانشین مدل. ساختار (2446 همکاران،و  5)فنگ

                                                 
1 Santner 

2 Grimvall 

3 Surrogate Model 

4 meta model 

5  Fang 
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 و کاربرد آن مدل جانشین چگونگی ساخت - (5 - 2شکل )

 عدم قطعیت

 شده، خود یک مسئله آماری استها و پارامترهای برآوردبینی توسط مدلقطعیت مرتبط با انجام پیشعدم

 تحلیل حساسیت

شناسایی فاکتورهای تاثیرگذار های کامپیوتری، که هدف آن حساسیت مدلنقش آمار در موضوع تحلیل 

توان در قالب موارد فوق نیز بررسی نمود. را می های حساسیت است،بر خروجی مدل با استفاده از شاخص

های حساسیت است. زیرا مقادیر در برآورد شاخصترین اصول انتخاب طرح آزمایش جزو اساسی

فقدان یک نده کل فضای ورودی مدل باشد. دهای انتخاب شوند که پوششفاکتورهای ورودی باید به گونه

 1طرح آزمایش مناسب علاوه بر اعمال هزینه زمانی اجرا ممکن است موجب رخداد خطای نوع اول و دوم

د لذا استفاده از نهای حساسیت، نیاز به تعدد اجرای مدل دارهای برآورد شاخصجا که روشاز آن. شود

 های جانشین نیز در تحلیل حساسیت حائز اهمیت است. مدل

                                                 
 خطای نوع دوم،  با اهمیت دانستن یک ورودی بی اهمیت است. -با اهمیتاهمیت دانستن یک ورودی خطای نوع اول،  بی  1
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، مبتنی بر مفاهیم مبنا –واریانس  روشتوسط رویکرد آمار در تحلیل حساسیت  ،نامهدر این پایان

این مفاهیم دارای تعابیر بسیار ظریف و  است.مورد مطالعه قرار گرفته امیدریاضی و واریانس شرطی 

   .(1-5-3)بخش  پردازدها مییت به بیان آنهای حساسکه شاخصهستند زیبایی 
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 مقدمه

شود که شناسایی های کامپیوتری علاوه بر پیچیدگی مدل سبب میدر مدلتعدد پارامترهای ورودی 

هایی که با سلامت متغیرهای تاثیرگذار بر خروجی مدل ضرورت پیدا کند. اهمیت این مسئله در مدل

انسان، محیط زیست و مسائلی از این دست سروکار دارند، دو چندان است. این مهم یکی از اهداف 

میزان  ،در تحلیل حساسیتشود. بیان می ری است که در قالب تحلیل حساسیت مدلهای کامپیوتآزمایش

میزان اهمیت هر یک از ورودیشود. های حساسیت بیان میاهمیت متغیرهای ورودی با استفاده از اندازه

شود. در مدیریت های مدل موجب تغییر در نگرش نسبت به آن ورودی و  مطرح شدن مدیریت ریسک می

ها با سایر عوامل یک از عامل مسائلی مانند تاثیر گذار بودن یا بی تاثیر بودن عامل و نیز تقابل هرریسک 

های نگهداری و کنترل عوامل نیز اهرمی های تحمیلی، هزینهدیگر هزینهز اهمیت است. از طرفحائ

گیری بهتر بایستی یمسازند. در نتیجه به منظور تصمنیرومند است که تصمیم گیری را با چالش مواجه می

عوامل با اهمیت و قابل کنترل، عوامل با اهمیت و غیر قابل کنترل و عوامل کم اهمیت و بی اهمیت 

شود تا تصمیمات اتخاذ شده از پشتوانه محکم و منطقی برخوردار شناسایی شوند. این عمل موجب می

 گردندگیری نیز تا حد امکان بهینه باشند و نتایج حاصل از این تصمیم

معرفی پذیرد. در ابتدای این فصل بههای مختلفی صورت میروش تحلیل حساسیت بر اساس

مبنا  -پردازیم و در ادامه، روش تحلیل حساسیت واریانسهای مختلف تحلیل حساسیت میاجمالی روش

ش میزان خواهیم داد. در این روطور مفصل مورد بحث قرار نامه است را بهکه اساس کار در این پایان

های حساسیت مبتنی بر امیدریاضی شرطی و اهمیت هر یک از متغیرهای ورودی با استفاده از اندازه

شاخص و شاخص حساسیت مرتبه اول  ،های حساسیتشود. این اندازهواریانس شرطی تعیین می

 شوند.  نامیده می کل حساسیت
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 تحلیل حساسیت  3 - 1

های مدل مدل به منابع عدم قطعیت موجود در ورودی خروجی یکعدم قطعیت  سهیممطالعه چگونگی ت

بیان دیگر تحلیل حساسیت، به منظور به .(2441 همکاران،و  1)سالتلی نامندمیتحلیل حساسیت را 

 گرانتحلیل .(2444، سالتلی) شودارائه روشی جهت تعیین تاثیر پارامترهای ورودی بر خروجی مطرح می

شناسایی نواحی بحرانی متغیرهای کشف خطاهای فنی در مدل،  نیز از تحلیل حساسیت برای مدل

  .گیرندیت بندی متغیرهای مورد بررسی و ساده سازی مدل بهره میوورودی، مشخص کردن اول

 روش های تحلیل حساسیت 2 - 1

را به اختصار  زیرابتدا چهار روش  جا های تحلیل حساسیت از تنوع بسیاری برخوردارند که در اینروش

های را در بخش 2مبنا –واریانس  یعنی روش، کار رفته در این پایان نامهده و سپس روش بهنمومعرفی 

 عبارتند از ها. این روشخواهیم کردمعرفی   طور جامعی بهبعد

  3مبنا –مشتب   .1

 4مبنا –گیری نمونه .2

 5مبنا -مونت کارلو فیلترسازی  .3

 1گریغربال .4

                                                 
1 Saltelli   

2  Variance-based Methods 

3 Derivative-based  

4  Sampling-based  

5  MonteCarlo filtering- based  
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 مبنا -مشتب  روش 1 - 2 - 3

 آن یعنی براساس مشتب جزئی  iXمانند در این روش، معیار اهمیت نسبی هر متغیر ورودی 

i

k

x

xxf



 ),...,( عنوان مثال  در مدل شود. بهبیان می  1  kkk xxxxf ...),...,( که  1101

),...,(در آن  k ),...,(ضرائب و  0 kxx1 داریم  باشند،متغیرهای مستقل می 

(3-1 )                                                                 ki
x

xxf
i

i

k ,...,,
),...,(

211 



   

  iXمتغیر  اهمیت نسبیمیزان  عنوانتوان بهرا میiب یضرثابت در نظر گرفتن سایر متغیرها،  با یعنی 

های در مدل فوقرابطه  .شودرگرسیونی نیز این مطلب تایید می انیاز نظر مب در نظر گرفت که Yدر پاسخ 

های عددی امکان پذیر است. این شودکه حل آن با روشکامپیوتری منجر به ایجاد دستگاه معادلاتی می

 .(2441 همکاران،)سالتلی و  دهدروش زمان زیادی از اجرای برنامه کامپیوتری را به خود اختصاص می

 مبنا -روش نمونه گیری 2 - 2 - 3

توسط  که این روششود. های پیچیده استفاده میمبنا برای تحلیل حساسیت سیستم –گیری نمونه روش

 "تولید"را  3تا 1مراحل  .شودانجام میزیر  پنج  مرحله  رد گردید،پیشنهاد  (2446) همکاران،و  2هلتون

 .نامندمی "بررسی"و مراحل بعدی را 

که توصیف کننده مناسبی طورییک از متغیرهای ورودی بهیافتن تابع توزیع مناسب برای هر  .1

 های متغیر ورودی باشد.برای خصوصیات و ویژگی

                                                                                                                                                     
1  Screening 

2 Helton 
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 ها توابع توزیعی آنبر اساس  k,…,x1X=[x[تولید نمونه برای متغیرهای  .2

  2مرحله  در دست آمدههای بهنمونه برایمدل  اجرا  .3

 بع توزیع و...نمایش عدم قطعیت نتایج خروجی مدل همانند تقریب تا .4

 i=1,..,kبه ازای  i X        Y تحلیل حساسیت خروجی مدل  یعنی بررسی در نگاشت  .5

یرهای ورودی تغم ازنگاشت یک  منظور ایجاد پس از اجرای مدل و به بررسیمرحله در واقع 

]k,…,x1X=[x (k به )خروجی تعداد متغیرها Y تحلیل حساسیت لازم به ذکر است که  . شده است یحاطر

رگرسیون  هایروش ، انجامiXدر مقابل  Yهایی مانند نمودار پراکنش با استفاده از تکنیکپنجم مرحله در 

های رگرسیون ناپارامتری، تجزیه واریانس خروجی، آزمون همبستگی جزئی،ضریب  ،گام به گامو  پارامتری

  شود. و غیره انجام میاسمیرنف  –کلموگروف 

 مبنا –مونت کارلو فیلترسازی  روش  3 - 2 - 3

. شودانجام میمتغیرهای ورودی  در سرتاسر فضایبر اساس کلیه مقادیر خروجی معمولا تحلیل حساسیت 

 دنتوان. مقادیر خاص میمورد توجه است خاصی از خروجی مدل)مقادیر( بخش موارد تنها  اما در برخی از

. این مقادیر را دنتعیین شوای از خروجی ای مشخص، مقادیر فرین و یا ناحیهیک مقدار آستانهتوسط 

چنین سایر مقادیر خروجی مدل را دهیم. همنشان می Bرا با نماد گوییم و آنمقادیر )نواحی( مطلوب می

ز فضای متغیرهای ورودی متناظر با افرازی ا Bناحیه دهیم. نمایش می Bرا با ادیر نامطلوب نامیده و آنمق

. یردگمیقرار ناحیه مطلوب یا ناحیه نامطلوب در  ، مقدار خروجیبنابراین با هر بار اجرای مدلاست. 

در . هدف ( 2441 همکاران،و ) سالتلی  نامندمیمونت کارلو فیلترسازی  رابندی فضای خروجی تقسیم

بیشترین نقش را در تولید ناحیه مطلوب ایفا است که  شناسایی آن دسته از متغیرهای ورودیاین روش، 
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بار اجرای مدل،  N مبنا و با -گیریدر روش نمونه "تولید"با اعمال مرحله  ،کنند. برای این منظورمی

 شود. ( مطابب الگوریتم زیر انجام میiXتحلیل حساسیت هر یک از متغیرهای ورودی مدل  )

 BAرا بانموده و آناند را جدا نقش داشته Bکه در ایجاد ناحیه مطلوب   iXآن دسته از مقادیر  .1

 .باشد n این نقاط برابر  تعداد فرض کنید. دهیمنشان می

به نام ی عنوان مجموعه دیگرنقش دارند را نیز به Bدر ایجاد ناحیه نامطلوب که   iXسایر مقادیر  .2


BA برابر با تعداد این نقاط. گیریمنظر میدر  n-m=N است. 

و  BAهای مجموعه نامعلومهای ترتیب توزیعبه  B|i(Xmf(و   Xnf)B)i|فرض کنید  .3

BA د.نباش 

 صورت زیر ای اسمیرنف بهآزمون استقلال دو نمونه ، توسط iXنسبت به متغیر  تحلیل حساسیت .4

 .شودانجام می

)|()|(: BXfBXfH imin 0                                                                                 

)|()|(: BXfBXfH imin 1  

مشابه یکدیگر مذکور ابع چگالی وترود که می ند انتظاردر تولید ناحیه مطلوب نقشی ایفا نک iXاگر متغیر 

بایستی فرضیه گاه در ایجاد ناحیه مطلوب تاثیرگذار باشد آن iXد. برعکس اگر ونشرد فرضیه صفر  و  باشند

 در پی RSAطور کلی روش به د.نامن( نیز میRSA) 1ایتحلیل حساسیت منطقه رااین روش شود.  ردصفر 

و  2ر)هورنبرگ دهندرا شکل میکه نواحی مطلوب و نامطلوب خروجی است هایی از مدل شناسایی ورودی

  .(1911 ،اسپیر

                                                 
1 Regionalized Sensitivity Analysis 

2 Horenberg  and Spear 
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 غربالگریروش  4 - 2 - 3

گستردگی بعد به  با توجهها و یا صدها پارامتر ورودی است. در برخی از موارد، مدل مورد بررسی شامل ده

فضای متغیرهای ورودی لازم است تا اطلاعات جامعی از رفتار مدل داشته باشیم. این مسئله مستلزم 

 1. موریسمناسب است که تعداد اجرای مدل را تا حد امکان کاهش دهدانتخاب یک طرح آزمایش 

آزمایش  این طرح های گزینشی را پیشنهاد داد.طرح آزمایش برای حل این مسئله استفاده از( 1991)

تاثیر کم باشند. متغیرهای تاثیرگذار نسبت به متغیرهای بی ی کاربرد دارد که تعدادهایبرای مدلشتر یب

و دو اندازه  نمود ی معرفیمقدماتهای گزینشی را تحت عنوان اثر موریس مفهوم مهم و پرکاربرد روش

نیز بعدا این روش را  (2446) و سالتلی 2گوبرای هر متغیر ورودی مدل پیشنهاد کرد. کمپلان را حساسیت

که موضوعی بسیار جامع است های تعیینی آزمایش مدل هایاست که طرح لازم به ذکر .بهبود بخشیدند

های گزینشی در مسائل مرتبط با مدیریت روش است. گردآوری شده (2443)توسط سانتنر و همکاران 

 مدل کاربرد دارند. تاثیرگذار بر خروجی ریسک و انتخاب گروهی متغیرهای

 معیارهای انتخاب روش تحلیل حساسیت  1 - 1

شود که طور اجمالی معرفی شد. حال این سوال مطرح میهای مختلف تحلیل حساسیت بهتاکنون روش

به سوال  در پاسخ( 2444سالتلی )آل چیست؟ معیارهای انتخاب روش تحلیل حساسیت مناسب و ایده

 روش ایده آل را مطابب زیر معرفی نمود. هایفوق ملاک

 تحلیل روش  پذیرد.وزیع متغیرهای ورودی انجام میفرم ت معمولا تولید نقاط آزمایش براساس

  .ها بستگی داشته باشدنوع توزیع آنو  متغیرهای ورودی مقیاسبه باید نآل حساسیت ایده

                                                 
1  Morris 

2  Campolongo 



 های کامپیوتریتحلیل حساسیت مدل                         فصل سوم                                             

24 

 

 یاچند بعُدی  امکان محاسبه متوسط)|( iXYE اشد. وجود داشته ب 

 در واقع تحلیل حساسیت در هر د. نمدل وابسته باشفرم تابعی حساسیت نباید به های اندازه

قادر به شناسایی اثر  و انجام گیرد ،خطی یا غیر خطی بودن مدل توجه بهبدون  روشی باید

 های غیر خطی باشد.مدل درها، به خصوص متغیرمتقابل بین 

  صورت گروهی داشته باشد. درکه قابلیت بیان رفتار متغیرهای ورودی را بهروشی ایده آل است 

 .های حساسیت مواجه شده و تفسیر نتایج دشوار خواهد بوداین صورت با کثرت و تعدد اندازه غیر

ارزیابی ( 1-3جدول )مطابب را  (2-3بخش )های معرفی شده توان هر یک از روشبنابر مطالب فوق می

 کنیم.

 های مختلف تحلیل حساسیتهای روشقابلیت – (1 -3جدول )

بررسی امکان 

 هامتغیرگروهی 

مستقل از امکان 

 مدلفرم تابعی 

محاسبه امکان 

میانگین 

 چندبعدی

مقابله با امکان 

اثر شکل و 

 مقیاس

 ویژگی       

 روش              

 تحلیل حساسیت       

         مبنا -مشتق 

        مبنا -گیری نمونه 

        های گزینشیروش 

  
       مونت کارلوفیلترسازی 

 

در جدول فوق به ترتیب به معنای دارا بودن خاصیت و عدم داشتن خاصیت  مورد نظر  و   نمادهای 

روش  های مذکور دارای نواقصی هستند.هر یک از روشطور که در جدول فوق مشهود است، همان است.
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طراحی ص منظور رفع این نواقبهاست،  تحقیبکه اساس کار ما در این مبنا  -تحلیل حساسیت  واریانس

  .گردیده است

 مبنا -تحلیل حساسیت  واریانس  روشتاریخچه  4 - 1

توسط گروهی از شیمیدانان به برای اولین بار  1974مبنا در دهه  –روش تحلیل حساسیت واریانس

 2FAST تحت عنوان معرفی شد. روش این شمیدانان ( 1979، 1973) 1به نام کیوکرفردی  سرپرستی

گیری تاثیر هر متغیر ورودی بر خروجی مدل لیزر شیمیایی، از ها برای اندازهآن. کار برده شدمطرح و به

ها بسیار ای به نام اثر تکی یا اثر مرتبه اول استفاده کردند. اگرچه روش آنواریانس شرطی برای بیان اندازه

 3و هورا ها بر خروجی مدل را نداشت. پس از مدتی ایمانکارا بود اما قابلیت محاسبه اثرات متقابل ورودی

عدم اهمیت "اندازه حساسیت پیشنهادی خود را براساس واریانس شرطی و تحت عنوان  (1916)

ام به صورت رابطه -iها اندازه حساسیت پیشنهادی خود را برای متغیر آن معرفی کردند. "4قطعیت

)|(()( ii XYVarEYVarI  .حساسیت، متوسط مقدار کاهش در واریانس این اندازه بیان نمودند

در سال . این دو محقب کندکه متغیر ورودی ثابت نگه داشته شود را محاسبه میخروجی مدل را هنگامی

و بر پایه لگاریتم خروجی مدل  با استفاده از میانگین و واریانس شرطیاندازه حساسیت دیگری را  1994

  .به صورت زیر معرفی کردند

                                                 
1 Cukier 

2 Fourier Amplitude Sensitivity Test 

3 Iman and Hora 

4 Uncertainty importance 



 های کامپیوتریتحلیل حساسیت مدل                         فصل سوم                                             

26 

 

))(log(

))|)(log((

YVar

XYEVar iX i

                                                                                                    

)2-3(  

یتم به حالت عادی دشوار است. اما برگرداندن نتایج تحلیل حساسیت از لگار 1چه این اندازه استوار اگر

(، کریکاز و 1994ایمان و هورا )های حساسیت دیگری نیز توسط د. درهمین راستا شاخصباشمی

 (1996) 4کیمکو ( 1996) 3ایشیگامی (، هما و1996(، هما و سالتلی )1993(،سالتلی )1994) 2هایسمن

بازبینی بصری نتایج حساسیت روشی  .معرفی شدند نسبت همبستگیو یا  اهمیت اندازهعنوان تحت

ها خروجی مدل را به  توابعی با پیشنهاد شد. آن1919و همکاران وی در سال  بود که توسط ساکس

. های افزایشی تجزیه کردند و سپس از نمودارهای همین توابع برای تحلیل حساسیت استفاده نمودندبعد

 1994های شاخص در این زمینه است، در سال که هنوز از چهره 5سُبلُیک ریاضیدان بزرگ روسی به نام 

 را برای محاسبه اندازه 6امبن -مونت کارلوکارهای کیوکر را گسترش و به آن عمومیت بخشید و روش 

به زبان انگلیسی منتشر و  1993کار او در سال  .حساسیت هر دسته از فاکتورهای ورودی پیشنهاد داد

، اندازه حساسیت جدیدی را بر اساس همبستگی بین 1996در سال  این ریاضیدانفراگیرتر شد. همچنین 

با استفاده از  1999. سالتلی و همکارانش در سال  خروجی مدل و امید ریاضی شرطی نیز معرفی نمود

 EFAST (Extendedرا افزایش داده وبا طرح روش اصلاح شده  FASTنتایج کار سبل، کارآیی روش 

Fast) نو در این مسیر گذاشتند. این افراد، حساسیت دیگری به نام اثر کل هر متغیر، گامیو شاخص

                                                 

1 Robust 

2 Krzykacz-Hausmann 

3 Ishigami and Homma 

4 Mckay 

5 I. M. Sobol 

6 Monte carlo- base 
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سنجی انیستیتو محافظت و امنیت شهروندان در گروهی از محققین بخش آمار کاربردی و اقتصاد

های زیادی در زمینه تحلیل حساسیت هستند که کماکان فعالیت 1تحقیقات اتحادیه اروپاکمیسیون 

های برای ارزیابی کلیه روش LEVEL Eها همواره از یک مورد مطالعاتی به نام مدل ند. آنها دارمدل

ای بر های هستهبالهناشی از دفن زشعات عتشمیزان  LEVEL Eکنند. در مدل پیشنهادی خود استفاده می

جا که طول زمان اجرای مدل، پارامتری مهم جهت انتخاب روش برآورد . از آنشودشبیه سازی میانسان 

های محاسبات شاخص روش جدیدی را برای کاهش 2442های حساسیت است، سالتلی در سال شاخص

ها را از که ساخت ودفع هیدروکربن PMODمبنا پیشنهاد کرد و آن را برای مدل  -حساسیت مونت کارلو

برای  2446سال در  2، تارانتولاFASTر ادامه توسعه روش د .کار بردکند، بهسبه مییک توده صخره محا

( را برای محاسبه شاخص حساسیت مرتبه اول ارائه داد و RBD) 3روش طرح متعادل تصادفیخستین بار ن

ا مبنا، مجدد –سازی نمود. همچنین در راستای توسعه روش مونت کارلو پیاده LEVEL Eآن را برای مدل 

های موجود از نقطه نظر هزینه محاسبات، ضمن مقایسه روش 2414در سال سالتلی و گروه تحقیقاتی او 

روش تارانتولا را بهبود  2449در سال  4پیشنهادی را برای کاهش هزینه اثر کل ارائه دادند. سرانجام مارا

 بخشیده و شاخص حساسیت مرتبه دوم را محاسبه کرد.

                                                 
1 Econometrics and Applied Statistics division, Institute for the Protection and Security of the Citizen (IPSC),  

Joint Research Centre of the European Commission (JRC) 

2 Tarantola 

3 Random Balance Design (RBD) 

4 Mara 
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 مبنا - بندی روش واریانسپیکر 5 - 1

یادآوریست  معرفی شدند. لازم به های آنو ویژگی های کامپبوتری()مدل های تعیینیدر فصل قبل مدل

),...,( و های مدلها ورودیiXها، که در این مدل kXXfY 1  خروجی مدل تعیینی است که ضابطهf  

),...,(مقادیر  برای هر دسته Yنامشخص بوده اما امکان محاسبه مقدار  kXX  وجود دارد.  1

 شاخص حساسیت مرتبه اول 1 - 5 - 3

را   Cمقدار ثابت   iXاگر متغیر شود که تعریف اندازه شاخص حساسیت مرتبه اول با این سوال آغاز می

در خروجی  iXخواهد داشت. مسلما در این حالت هر چقدر اهمیت  Yچه تاثیری بر عدم قطعیت  بپذیرد

شود و برعکس. برای بیان کمیّ میزان تاثیر ثابت کمتر تحت تاثیر واقع می Yمدل کمتر باشد، واریانس 

)|(واریانس شرطی  توان ازمی Yبر عدم قطعیت  iXنگه داشتن 
~

cXYV iX i
  استفاده نمود که در آن

iXV
~

 آنجا که همواره از است.  iXغیر از ها بهبه معنای واریانس بر روی همه متغیر 

)()|(
~

YVcXYV iX i


 

 و یا

)|()(
~

cXYVYV iX i
0 

)|(کمتر باشد مقدار  iXلذا هرچقدر اهمیت 
~

cXYV iX i
  به)Y(V  نزدیکتر و تفاضل آنها مقدار کوچکی

توان از یابد. در نتیجه می، این تفاضل رفته رفته افزایش می iXخواهد بود. همچنین با افزایش اهمیت 

)()|(عبارت 
~

cXYVYV iX i
 تغییرات در واریانسعنوان اندازه به Y که وقتیiX  در مقدارc ثابت نگه-

ر گیری بر روی مقادیوابسته است لذا با میانگین cداشته شود، استفاده کرد. از آنجا که این اندازه به مقدار 
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))|((این وابستگی را از بین برده و از کمیت  cممکن 
~

cXYVE iXX ii


)|(جای به  
~

cXYV iX i
 

 توان مقدار عبارتکنیم. بنابراین میاستفاده می

(3-1                                                                        )))|(()(
~

cXYVEYVV iXXi ii
  

 دانست. از طرفی دیگر بنابر خاصیت واریانس مبنی بر اینکه Yبر واریانس  iXعنوان میزان تاثیر را به

))|(())|(()( ii XYEVXYVEYV  

))|((توان می iXYEV اثرمرتبه اولعنوان را به  iX  برY  مقیاس است معرفی نمود. این کمیت وابسته به

 این نقیصه برطرف شده و در نهایت  Yکه با تقسیم آن بر واریانس 

(3-9                                                                                              )
)(

))|((

YVar

XYEV
S i

i 

 

شاخص حساسیت مرتبه اول نشان گیرند. در نظر می iX مرتبه اول حساسیت شاخصعنوان را به

10و همواره  است رودی مدل بر واریانس خروجیدهنده سهم اثر اصلی و  iS .است 

نسبت به  Yحساسیت  داشتن تعداد متغیرهای بیشتری، اندازهتوان با ثابت نگههمین ترتیب میبه

های حساسیت مرتبه دوم و مراتب بالاتر محاسبه کرد. در واقع ها را با استفاده از شاخصثابت بودن آن

گیری های ورودی را بر خروجی مدل اندازههای حساسیت مراتب بالاتر، اثرات متقابل بین متغیرشاخص

 کنند.می

4321معادله مدل به -1مثال 2623 XXXXY  که),(~),(~ 6050 12 NX،UX ،

),(~ 523 NX،),(~ 334 NX 266با  هستند را یکدیگرمستقل از و)( YVدر ایندر نظر بگیرید .-

 عبارت است از 1Xصورت شاخص حساسیت مرتبه اول متغیر 
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20300
121802054

54

549

2233226023

1
1

11

111

.
)(

))|((

)())|((

)()()()|(










YVar

XYEV
S

XVXYEV

XXXYE

 

0751067660045110و به همین ترتیب داریم  234 .,.,.  SSS. 

ها  iX را نسبت به هر یک از Yتوان نمودار پراکنش برای درک شهودی شاخص حساسیت مرتبه اول می    

تر با اهمیت iXاین نمودار بتواند القا کننده الگویی خاص و غیریکنواخت باشد، متغیر  هرسم نمود. هر چ

اهمیت به اهمیت و یا بیاست، اما اگر نتوان الگوی خاصی در نمودار پراکنش بیابیم، متغیر مربوطه کم

 دهد. را نشان می 1در مقابل متغیرهای توضیحی مثال Y( نمودار پراکنش 1-3آید. شکل )شمار می

 

 در مقابل متغیرهای توضیحی Yنمودار پراکنش   -(1 - 3شکل )

ناچیز بوده و در نمودار پراکنش   2X , 4Xبا متغیرهای  Yطور که در شکل مشهود است، وابستگی همان

توان بوده و عملا می 1Xبیشتر از  3Xبه  Yشود. همچنین وابستگی این متغیرها الگوی خاصی یافت نمی

4213نتیجه گرفت که  SSSS  های شرطی و نیز شاخصتر مفهوم واریانس. برای درک عمیب 
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هایی مطابب های کوچکی تقسیم کرد تا صفحه مختصات به باریکهرا به تکه iXتوان محور حساسیت می

 ( درآید.2-3شکل )

 

های با طول تقسیم نمودار پراکنش به باریکه  -(2 - 3شکل )
i

x
 

کنیم. معلوم است معطوف می Yکه در آن میانگین مقادیر ixها با پهنای حال توجه خود را به این باریکه

آید شمار میاهمیت بهکم  iXگاه متغیر ها تغییرات کمی داشته باشد، آنها در تمامی باریکه Yاگر میانگین 

 Yبیان دیگر میانگین یک متغیر موثر است. به iXو برعکس اگر این مقادیر دارای نوسانات زیادی باشند، 

)|(به صفر میل کند همان امیدریاضی شرطی  ixکه وقتی iXYE غییرات در میانگین و تY  وقتی که

ix  به صفر میل کند مبین))|(( iXYEV .است 
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 اثرات متقابل بین ورودی های مدل 2 - 5 - 3

تغییرات خروجی یک مدل ممکن است متاثر از ترکیب برخی از پارامترهای ورودی آن باشد که این مسئله 

توان تنها با استفاده از اثر صورت نمی متغیرهایی ورودی مدل دارد. در ایندلالت بر وجود اثر متقابل بین 

ورودی یکی از  رهایاصلی، حساسیت خروجی مدل را بیان کرد. شناسایی اثرات متقابل بین متغی

 های پیچیده است.مهمترین مسائل مدل

 به صورت jXو  iXشاخص حساسیت مرتبه دوم 

(3- 3                 )                                            ji

jiij

ij SS
YV

XXYEV

YV

V
S 

)(

)),|((

)(
 

( است. همچنین اثر Yبر خروجی مدل ) iXو  jXاندازه اثر توام  V(E(j,XiY|Xشود که در آن ))تعریف می

 به صورت kXو  jXو  iXمتقابل بین 

                                 ikjkij

kjiijk

ijk SSS
YV

XXXYEV

YV

V
S 

)(

)),,|((

)(
 

 گردند.های حساسیت مراتب بالاتر نیز تعریف میهمین ترتیب شاخصبیان شده و به 

 اثر کل 3 - 5 - 3

صورت نمایی افزایش یافته و ها، بههای مدل با افزایش تعداد ورودیمحاسباتی اثرات متقابل ورودی هزینه

باشد. در نتیجه های حساسیت مرتبه دوم، سوم و مراتب بالاتر مقرون به صرفه نمیعملا محاسبه شاخص

بسیاری از فعالان عرصه تحلیل حساسیت به دنبال شاخص جایگزینی بودند که بتواند علاوه بر کاهش 

شاخصی ( 1996)هزینه محاسباتی، حاوی اطلاعات مفیدی را در خصوص تقابل اثرات باشد. هما و سالتلی 

نشان داده و به   TSاین شاخص را با نماد  .معرفی نمودند اثر کلیا  حساسیت کلشاخصرا تحت عنوان 
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مدل  خروجیعنوان مثال اگر کنند. بهصورت مجموع اثر تکی و اثرات توام آن با سایر متغیرها تعریف می

123131211به صورت  1Xگاه اثر کل متغیر باشد آن 3تابعی از 
SSSSST  شود. تعریف می 

صورت تجزیه  کل، واریانس خروجی مدل را به نوعی دیگر و بهبه منظور ارائه یک اندازه برای اثر 

 گیریم.، به صورت زیر در نظر می iX~، یعنی  iXورودی به جز  ثابت بودن تمام متغیرهایآن به شرط 

(3- 4                       )                                            ))|(())|(()( ~~ ii XYVEXYEVYV  

))|((توان به تعاریف قبل می از آنجا که بنا ~iXYEV  را به عنوان اثر مرتبه اولiX در نظر گرفت لذا ~

))|(()()|(( ~~ ii XYEVYVXYVE   دربرگیرنده تمام اثراتی است که به نوعی متغیرiX  در آن

 گردد.زیر معرفی می ، شاخص حساسیت کل به صورتV(Yبر )مشارکت دارد. با تقسیم طرفین این رابطه 

(3- 5                                                             )
)(

))|((

)(

))|(( ~~

YV

XYEV

YV

XYVE
S ii

Ti
 1                                                         

 

 های حساسیتتجزیه واریانس خروجی مدل  بر اساس شاخص 6 - 1

پردازیم. همانطور که حساسیت مرتبه اول و سایر مراتب میهای بیان ارتباط بین شاخص در این بخش به

تواند به صورت های چند متغیره بر خروجی مدل تعیینی میهای قبل ذکر شد، تاثیر ورودیدر بخش

),...,(رسد که بتوان نظر میاثرات تکی یا توام ظاهر شود. لذا طبیعی به kXXfY 1  را به صورت بسط

  وابسته و برحسب متغیرهای تصادفی )متغیرهای ورودی( بیان کرد. رابطه  همسلسله مراتبی از اجزا به

 دهد. ( بسط سلسله مراتبی این اجزا را نشان می6 -3)

(3- 6)                          ),...,,(.....),()( ... kk

i ij

jiiji

i

i xxxfxxfxffY 21120  
 
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kfو به همین ترتیب   jXi,Xمبین اثر توام متغیرهای  iX ،ijfمبین اثرات تکی ifکه  ها  اثر توام آن 12.....

( است. اجزا این HDMR) 1افزایشی برحسب توابعی با ابعاد  f(، تجزیه تابع 6 -3) است. در واقع  بسط

را تابعی  Yجهت تسهیل در محاسبه این اجزا،  ها وجود دارد.برای آنشمار انتخاب بسط یکتا نبوده و بی

k- متغیره در ابرمکعب واحدk- بعدی وiXبا توزیع یکنواخت دربازه مستقل متغیرهای تصادفی را   ها

( 6-3با درنظرگرفتن مفروضات فوق نشان داد که اگر اجزا رابطه ) (1993) سُبُل ایم.( در نظرگرفته4و1)

 یعنی ،عنوان توابعی از متغیرهای ورودی مدل )متغیرهای تصادفی( دارای میانگین صفر باشندبه

   (3-7                                 )     000 ljiijljiijii dxdxdxfdxdxfdxf 

ksdxxxfو یا در حالت کلی         ikiiiii Ss
 10

121
آنگاه این اجزا یکتا خواهند . ,,...,),...,(

 آیند. دست میبه Yهای شرطی این اجزا برحسب امیدریاضی ،ط فوقوبود. با برقراری شر

)(YEf 0

  
(3-  1)                                                                                             )()|( YEXYEf ii 

     

                                                                             ...

)(),|( YEffXXYEf jijiij  

 ( را به صورت زیر بازنویسی کرد.6-3توان رابطه )براساس نتیجه فوق می

(3- 9                                  )
...))()|()|(),|((

))()|(()(









i ij

jiji

i

i

YEXYEXYEXXYE

YEXYEYEY

 

 

 توان تابعی از متغیرهای دهد که چگونه میشود. این رابطه نشان مینامیده می سُبلُتجزیه فوق، بسط 

                                                 

1
High Dimensional Model Representation 
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-( و واریانس6-3ارتباط اجزا رابطه ) ،های شرطی آن بیان کرد. علاوه براینتصادفی را برحسب امیدریاضی

 شود.صورت زیر بیان میبه Yهای شرطی 

                                                                         ))|(())(( iiii XYEVXfVV                                  

...

)),,|(())),,((

)),|(())),((

ikjkijkjikjiiijk

jijijiiij

VVVXXXYEVXXXfVV

VVXXYEVXXfVV





 

 شوند.تمام این جملات توسط رابطه زیر به یکدیگر مرتبط می

(3- 14                                                                   )k

kji

ij

k

i

i VVVYV ,...,2,1

11

...)(  


 

 همکاران،و  2آرچر) گویند( می1HDMR-ANOVAآن را نمایش تجزیه واریانس با ابعاد افزایشی )که 

 های حساسیت مرتبه اول و مراتب بالاتر بهشاخصرابطه ، کلبا تقسیم عبارات فوق بر واریانس .(1997

 آید.دست میصورت زیر به 

(3-11           )                                                             k

kji

ij

k

i

i SSS ,...,,... 21

11

1  


 

V که

V
S

V

V
S

V

V
S

kij

kij

ij

ij

i

i

...

...,...,, 
 . 

به توابعی یکتا از  HDMRتوان بر اساس مطالب فوق نتیجه گرفت که خروجی مدل با استفاده از می

 شود. همچنین مجموع تمام شاخصمتغیرهای ورودی و برحسب امیدریاضی و واریانس شرطی تجزیه می

 (. 11-3حساسیت مرتبه اول، دوم و مراتب بالاتر باید برابر یک باشد )رابطه های 

                                                 
1  Analysis of Variance- High Dimensional Model Representations 

2 Archer 
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1 تابع -2مثال

4

32

2

1321 sinsinsin),,( XbXXaXXXXfY  ما و ه که موسوم به تابع

ها دارای توزیع یکنواخت در بازه  iX این تابع  در ( است را در نظر بگیرید.1996ایشگامی )  , 

 ( داریم6-3برای تجزیه این تابع به فرم رابطه )صورت . در اینهستند

)()(

)()()()()(),,(

3211233223

311321123322110321

XXXfXXf

XXfXXfXfXfXffXXXf




 

شوند ) همه انتگرالها بر بازهکه این جملات  به صورت زیر محاسبه می  , .)گرفته شده اند 
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0321123  )|( XXXYEf 

03223  )|( XXYEf 

 توان نتیجه گرفت که می

1

44

32

2

1

4

321
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1
1 XbbX

a
XaXbXXXf sin)(sinsin),,(  
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




 

 واریانس و شاخص حساسیت مرتبه اول عبارات فوق نیز برابر با
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sin)(
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 شود. یعنی مجموع تمام اثرات مرتبه اول و مراتب بالاتر برابر یک می

1123132312321  SSSSSSS 
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تابع    -3مثال



k

i

ii xgY
1

معروف است را درنظر بگیرید که در آن  function-gکه به تابع سبل یا  )(

),(~ 10uxi 10و از یکدیگرمستقل
1

24





 i

i

ii

ii x
a

ax
xg از این تابع در اغلب مراجع  .)(

. شودمیمرتبط با تحلیل حساسیت به عنوان تابعی که با آن بتوان نتایج نظری را آزمون نمود، استفاده 

 صورت زیر است.برای تابع فوق به (9-3)رابطه  بسط سبل

   
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شوند. اکنون به بررسی شرط یکتایی سبل که محاسبه می HDMRو به همین ترتیب عبارات مرتبه بالاتر 

 پردازیم.می( بیان شد 16 -3در رابطه )
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حساسیت  هایبنابراین شرایط یکتایی برای اجزای بدست آمده تابع تحلیلی سبل برقرار است. شاخص

 شود.صورت زیر محاسبه میمرتبه اول و کل نیز برای تابع سبل  به
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 های حساسیت های شاخصگیویژ 7 - 1

  مجموع اثرات مرتبه اول تمام متغیرهای ورودی هر مدل همواره کمتر یا مساوی با یک است. اگر

1
i

iS

 
پس ارد. ندجود و و اثرات متقابل بین متغیرها 1جمعی ،صورت مدل مورد نظردر این

1
i

iS،مدل است. جمعی بودن غیرو  اثر متقابل بین متغیرهای ورودیوجود  نشان از 

  عبارت
i

iS1کند. در واقع این عبارت مبین گیری می،  میزان غیر جمعی بودن مدل را اندازه

تواند قابل بیان نیست. این کسر میکسری از واریانس است که با حضور تکی متغیرهای  ورودی، 

 شامل اثرات متقابل مرتبه دوم و مراتب بالاتر باشد. 

  اثر متقابل بین متغیرiX  و سایر متغیرهای ورودی مدل باiT SS
i
 قابل بیان است. یعنی اگر

0 iT SS
i

0با سایر متغیرهای ورودی اثرمتقابل ندارد. اما  iXگاه متغیر آن  iT SS
i

 

 با سایر متغیرهای ورودی مدل است. iXحاکی از وجود اثر متقابل متغیر 
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 که شرط لازم و کافی برای آنi اهمیت قلمداد شود این است که امین  متغیر ورودی مدل بی

0
iTS 0. اگر

iTS توان متغیر گاه میآنiX که را در هر مقداری ثابت نگه داشت بدون آن

 ای بر واریانس خروجی مدل داشته باشد.تاثیر قابل ملاحضه

  1همواره
i

Ti
S  .یعنی مجموع اثر کل تمام متغیرهای ورودی مدل همواره از یک بیشتر است

1در حالت 
i

Ti
Sجمعی بوده و اثرات متقابل بین متغیرهای ورودی  ، مدل مورد نظر کاملا

 وجود ندارد.

  1تفاضل
i

Ti
S  کند که در است. این اندازه بیان می غیر جمعی بودن مدل برایمیزان دیگری

 است.مدل غیرجمعی، وزن اثرات متقابل مراتب بالاتر، بیشتر از وزن اثرات متقابل مراتب پایین

123132312چراکه 

3

1

21 SSSSS
i

Ti
.



 

 مبنا –تحلیل حساسیت واریانس  های اهداف بنیادی یا سبک 8 - 1

در آن برای یک مسئله مشخص، که  توان یافتموارد بسیار زیادی در مراجع مرتبط با تحلیل حساسیت می

  های متفاوتی مطرح شده است. از این رو لازم است تا با تعریف اهداف بنیادی و مفهومها و آزمونروش

های تحلیل حساسیت ساماندهی شده و با آگاهی بیشتری روش مورد نیاز را انتخاب ، روش"اهمیت "  

 نماییم. 
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   1هامتغیردر  یتواول  1 - 1 - 3

تحلیل حساسیت در این سبک آن است که متغیرهای ورودی، بر اساس میزان تاثیر بر خروجی هدف 

یا رتبه بندی شوند. اولویت بالا مربوط به فاکتوری است که اگر در مقدار معینی ثابت  مدل، اولویت بندی و

تر نیز ی پایینهابه همین ترتیب اولویت نگه داشته شود، باعث بیشترین کاهش در واریانس خروجی گردد.

هر یک از  کهآن استبایست به این نکته توجه کرد که فرض در مورد این سبک میشوند. تعریف می

شود صورت تکی )انفرادی( در مقدار معینی از دامنه تغییراتش ثابت نگه داشته ورودی مدل بهمتغیرهای 

. شاخص (2444 همکاران،)سالتلی و  است که این عمل مانع شناسایی اثرات متقابل بین متغیرها

 ها شناخته شده است.( مناسب ترین اندازه برای تعیین اولویتjSحساسیت مرتبه اول )

 ی  بی اهمیت فاکتورها شناسایی  2 - 1 - 3

های پیچیده به یکی دیگر از اهداف بنیادی آن است که با شناسایی و حذف فاکتورهای بی اهمیت، مدل

، در مراجع برجسته شده که هدف 2موضوع تحت عنوان تثبیت عوامل تری بیان شوند. اینصورت ساده

ها را در هر توان آنای از متغیرهای ورودی مدل است که میمورد نظر در آن، شناسایی زیر مجموعه

داری در واریانس خروجی مدل رخ دهد. به عبارت دیگر، مقداری  ثابت نگه داشت بدون آنکه کاهش معنی

تاثیر در خروجی مدل است. با توجه به راستای شناسایی مجموعه متغیرهای بی در ،هدف دنبال شده

0که ن استآ iXتاثیر بودن متغیر که شرط لازم و کافی برای بی بدیهی است ،اهمیتتعریف 
iTS .

از این رو . باشدمیبنابراین بهترین اندازه حساسیت برای برآورده شدن این هدف، شاخص حساسیت کل 

 د.نموتر توان با شناسایی مجموعه عوامل بی تاثیر و کاهش بعد فضای متغیرهای ورودی، مدل را سادهمی

                                                 
1  Factors Prioritisation (FP) Setting 

2 Factors Fixing (FF) 
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  3برش واریانس  3 - 1 - 3

است. به عبارت دیگر  2ایهدف مورد نظر در این سبک، کاهش واریانس خروجی مدل به یک مقدار آستانه

طوری که هرا یافت ب )=miX…,   ,i1Xu(رودی مانند توان کوچکترین زیر مجموعه از متغیرهای وچگونه می

کاهش یابد. این موضوع در  rV با ثابت نگه داشتن مقادیر این مجموعه، واریانس خروجی مدل به مقدار 

کنترل نمودن  گران مایلند تا باعنوان مثال تحلیلتحلیل ریسک و قابلیت اعتماد یک مطلوبیت است زیرا به

های سیستم، عدم قطعیت قابلیت اعتماد اجزاء آن سیستم، کمتر از یک مقدار کمترین تعداد ورودی

  مشخص باشد.    

  1هامتغیرتصویر تنظیمات  4 - 1 - 3

های مدل را مورد نظر قرار ی از خروجی مدل نسبت به ورودینگاشتدر این سبک از تحلیل حساسیت، 

میدهیم. به عبارت دیگر سوال اصلی این است که به ازای چه ترکیبی از مقادیر متغیرهای ورودی،  مقادیر 

Y بالایی  %95گر سیستم نیاز به مقادیر د. به عنوان مثال ممکن است تحلیلشوندر بازه مشخصی واقع می

 باشد.اشته دخروجی مدل در شرایط پرمخاطره در یک کارخانه 

 

                                                 
1 
Variance Cutting (VC) Setting 

2 Threshold Value 

3  Factors Mapping (FM) Setting 
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 فصل چهارم

 های حساسیت با روشبرآورد شاخص

 ی سالتلیمبنا -مونت کارلو
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 مقدمه

حساسیت مرتبه اول و شاخص حساسیت کل با تکیه بر مفاهیم آماری، معرفی  در فصل قبل، شاخص

بیان ها بر اساس امیدریاضی شرطی و واریانس شرطی خروجی مدل طور کلی این شاخصبهشدند. 

دلایلی همچون  برها بنامحاسبه دقیب این انتگرال گانه هستند.های چندانتگرال که خود،شوند می

 پذیر نیست.امکان ،خروجی -ورودیرابطه ریاضی نبودن صریح گیری و نیز انتگرالبودن بعد فضای بزرگ

 نظورشود. برای این مهای حساسیت مطرح میمسئله برآورد شاخص یالذا موضوع تقریب انتگرال فوق و 

 -مونت کارلو، روش ها موسوم بهیکی از این روش در این فصلهای گوناگونی پیشنهاد شده است که روش

شود در قالب مطالبی که در خصوص این روش بیان می مورد بحث قرار گرفته است. ی سالتلینامب

 3-4و  1-4 هایبخشدرهای مختلف و با موضوعات گوناگونی است که شرح آن بدین قرار است. بخش

تقریب ، موضوع 4-4و  2-4های اند. در بخشگانه بیان شدههای چندهای حساسیت توسط انتگرالشاخص

تفصیل مورد بحث قرار گرفته است. های حساسیت با روش مونت کارلو بهانتگرال برای برآورد شاخص

ذکر شده است.  5-4های اول تا چهارم با یک دستور کار عملی و ساده، در بخش ای از بخشخلاصه

به طور  6-4موضوع عدم قطعیت برآوردگرها تحت عنوان فاصله های اطمینان بوت استرپی را در بخش 

 سازیشبیه هاییکی از روشبه بیان اعداد شبه تصادفی که  7-4نموده و سرانجام در بخش  ارائهمختصر 

 شده است.  دهد پرداختهتشکیل میرا نامه این پایان

 بنیان ریاضی شاخص حساسیت مرتبه اول 3 - 4

),...,(کنیدهمانند قبل فرض           kXXX 1  متغیرهای ورودی مدل و),...,( kXXfY 1  مبین

)(ها مستقل از هم بوده و هر یک از آنها دارای توزیع احتمال  iXخروجی مدل تعیینی باشد. اگر  ii xP 

 شود.به صورت زیر محاسبه می Yصورت میانگین و واریانس باشد در این 
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 صورت زیر باز نویسی نمود.توان شاخص حساسیت مرتبه اول را بهاکنون می
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پیشنهاد کردند که مربع یک انتگرال، به  jUبرای سهولت محاسبه   1996هما و ایشیگامی در سال 

 های متفاوت، تجزیه شود. یعنیضرب دو انتگرال با آرگومانحاصل

(4-5                     )                                                               
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 در محاسبه این انتگرال دو مشکل اساسی وجود دارد.اما 

 است.  2k-1ر بالا و برابر با گیری بسیالابعد فضای انتگر  .1

 نیست. معلوم  به طور صریح(  f) خروجی  -ورودیرابطه ریاضی  .2

 شود. های حساسیت میها و در نتیجه برآورد شاخصها سبب طرح مسئله تقریب انتگرالاین چالش

 برآورد شاخص حساسیت مرتبه اول  2 - 4

برآورد شوند، یعنی  V(Y)و  Uj ،E(Y)بایستی  Sjبرای برآورد اثر اصلی 
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 jU برآورد -الف

 ( یعنی 5-4در رابطه ) jU  اختار انتگرالس
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 مستقل  دو ماتریسآید که وجود میاین ایده بهبا روش مونت کارلو، انتگرال  تقریببرای  که ایستگونهبه

A  وB  باN تولید شوند که هر سطر این دو ماتریس معرف یک بردار توسط اعداد تصادفی  سطرk  تایی از

),...,(سازی شده برای متغیرهای شبیه مقادیر kXXX 1 دباش. 
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),,...(),...,,...,(درعبارت جایی کهاز آن kjk xxxfxxf 
),...,,....,(بردار  ام-jمقدار متغیر  11 kj xxx 

از  1

),,...,...,(بردار  1 kj xxx انتخاب شده است، لذا ضروری است تا به ازای هر یک از jX  ها ماتریس جدیدی بر

ها و بقیه ستون Aام ماتریس -jام آن برگرفته از ستون -jتولید شود که فقط ستون  Bمبنای ماتریس 

kCCهای جدید باشند. بدین منظور ماتریس Bهای همان ستون سازیم که تفاوت را طوری می 1,...,

 ام باشد. یعنی - jفقط در ستون   Bو  jCماتریس 
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 (. 2442 ،سالتلیاست ) صورت زیربه jUگیری مونت کارلو، برآورد بنابراین، با استفاده از روش انتگرال
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-صورت مستقل ازبه Bو  A های، ماتریستولید اعداد تصادفیهای از روش برخیدر لازم به ذکر است که 

 مورد بحث واقع شده است. 7-4. این موضوع در بخش شوندیهم تولید نم

 Y(2E(برآورد  -ب

2)(منظور برآورد به YE  در رابطهjŜ ( 2442( و یا سالتلی )1993بنابر پیشنهاد سبل )توان از می

 این دو ماتریس استفاده کرد.  و یا تلفیقی از Bیا  Aمیانگین ماتریس 
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 V(Y)برآورد  -ج

به صورت Aتوان از ماتریس می V(Y)برای برآورد     2

1

2
1 )(ˆ)(ˆ

)( YEyNYV
N

j

j
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 استفاده کرد.  

 برآورد اثر اصلیهزینه محاسبات  

,...,A ،B،1های ماتریس CCk  به کار رفته در برآورد اجزایjS  ج( هر یک دارای  –)بندهای الفN  سطر

اثر اصلی باید  منظور برآوردشود. بهباشند که هر سطر به عنوان یک ورودی به مدل تعیینی شناخته میمی

مدل تعیینی به ازای هر ورودی اجرا شود، در نتیجه تعداد کل دفعات اجرا یا هزینه محاسبه برآورد اثر 

2)2(اصلی تمام متغیرهای ورودی برابر با   kNNkN  است. تعیین مقدارN های در کلیه موضوع

های تعیینی زمان اجرا برای یرا اگر در مدلز .مرتبط با تحلیل حساسیت از اهمیت ویژه ای برخوردار است

گاه زمان کل مورد نیاز برای برآورد اثرات اصلی برابر فرض کنیم آن tبدست آوردن هر خروجی را برابر 
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tN(k+2)  خواهد بود که با توجه به ثابت بودن مقادیرt  وk ،  نقش حیاتی مقدارN  بیش از پیش پدیدار

 شود.می

 حساسیت کل  بنیان ریاضی شاخص 1 - 4

))|(( نحوه محاسبه jXYEV  در شاخص حساسیت کل،
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 شرح زیر است.به

 .باشدام می-jبه معنای تمام متغیرها به جز متغیر j-Xدر این محاسبات، نماد 
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  .شودشاخص حساسیت کل به صورت زیر بازنویسی می ،j-U  دنما بادرنظر گرفتن جمله اول عبارت فوق  با
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 برآورد شاخص حساسیت کل 4 - 4

جهت معرفی شدند، بنابراین  2-4بخش  "ج"و  "ب"در بندهای  Y(V(و  2E)Y(از آنجا که برآوردگرهای 

               که یک راهکار محاسباتی برای عبارتبرآورد شاخص حساسیت کل کافی است 
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عبارت ، در خصوص 2-4مندرج در بخش  Bو  Aهای پیشنهاد گردد. با توجه به ماتریس

),....,,...,( kj xxxf 
تولید  Aها ماتریس جدیدی بر مبنای ماتریس  jXلازم است تا به ازای هر یک از  1

های جدیدباشد. بدین منظور ماتریس Bام ماتریس jام آن برگرفته از ستون -jشود که فقط ستون 

kDD ام -j  باشد با این تفاوت که فقط ستون A، همان ماتریس jDسازیم که  ماتریس را طوری می 1,...,

 گرفته شده است، یعنی Bام ماتریس -jآن از ستون 
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jUگیری مونت کارلوبنابر این با استفاده از روش انتگرال  (.2442 ،سالتلیشود )صورت زیر برآورد میبه 
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rjDfسازی شده برای هر متغیر است. از آنجا که یا تعداد اعداد شبیه حجم نمونه Nکه در آن  در  )(

jUبار اجرای مدل است، هزینه محاسبه هر  Nمعادل ( 7-4)عبارت    برابرN   و در نهایت، هزینه محاسبه
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rAfلازم به ذکر است که هزینه محاسباتی  است. N.k با برابرهای کل همه شاخص منظور نشده است  )(

 محاسبه هزینه شاخص مرتبه اول، به حساب آمده است.در  زیرا قبلا

  کاهش هزینه محاسباترهیافت 

های حساسیت یا های ارائه شده در دو بخش قبل دیدیم که مجموع هزینه محاسبات شاخصبنابر بر برآورد

)برای   Nk+2Nهای مرتبه اول، که سهم شاخص  N(2k+2)با تعداد دفعات اجرای مدل برابر است 

kCCBAهای ماتریس ,...,,, kDDهای )برای ماتریس N.k های کل،( و سهم شاخص1 ( است. 1,...,

(. وی پیشنهاد 2442 ،سالتلیسالتلی ایده دیگری را  برای کاهش هزینه محاسباتی شاخص کل ارائه داد )

kDDهای در برآورد اثر کل، به جای ماتریس  Bو  Aهایکرد که با تعویض نقش ماتریس از  1,...,

kCCهای ماتریس )2(صورت هزینه کل محاسبات به استفاده شود که در این 1,..., kN کاهش خواهد

 یافت. 

 برآورد شاخص مرتبه اول و شاخص کل  برای دستور کار 5 - 4

های حساسیت، مطالعه گردیده است را بیان تاکنون برای برآورد شاخص ای از آنچهدر زیر، خلاصه

  کنیم.می

را که هر کدام شامل  Bو  A( از اعداد تصادفی تولید کرده و دو ماتریس N, 2kماتریسی به ابعاد ) .1

تعداد متغیرهای ورودی مدل  kگیریم. در اینجا، های تولید شده هستند در نظر مینیمی از نمونه

تا چندین هزار تغییر کند. سبل پیشنهاد نمود  144تواند از است که می م نمونه تصادفیحج Nو 
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خواص منحصر به فردی  ،گونه اعدادسازی استفاده شود. اینبرای شبیه 1شبه تصادفیکه از اعداد 

 به شرح آن خواهیم پرداخت،  7-4که  در بخش  دارند
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است  B، همان ماتریس iCسازیم. ماتریس می Bو  Aرا با ترکیب دو ماتریس  iCهای جدید ماتریس

 است.  Aام ماتریس  -iام آن که برگرفته از ستون iکه ستون 

کنیم تا محاسبه می kC.... و  A  ،B  ،1Cهای خروجی مدل را برای تمام سطرهای ماتریس .2

kiCfyBfyAfyتایی  Nبردارهای خروجی  icBA i
,...,1)(),(,)(  .بدست آیند 

برآورد شاخص حساسیت مرتبه اول و شاخص حساسیت کل برای هر یک از متغیرهای مدل به  .3

 شوند.( بیان می9-4( و )1-4صورت روابط )
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1 Quasi-random numbers 
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های حساسیت پیشنهاد شده است. در های دیگری نیز برای برآورد شاخصعلاوه بر روش مذکور، روش

نامه از دراین پایان اند.ها با یکدیگر مقایسه شده( فرمول محاسباتی و هزینه محاسباتی آن1-4جدول )

رآورد سبل برای بپیشنهادی روش پیشنهادی سالتلی برای برآورد شاخص حساسیت کل و از روش 

 شاخص حساسیت مرتبه اول استفاده شده است.

 های برآورد اثر اصلی و اثر کلروش -(1 - 4جدول )

 اثر اصلیدر   jUد عبارت جهت برآور کلاثر  در j-Uعبارت  جهت برآورد

))|(( هزینه محاسبات ~~
cXYVE iXX ii
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
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
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1 Jansen 
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 های حساسیتبرای شاخص 3استرپبوت اطمینان هفاصل   6 - 4

های شود که میزان اطمینان به برآوردهای شاخصپس از برآورد شاخص حساسیت این سوال مطرح می

)(%حساسیت چقدر است؟ برای این منظور از فاصله اطمینان  1100  مقادیر برآوردی استفاده

در واقع میزان دقت برآورد با استفاده از است.  45/4تا  41/4ضریب اطمینان و معمولا بین شود که می

بار فرآیند برآورد  Mشود. این فاصله اطمینان بدین معنا است که اگر این فاصله اطمینان سنجیده می

گاه فاصله اطمینان حاصل،نقطه آزمایش تصادفی )مختلف( تکرار کنیم. آن Nرا با  های حساسیتشاخص

)( 1100 ها خواهد بود. یعنی اگر حجم نمونه را برابر با دفعه شامل مقدار واقعی این شاخصN  و

در  ،بار تکرار کنیم 144های حساسیت را در نظر بگیریم و فرآیند برآورد شاخص 45/4ضریب اطمینان را 

ان این توها است. میدفعه، فاصله اطمینان حاصل دربرگیرنده مقدار واقعی این شاخص 95صورت این

شرح زیر است. لازم استرپ محاسبه کرد. اساس این روش بهفاصله اطمینان را با استفاده از روش بوت

ها برآورد این شاخص ̂های حساسیت وهمان شاخصکه مقصود از پارامتر مجهول یادآوری استبه

 است.

توان گاه می. آنشداب مجهولو پارامتر Fدفی با تابع توزیع تجمعی متغیر تصا Y(=N,…,Y1Yاگر ) 

دهیم. نحوه محاسبه فاصله نشان می ̂را با نمادکه آن بار اجرای مدل برآورد کرد Nرا با  مقدار پارامتر

)(%اطمینان  1100برای  بدین شرح است. اگر توزیع ˆ مقادیر  و را بدانیم
2

  و
2

1



را  

طوری بیابیم که   


1
2

1
2

)ˆPr( صورت بازهدراین ،باشد)ˆ,ˆ(
22

1
  


همان  

فاصله اطمینان مورد نظر است. اما در عمل توزیع  ˆ توان این توزیع را با ناشناخته است که می

                                                 
1 Bootstrap 
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است.  Fبه جای  F*تجربیاین روش استفاده از توزیع اصلی . ایده نموداسترپ تخمین استفاده از روش بوت

*F  دست آورد. یک راه تولید های مختلفی بهتوان از راهرا می*F  های بردار تقلیدکردن فرآیند تولید داده

Y ای به حجم است. یعنی نمونهN  از تابع*F  را با تولید و آن),...,( ***

NYYY 1 دهیم. نشان می*Y  تولید 

 یریگروش نمونه نیترمعروفنامند. سترپی میرا نمونه بوت ا F*شده از تابع توزیع تجمعی برآورد شده 

فاصله ،  Y*از نمونه  ̂*جهول با برآورد پارامتر م است. Y یهااز داده یگذاریباجا یریگبوت استرپ، نمونه

)ˆ,ˆ(صورت به اطمینان برای 
**

22
1

  


خواهد بود که  
2

  و
2

1



های با استفاده از چندک 

( و استفاده از قضیه حدمرکزی، Nتوزیع نرمال قابل محاسبه است. باتکرار این فرآیند به دفعات کافی )

.(صورت به فاصله اطمینان برای 
)

ˆ
(ˆ

,.
)

ˆ
(ˆ

(

*

*

*

*

22
1







 z

N

V
z

N

V
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
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*

*

ˆ

ˆ


  عملگر وV(.) واریانس مقادیر*ˆ  .است 

 ویژگیو  عنوان پارامتر مجهول های حساسیت بهدر نظر گرفتن شاخص بنابر مطالب فوق و با

حساسیت مرتبه اول و شاخص کل  هایبرای شاخص 95تصادفی، فاصله اطمینان بوت استرپی %اعداد شبه

 عبارت است از iXمتغیر 

(4-14                                                                    )
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که در آن 
iŜ  و

iTŜ  ،برآورد شاخص حساسیت  مرتبه اول و کل در نمونه شبیه سازی شده اولیهB  تعداد

bهای باجایگذاری، نمونه

iS  وb

TiS  برآورد شاخص حساسیت اول و کل در نمونه با جایگذاریb-ام، 





B

b

b

i

b

i S
B

S
11

و *1



B

b

b

Ti

b

Ti S
B

S
11

 (. 1997 همکاران،آرچر و است )*1

 اعداد شبه تصادفی     7 - 4

فرض کنید بخواهیم تقریب انتگرال dxdyyxf با استفاده از روش  xyرا درناحیه مشخصی از صفحه  ),(

توان فرض کرد که ناحیه مورد دست آوریم. بدون از دست دادن کلیت مطلب میسازی مونت کارلو بهشبیه

هایی مستقل به نمونه x,yمتغیر بایست برای هر دو باشد. بدین منظور ابتدا می 1نظر، مربعی به ضلع 

( محاسبه x,yسازی شده )در هر نقطه شبیه fو مقدار تابع  ( تولید شود4و1از توزیع یکنواخت ) nحجم 

 یعنی ،x,y(f( گیری از مقادیر مختلفبا میانگینمذکور  نتگرالتقریب ا سرانجام گردد.





1000

11000

1

i

ii yxfdxdyyxf ( نمودار پراکنش نقاط تولید شده را 1-4شکل ) آید.دست میبه ),(),(

ای از فضاهایی است که ( نمونه1-4های رسم شده در شکل )ها و بیضیدایره .دهدنشان می n=1000با 

برآورد اند. بنابراین با از دست دادن اطلاعات رفتاری تابع در این نواحی، اعداد تصادفی در آنجا تولید نشده

با خطا همراه خواهد بود. با افزایش تعداد متغیرهای ورودی تابع و تولید اعداد تصادفی در فضاهای  انتگرال

بعدی با خطای -های چندشده و در نتیجه برآورد انتگرالبا بعد بالا، این نواحی خالی تبدیل به ابر فضا 

 . ای همراه خواهد شدملاحظهقابل 
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 x , y یبرا کنواختی عیتوز ازنقاط تصادفی تولید شده  پراکنش نمودار -(1 - 4شکل )

های کامپیوتری هستند که زمان اجرای نامه، مدلکه توابع مورد نظر در این پایانبا عنایت به این

سازی شده در صفحه نقاط شبیهشود، افزایش تعداد عنوان هزینه تلقی میها از مسایل بحرانی بوده و بهآن

رسد که تواند راه حل درستی برای کاهش خطای تقریب باشد. بنابراین ضروری به نظر مییا ابر فضا نمی

ای طراحی شود که بتواند با تولید کمترین نقاط، بیشترین تصادفی باید به گونه دالگوریتم تولید اعدا

و خطای تقریب را به کمترین میزان خود کاهش دهد. از اطلاعات رفتاری تابع را در دسترس قرار داده 

سازی گانه هستند، انتخاب مناسب نقاط شبیههای چندهای حساسیت نیز از نوع انتگرالآنجا که شاخص

شود. در شده موجب اریبی کمتر برآوردگرهای پیشنهادی شده و مانع از بروز خطای نوع اول و دوم می

ها، تحلیل حساسیت و مسائل مرتبط با آن همانند مدیریت ریسک، صورت رخداد هریک از این خطا

تاثیر در مدل، با چالش جدی مواجه خواهد های کم تاثیر و بیهای تاثیرگذار و حذف ورودیکنترل متغیر
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های تعیینی که با کثرت های حساسیت مدلشد. لذا مسئله طرح نقاط آزمایش در برآورد شاخص

 ها سروکار دارند، بسیار مهم است. متغیرهای ورودی و ابرفضا

نیز  برآوردها)روند همگرایی(  انتگرال، موضوع سرعت همگرایی تقریبدر کنار مسئله خطای 

تنها با طرح نقاط آزمایش در ارتباط است بلکه سبب تشدید بسیار حائز اهمیت است. موضوع مذکور نه

استفاده  f(x) اغلب برای بررسی سرعت همگرایی، از واریانس مقادیر برآوردی انتگرال شود.ها میاهمیت آن

زیاد بودن شود. چراکه کم بودن واریانس مقادیر برآوردی نشان از سرعت همگرایی بالا و برعکس، می

 تابعواریانس مقادیر برآوردی واریانس مقادیر برآوردی حاکی از سرعت همگرایی پایین است. 

),...,( kxxf  .                                        شودمحاسبه می( 11-4مطابب رابطه ) 1

(4- 11)                                     
2

2

1

11

2

1

111

1

1

1

)),...,,(()(ˆ)),...,((
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Ydxdxxxf
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

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 


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)( YSD
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YV
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1  

),...,(خطای استاندارد برآورد انتگرال و Yدر رابطه فوق برآورد انتگرال برابر با  kxxf  بابرابر 1
N

YDS )(ˆ

 

رابطه عکس با جذر حجم نمونه دارد. در واقع سرعت یا برآوردها همگرایی که این بدان مفهوم است  است.

ا ببرابر نرخ همگرایی 
N

ن بهبود روند همگرایی شود که آیا امکاخواهد بود. حال این سوال مطرح می1

، سازی مونت کارلوکار رفته در روش شبیهدرپاسخ به این سوال باید گفت، اعداد تصادفی بهوجود دارد. 

مولی خاص تولید شوند و اعداد واقعی تابع مورد بررسی نیستند. اما اگر این اعداد واقعی براساس فر

های ها با استفاده از آزمونبودن آنعنوان اعداد تصادفی استفاده کنیم باید تصادفیبخواهیم از این اعداد، به
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های آماری آزموناین اعدادی که بر اساس فرمول خاصی محاسبه و دربهآماری خاصی سنجیده شود. 

(. یک روش بهبود یافتن سرعت همگرایی، 1991 ،لسبگویند )می 1کنند، اعداد تصادفی کاذبصدق می

-بعدی است. اما اگر نقاط نمونه-kگیری در فضای تولید نقاط نمونه برایاستفاده از اعداد تصادفی کاذب 

گیری هر نقطه شبکه دقیقا یک بار انتخاب کنیم که در نمونه طوری 2مختصات دکارتی گیری را از شبکه

نرخ شود که کارآمدی بدل می 3در این صورت روش مونت کارلو به یک طرح تربیعی تعیینی ،انتخاب شود

ی یهاکند. اعداد تصادفی که با استفاده از چنین الگوریتمتر کاهش پیدا میو یا سریع N-1با نرخ همگرایی 

منظور شبه تصادفی به دنباله اعداد  (.2442 ،4لویشوند )تصادفی نامیده میآید دنباله اعداد شبهبدست می

اند. این نوع کارگیری یک شبکه منظم ایجاد شدهپذیری اعداد تصادفی کاذب و مزایای بهاستفاده از انعطاف

منظور برخورداری از سطح بالای یکنواختی )یکریختی( نقاط آزمایش در فضاهای چند بعدی ها بهدنباله

نیستند و اغلب نرخ همگرایی بهتری نسبت به دنباله  اند که از نظر آماری مستقل از یکدیگرطراحی شده

-اعداد تصادفی کاذب دارند. دنباله اعداد شبه تصادفی را نسخه محض اعداد تصادفی مونت کارلو نیز می

-نمونه 6و نایدریتر 5های سُبُل، فاورشوند، دنبالههای متفاوتی تولید مینامند. اعداد شبه تصادفی با الگوریتم

تصادفی هستند. دنباله اعداد شبه تصادفی ) اعداد تصادفی محض مونت های اعداد شبهدنبالههایی از 

ها های زیادی دارند. مهترین آنسازی مونت کارلو تفاوتکارلو( در مقایسه با اعداد تصادفی رایج در شبیه

 عبارتند از:

                                                 
1 Pseudo-Random Number    

2 Cartesian grid 

3 Determistic quadrature scheme 

4 Levy 

5 Faure 

6 Niederriter 
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 بالای آن است. نرخ  های روش اعداد شبه تصادفی، نرخ همگرایییکی از مزیت : ییهمگرا نرخ .1

),...,(های رایج مونت کارلو در برآورد انتگرال تابع همگرایی روش kxxf و یا هر تابع دیگری برابر با    1

N
cNاست. اما نرخ همگرایی اعداد شبه تصادفی  1   1کهc( 2-4) . شکل(1991 ،)سبلاست

 سبل، یکنواخت و کاذب را در برآورد تابعشبه تصادفی های چگونگی همگرایی دنباله
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  انتگرال که برابر حقیقی مقداربه 




6

1

02190
i

iI .sin 

 دهد.را نشان میاست 

 

 کنواختی و کاذب،سبل یهاروشدر  ییروند همگرا سهیمقا – (2 - 4شکل )

مشهود است سرعت همگرایی دنباله سبل در مقایسه با اعداد تصادفی  ( 2-4) طور که در شکلهمان

 تر است.یکنواخت و کاذب بیشتر و سریع
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 : تنها تفاوت نحوه تولید نقاط آزمایش این دو روش این است که در نحوه تولید نقاط آزمایش .2

-کارلو برای هر یک از متغیرها، اعداد تصادفی به صورت مجزا تولید میسازی مونتهای رایج شبهروش

طور شوند. اما در الگوریتم اعداد تصادفی محض مونت کارلو تمام نقاط آزمایش برای همه متغیرها  به

 شوند.همزمان و وابسته تولید می

 ابرفضاها است کهکاوش در  ،هادنبالهاین : مهمترین ویژگی یورود یرهایمتغ یفضا در کاوش .3

گر این مطلب است که بیشتر دی بیانابعاشود. مشقت مطرح می 1ابعادی شقتم ای با عنواندر مسئله

اند. در نتیجه طرح آزمایشی کارآمد و مناسب است بعدی تجمع یافته -kنقاط آزمایش در مرکز ابر مکعب 

را امکان های اعداد شبه تصادفی این بعدی را نیزکاوش کند. دنباله-kهای فضای ها و حاشیهکه کناره

( نمودار پراکنش دو متغیر از دنباله سبل را در 3-4(. شکل )2414 همکاران،سالتلی و سازند )محقب می

دهد. واضح است که اعداد تصادفی سبل به بعدی با حجم نمونه مختلف نمایش می 34بعدی و  2فضای 

-می هستند و با افزایش حجم نمونه این پوشش بهتر صورتخوبی قادر به پوشش و کاوش در ابرفضاها 

      گیرد.

 
                                                 

1 curse of dimensionality 
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 )راست(. 26و 25بعدی برای متغیرهای  34چپ( و فضای  بعدی ) 2در فضای پراکنش دنباله سبل  نمودار -(3 - 4) شکل

 کمیتی است که یکنواختی نقاط یک دنباله را در فضای ،ناهمگنی یک دنباله :1کم یناهمگن .4

 k-شود. های حساسیت میکم، منجر به خطای کمتری در تقریب شاخصکند. ناهمگنیبعدی بررسی می

در این صورت ناهمگنی به صورت زیر  ،بعدی باشد-kنقطه در ابر مکعب واحد  Nنماد  ixاگرمجموعه 

 شود. تعریف می

(4-12                                                                   ))(
#

sup Em
N

Exof
D i

E 


 

که     kjtttE js ,...,1,10,,0...,0 1   زیرمستطیلی از ابرمکعب واحد و)E(m  حجم فضای

E ( نمونه4-4(. شکل ) 2444 همکاران،و  2کارایوانوااست ) ای از ناهمگنی در فضای دو بعدی است که

 3در برگیرنده  E، مربع 24تعداد نقاط در این  شکل  برابر با تواند به درک بهتر این اندازه کمک کند. می

است در نتیجه ناهمگنی این مربع دلخواه با توجه به رابطه فوق برابر  2/4نقطه از فضاست و طول این مربع 

همین صورت مستطیل یا مربعات گوناگون بر روی نمودار پراکنش ترسیم و مقدار است. به 11/4با 

های حاصل، همان اندازه مطلوب یا شود. بیشترین مقدار ناهمگنی در بین ناهمگنیناهمگنی محاسبه می

D باشد  ناچیز چه ناهمگنیاست. ناهمگنی زیاد نشان از تجمع نقاط آزمایش در قسمتی از فضاست، هر

گیرد. دنباله سبل یک طرح آزمایش مناسب و کارآمد در این زمینه یکنواختی و پوشش فضا بهتر انجام می

شود کران بالای ناهمگنی ثابت می شناسند.که این دنباله را به نام دنباله با ناهمگنی کم میاست به طوری

برابر  شبه تصادفیجمله اولیه دنباله  Nبرای  k
NkCD )ln()(  است کهC باشد یک مقدار ثابت می

 (. 1991 ،سبل)

                                                 
1 Low discrepancy 

2 Karaivanova 
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 شمای ناهمگنی در فضای دو بعدی -(4 - 4شکل )

های تولید اعداد دهد دنباله اعداد شبه تصادفی سبل در مقایسه با سایر روشهای مذکور نشان میویژگی

تر است. همچنین این روش پوشش و کاوش فضای متغیرهای ورودی روند همگرایی سریعتصادفی دارای 

توان گفت اعداد شبه تصادفی سبل، انتخابی مناسب برای طرح نقاط در نهایت می د.دهرا بهتر انجام می

 آزمایش متغیرهای ورودی مدل است.

E 
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 فصل پنجم

 حساسیت مرتبه اول با روش برآورد شاخص

 (RBD)  طرح متعادل تصادفی 
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 مقدمه

ی مبنا –روش مونت کارلو مبنا به نام  -های تحلیل حساسیت واریانس در فصل قبل، یکی از روش

های واریانس مبنا به مورد بررسی واقع شد. اکنون روشی دیگر از کلاس روش، معرفی و با جزئیات سالتلی

در این شیوه که حالت خاصی از روش کلاسیک . دهیممورد مطالعه قرار می را طرح متعادل تصادفینام 

های حساسیت های موجود در شاخصبرای تقریب انتگرال ،است (FAST) فوریه بسامدی آزمون حساسیت

گیرد و شود. این روش برای هر متغیر ورودی مدل، یک بسامد در نظر میفوریه استفاده می از تجزیه طیف

های حساسیت ها، نقاط آزمایش، طراحی و پس از اجرای مدل کامپیوتری شاخصبر اساس همین بسامد

 شوند. برآورد می

 3روش طرح متعادل تصادفی 3 - 5

اسیت بسامدی فوریه است. بنابراین لازم روش طرح متعادل تصادفی حالت خاصی از روش آزمون حس

 است ابتدا توضیحاتی در خصوص این روش ذکر شود.

 آزمون حساسیت بسامدی فوریه   1 - 1 - 5

کیوکر  فردی به نامسرپرستی  به انشیمیدانگروهی از آزمون حساسیت بسامدی فوریه نخستین بار توسط

. این دانشمندان استفاده از شاخص (1971، 1975، 1973 همکاران،کیوکر و )شد  معرفی 1974 دههدر 

ها آگاهی داشتند که برای بررسی حساسیت مرتبه اول را برای تحلیل حساسیت پیشنهاد کردند. آن

های حساسیت مراتب بالاتر وجود دارد. روش این دانشمندان به تر رفتار تابع نیاز به محاسبه شاخصدقیب

                                                 
1 Random Balance Design Method 
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انجام گرفت.  (1979)1قاء محاسباتی آن نیز توسط کداارتنام آزمون حساسیت بسامدی فوریه نام گرفت. 

 شرح زیر است.بنیان ریاضی این روش به

را به صورت بسط   fتوان هر تابعی مانند بنابر مطالب قبل، می لازم به یاد آوری است کهابتدا 

 یعنی ( نوشت.6-3بب رابطه )اطسلسله مراتبی  م

),...,,(.....),()( ... kk

i ij

jiiji

i

i xxxfxxfxffY 21120  


 

ط یکتایی سبل مقدار هریک از این اجزا براساس وبرقراری شر بیان شد باسوم  طور که در فصلهمان

 f توان با استفاده از تجزیه طیف فوریه تابع را میاجزا این . آیددست میبهو امیدریاضی شرطی  واریانس

.شودزیر محاسبه می مطاببفوریه تجزیه طیفیک از این اجزا براساس مقدار هر. محاسبه نمودنیز 
 

 

(5- 1                                                                )
 
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
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که 
kmmmC ...21

 شود.  می تعریفصورت زیر ضریب فوریه است و به 

(5- 2    )   kkkkmmm dxdxXmXmXmiXXfC
k

...)...(exp),...,(...... 12211

1

0

1

0
1

1

0
2

21
    

 صورت نیز به Yهای شرطی (، واریانس1-3مقادیر ثابت و مشخصی هستند. همانند رابطه ) k,…,m1mکه 

                                                 
1 Koda 
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(5-3 ) 









0 1

22
2

0000

21

0
2

i i

jj
i

m m

mmmi
i

iiii BACdxfXYEVXfVV )())|(())(( ,...,,,,...,                             

شوند که در آن محاسبه می
imA و

imB 0000ئب فوریهاترتیب قسمت حقیقی و موهومی ضربه ,...,,,,..., imC  

 شوند. صورت زیر  تعریف میهستند و به

(5- 4                                            )  kjjkm dxdxXmXXfA
j

...)(cos),...,(... 1

1

0

1

0
1

1

0
2  

  kjjkm dxdxXmXXfB
j

...)(sin),...,(... 1

1

0

1

0
1

1

0
2 

بعدی -kهایی در فضای فوق که انتگرالبایست ضرایب می  iVشرطی  واریانس بنابراین برای محاسبه 

هستند محاسبه شود. این کار عملا غیر ممکن بوده و بدین منظور از قضیه ارگودیک که به تبدیل 

کند که اگر هریک از متغیرهای شود. قضیه ارگودیک بیان میارگودیک نیز معروف است، استفاده می

-kهای توان انتگرالدر نظربگیریم، در این صورت می sعنوان تابعی از یک متغیر جدید مانند ورودی را به

 صورت زیر است. به ابع تبدیلوتتبدیل کرد. فرم کلی این  یک بعدیبعدی را به یک انتگرال 

kiswGsX iii .,..,))(sin()( 1 

که در آن    ,s  و}{ iw رابطهای است. بنابراین ضرایب فوریه یک مجموعه از بسامدهای زاویه 

 صورت زیر بیان نمود.توان به( را می5-2)

 dsXmXmXmisXsXf
T

C kk

T

T

k
T

mmm k
)...(exp))(,...),((lim...  




22111 2
2

1
21

 

دوره تناوب است. همچنین  Tکه  
imAو

imBصورتنیز با استفاده از تابع تبدیل به 
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












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





dsissfB

dsissfA

i

i

m

m

sin)(

cos)(

2

1

2

1

 

را با استفاده از بسط فوریه  V(Y)شوند. برای محاسبه شاخص حساسیت مرتبه اول کافیست تعریف می

محاسبه کرده و سپس کسر 
)(YV

V
S i

i دست آوریم. محاسبه واریانس را بهY  در سری فوریه براساس

 شرح زیر است.در سری فوریه بهآن نحوه محاسبه شود که هایی حاصل میمفروضات و قضیه

kXXاگر  ),...,(های مدل وورودی 1,..., kXXP صورت ها باشد، در اینتابع توزیع توام آن1

 به صورت رابطه زیر خواهد بود. Yام -rگشتاور 

(5-5 )                                            111 dXdXXXPXXfYE kkk

rr ...).,..,(),...,(...)( 

 نوشت.توان با استفاده از قضیه ارگودیک می

(5-6                                                                  )





T

T

k

r

T

r dssXsXf
T

y ))(,...),((lim 1
2

1 

)(کند که بیان می 1قضیه ویل
)(

rr yyE  کیوکر نشان داد که در رابطه .))(sin()( swGsX iii   اگر

0iwگاه باشند آنT توان و تابع تبدیل مناسب می خواهد بود. در این صورت با انتخاب بسامد

  را تقریب نمود. Yگشتاورهای 

(5- 7                                            )













dssfyEdssfyyE rrr
)()()()(

)(

2

1

2

1 

                                                 
1 Weyl’s Theorem 
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)()),(),(...,)((که  sXsXsXfsf k21 با استفاده از خواص سری فوریه، تقریب واریانس .Y صورت به

 زیر است.

(5-1                                      )   
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 بنابراین شاخص حساسیت مرتبه اول با استفاده از بسط فوریه عبارت است از

(5- 9                                                                  )
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بعدی در -k، تبدیل انتگرال FASTطور که ملاحظه شد انگیزه اصلی برای مطالعه روش همان  

است. تابع تبدیل   G( با استفاده از توابع تبدیل s( به یک انتگرال یک بعدی )Xفضای پارامترهای ورودی )

حل طور یکنواخت پوشش دهد. در نتیجه مراباید طوری انتخاب شود که فضای متغیرهای ورودی را به

 گونه است کهبرآورد شاخص حساسیت این

 )الف( ابتدا  باید تابع تبدیل مناسبی انتخاب شود.

ها، در نظر گرفته شود و بر اساس همین بسامد iwیک بسامد )ب( برای هر یک از متغیرهای ورودی مدل 

 نقاط آزمایش، تولید شده و مدل تعیینی به ازای هر نقطه یا هر ورودی اجرا گردد. 

 حساسیت مرتبه اول برآورد شود.  سر انجام شاخص )ج(

 توضیحات تفضیلی این سه مرحله به قرار زیر است.
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 و طرح نقاط آزمایش  تابع تبدیل انتخاب  -الف  

های بسامدو انتخاب تابع تبدیل لذا  ،جایی که برآورد اثر اصلی هر متغیر براساس تابع تبدیل استاز آن

لفی . در این راستا تبدیلات مختشودمهم قلمداد میبسیار  FASTمناسب در طرح آزمایش روش کلاسیک 

 ( .1-5)جدول توسط محققین پیشنهاد شده است 

 FASTتوابع تبدیل مختلف روش   -(1 - 5جدول )

Reference kiGi .,..,1
 

Trasformation 

)sin( (1973کیوکر و همکاران ) swv

ii
iiexX  

A 

 (1979کدا و همکاران ) )sin( swvxX iiii  1 
B 

 (1999سالتلی و همکاران ) )sin(arcsin swX ii


1

2

1


 

C 

 

 دامنه کران بالایivورودی مدل و متغیرامین  iبرای  اختیاری )اسمی(یک مقدار  ix ،توابع تبدیل این در

i  تعیینی مدل و غیر متغیرامینS در فاصله  مقداری






 

22


توابع تبدیل در واقع همان توابع  .است ,

تولید نقاط آزمایش هستند. یک تابع تبدیل مناسب باید برای هر یک از متغیرهای ورودی مدل، نقاط 

 بعدی تولید کند. -kخت در فضای طور یکنواتصادفی رابه

5و5ivرا به ازای  Aتابع تبدیل ، a، پانل (1-5نمودار ) exi 11وiw  و پانلc،  تابع تبدیلB  را به

به کار رفته  11iwبا  تابع تبدیل سالتللی ،eدر پانل دهد. نشان می ix/21و 1iv ،11iwازای 

بدون  (ix) ورودی متغیرنوسانات  ،( مشهود است1-5)شکل  ,ae,c هایطور که در پانلهمان .است

در سرتاسر دامنه   iwای و متناظر با بسامدصورت دورهبه)منحنی جستجو(  iGتابع تبدیل وابستگی به 



 RBDحساسیت مرتبه اول  با روش  برآورد شاخص                                  فصل پنجم                    

 

72 

 

با هر  طوری که به نوسان دارد sی جستجو در سرتاسر دامنه منحنگیرد. انجام می)محور افقی(  sتغییرات 

هر متغیربا یک اسلوب مشخصی دامنه  . با این عملکنندطور همزمان تغییر میهب نیز ixمتغیر   sتغییر در 

و فقط  های ورودی مدل باشد اگرمتغیرتواند شامل هر نقطه از فضای می جستجومنحنی . شودش میکاو

}{اگر مجموعه بسامدهای iw  به ازایki ,...,1  یعنیاز یکدیگر نباشندترکیب خطی . 

 


i

k

i

ii rwr
1

0  

 گویند.  1دهنده فضاپوشش را کندکه در شرط فوق صدقتابع تبدیلی 

ترسیم شده است. این نمودار نامتقارن است و  bدر پانل  Aتابع تبدیل فراوانی نمودار هسیتوگرام 

برای متغیری مناسب است که تابع توزیع آن چوله به   Aآید تابع تبدیل طور که از این نمودار برمیهمان

نشان داده  fو  dهای نیز به ترتیب در پانل Cو  Bراست باشد. همچنین نمودار هسیتوگرام توابع تبدیل 

گیریم که این تابع تبدیل برای تولید نیز نتیجه می Bشده است. از نمودار هسیتوگرام تابع تبدیل 

برای متغیرهایی مناسب  Cشکل است. اما تابع تبدیل  Uها متغیرهایی مناسب است که تابع توزیع آن

 است که دارای توزیع یکنواخت هستند.

                                                 
1 Space filling 
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 هانمودار توابع تبدیل و توزیع تجربی متناظر با آن  -(1 -5شکل )

است که توابع نشان دهنده این ( 1-5مربوط به سه تابع تبدیل جدول ) ixهسیتوگرام متغیر  هاینمودار

در جدول  Cهایی با توزیع یکنواخت تولید کنند. تابع تبدیل توانند نمونهنمی Cدر مقایسه با  Bو  Aتبدیل 

صدق  را شرط مناسب بودن تابع تبدیلوی  .از توابع تبدیل دیفرانسیلی کیوکر است یالت خاص(، ح5-1)

 (.1971 همکاران،کیوکر و )زیر بیان کرد  کردن در رابطه
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(5-14               )                                                             11
2


i

ii
iii

dX

XdG
GPX

)(
)()( 

  تابع توزیع احتمال است. iPکه 

 را در فضای دو بعدی با بسامدهای Cو  Bهای تولید شده  با دو تبدیل ( تفاوت نمونه2-5شکل )

   211121 ,, ww دهد.نشان می 

 

راست( و تابع تبدیل عدی بر اساس تابع تبدیل سالتلی )نقاط طرح آزمایش در فضای دو بنمودار پراکنش  -( 2 -5شکل )

 )چپ( کدا 

و  بهتر را های ورودیمتغیرفضای  Cنقاط تولید شده توسط تابع تبدیل  که دهدنمودار نشان میاین  

 .پوشانده است  تریکنواخت

 های مدلانتخاب بسامد برای ورودی -ب

با افزایش تعداد طوری که های ورودی محدودیت وجود دارد بههر یک از متغیر در تخصیص بسامد به

با  2xو  1xعنوان مثال اگر دو متغیر شود. بهبسیار دشوار میانتخاب بسامد مناسب های مدل ورودی

گاه حداقل یک ترکیب خطی از این دو بسامد وجود دارد. در اختیار باشند. آن 2wو 1wهای معین بسامد
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2211که رابطه  خواهند داشتوجود  2pو 1pهایی مانند یعنی ثابت wpwp   برقرار باشد. در این صورت

است که راهی برای جداسازی آن وجود ندارد. این  2Sو1Sشامل ترکیبی از اطلاعات  11wpطیف بسامد 

تداخل منجر به بیش برازش یا کم برازش درتمام مقادیر 
iŜشود، اما اگر تداخل، تنها در بسامدهای ها می

که جاییکمترخواهد بود. ازآن خطای برآوردگاه آن ،دهدبالا که حاوی اطلاعات طیفی ناچیزی هستند رخ 

ها منجر به iwهای کامپیوتری زیاد است لذا ممکن است ترکیب خطی تعداد متغیرهای ورودی درآزمایش

، از الگوریتم بازگشتی برای انتخاب بسامدهای مستقل خطیتداخل در بین متغیرهای ورودی مدل شود. 

م با فر (1975)کیوکر 



k

i

ii wa
1

1و با شرط  0
1




Ma
k

i

i

 
Mو  ia جاشود. در ایناستفاده می  

Mبیشتر از مرتبه  یها. مجموعه بسامدهستنددلخواه و مثبت  هاییمقدار  یا آزاد از   3آزاد از تداخلرا

های بیشتر از مقادیر هارمونیک کافیست اغماض بودن اثر بسامد گویند. به دلیل قابلمیپارازیت 

MM  (M  باشد )بزرگترین بسامد هارمونیک.  

32تجزیه طیف فوریه تابع ( 3-5)شکل 

2

112 XXXXy  دهد. در این تجزیه  را نشان می

132  ww 201و w شود ( مشاهده می3-5طور که در شکل )همان شده است. در نظرگرفته

اتفاق افتاده است. در این تجزیه بسامد انتخاب شده  24 بسامدهای هارمونیکدر  Yبیشترین نوسانات 

داشته  (Y)تاثیرزیادی بر خروجی مدل  ،ورودی متغیرامین iاگر در نظر گرفتیم زیرا  24را  1X برای متغیر 

یک عامل  1Xگیریم که  نتیجه می .باشد iwدر بسامد  نوساناتیشترین دارای بباید  Yصورت  راینباشد د

 است. Yمهم در معادله 

 

                                                 
1 Free of intererfernce 
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32تجزیه فوریه تابع  -(3 -5شکل )

2

112 XXXXy  در بسامدهای متناظر آن 

 مرتبه اولبرآورد شاخص حساسیت  -ج

با دوره تناوب  یتابع
0

2

w

   0در نظر بگیرید. اگر بسامد راw و تمام مقادیر هارمونیک...,, 00 32 ww  را با

و  iwگاه با محاسبه طیف فوریه و ضرائب فوریه برای بسامد آن،21p,,... نشان دهیم که ipwنماد  

مقادیر هارمونیک آن ipw بخشی از آن که ناشی از متغیر غیر تعیینی  خروجی مدل و توان وارایانسمی

iX ( محاسبه کرد.11-5است را مطابب رابطه ) 
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1

2

2

22 )(

  

FAST

iS  ورودی  متغیراندازه حساسیت خروجی مدل نسبت بهi.اگر فرض کنیم  ام است},...,{ kww1 

صورتهای مدل باشند. در اینبسامدهای در نظر گرفته شده برای ورودی kk wpwp های بسامد 11,...,

اصلی خروجی مدل هستند که   ,...,,...,, 121 kppp است. بنابر ویژگی تجزیه طیف فوریه، با

. بنابراین در محاسبات (1-4)شکل  کنندهای طیفی کاهش پیدا میها مقدار اطلاعات مولفهipافزایش 

(. در 1975 همکاران،کیوکر و گیرند )در نظر می M=6یا   M=4معمولا  بزرگترین بسامد هارمونیک را

 نتیجه

(5-12                                          )
D

D
S

D

BAD

iFAST

iN

j

j

M

p

pwpw
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pwi iii
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
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
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








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1

1

2

1

2

2
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FASTدر واقع 

iS   اثراصلی متغیرهای ورودیi.ام مدل بر واریانس خروجی است 

12برابر  FASTکمترین حجم نمونه در روش کلاسیک ، نمودثابت ( 1999سالتلی )  maxMwN s 

بزرگترین مقدار بسامد  Mهای ورودی مدل و متغیریافته به بزرگترین بسامد اختصاص maxwکه است 

بسیار کمتر است، هرچند در  مبنا -مونت کارلونسبت به روش  FAST محاسبات روش باشد.میهارمونیک 

برای محاسبه شاخص  . زیرا(1991 ،1سالتلی و بولادومشکل اریبی دارد ) این برآوردگر برخی موارد

 شود.در نظرگرفته می sNتنها یک نمونه به حجم  ،دیوهای ورمتغیر همهحساسیت مرتبه اول 

                                                 
1 Bolado 
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 معرفی  روش طرح متعادل تصادفی   2 - 1 - 5

توسط تارانتولا  رکه برای نخستین با است FASTحالتی خاص از روش  طرح متعادل تصادفیروش 

شود، اما نقطه آزمایش با استفاده از تابع تبدیل مناسب انتخاب می Nدر این روش ابتدا  ( ارائه شد.2446)

ها به تمام آن بسامد یکسانصیص خهای مدل با تبعدی ورودی-k، کاوش در فضای  FASTبرخلاف روش 

متغیرهای از فضای  بخشباشد اما یک یدهنده فضا نمگیرد. با این عمل منحنی کاوش پوششانجام می

تواند هر مقداری اختیار کند اما می iwدهد. در این روش طور کامل تحت پوشش قرار میورودی مدل را به

بیشترین مقدار قابل اخذ آن 
M

N

2

1  است کهN  حجم نمونه وM  بزرگترین بسامد تداخل بین متغیرها یا

برای برآورد شاخص  (RBD) طرح متعادل تصادفیباشد. الگوریتم روش می طیف فوریه هارمونیک

 . حساسیت مرتبه اول است به صورت زیر است

 مرتب شده مجموعه N تایی  NiNimmA ,...,,)),/()((| 21121    را در نظر

),(شامل نقاطی با فواصل مساوی در بازه  . این مجموعهبگیرید هر یک از به ازای. است  

kiX i ..,,, 21  یک جایگشت تصادفی N  تایی از مجموعهA   به فرم),...,,( iNiii sssS 21 

 .تولید کنید

  برای هرkiS i ..,,, 21 تولید شده، مقادیرNjsGSX ijii 1,2,..., ,  ))(sin()(  را محاسبه

را  iXاست که بتوان بر اساس آن، تابع چگالی احتمال مطلوب برای  تابعی iG نمایید که در آن

ی توزیع دارا iX اگردر نظر بگیرید. )به عنوان مثال  "1طرح آزمایش "  یافت. این نقاط را به عنوان

)(.)/)arcsinتابع تبدیل  یکنواخت باشد کافی است ttG    (باشد 50

                                                 
 ( به طور مبسوط مورد بحث قرار گرفته است. 2443سانتنر و همکاران )موضوع طرح وتجزیه آزمایش های کامپیوتری  توسط   1
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  مقادیرNsXsXfY kjkjj ,..,,j, ))(),...,(( 2111   را باN  .بار اجرای مدل بدست آورید 

kiXی پارامترهاهر یک از  برآورد شاخص حساسیت برای i ..,,, 21 .اعمال زیر را انجام دهید 

  رتبه مقادیر بردار),...,,( iNiii sssS 21  را به صورت),...,( NRR1 در نظر گرفته و بردار

),...,( NYY1  را متناظر با آن مرتب سازی و نام آن را)( ij

R

i sY .بگذارید 

 تبدیل فوریه مختلط )( ij

R

i sY  را برای بسامدهای هارمونیکMw ,...,1صورتبه 

 
1

2

1





N

j

jij

R

i wCisYwF )exp()()(


 jCو  6یا  4برابر با  M. معمولا کنیممحاسبه می 

 .است ضریب فوریه مختلط

  اصلی عامل برآورد اثرiX   برابر است با)(ˆˆˆ YVVS ii  که



M

w

i wFV
1

)(
^

و 



N

w

wFYV
2

)()(ˆ. 

 دهد.را نشان می RBD( الگوریتم روش 4-5شکل ) 
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 RBDالگوریتم روش   -(4 -5شکل )

 های حساسیتهای تقریب شاخصمقایسه روش 2 - 5

( 2-5های حساسیت دارای قابلیت خاصی هستند. جدول )های برآورد شاخصهر یک از تکنیک

 دهد.ها نشان میهمراه هزینه محاسبات آنها را بههای برخی از این روشقابلیت

 تیحساس لیتحل مختلف یهاروش سهیمقا -(2 - 5جدول )

 تیحساس شاخص برآوردامکان  اجراها تعداد برآورد روش

 اول مرتبه

 شاخص برآوردامکان 

 کل تیحساس

FAST ( 1973 همکاران،کیوکر و  ) 12 maxwM

 

   

(2442سالتلی )   N(k+2)     

RBD (  N     ( 2446تارانتولا 



11 

 

 

 

 ششمفصل 

 هایارزیابی روش

 و طرح متعادل تصادفی ی سالتلیمبنا -مونت کارلو

 در یک تابع تحلیلی

 

 

 

 



 دریک تابع تحلیلی  RBDو  ی سالتلیمبنا -های مونت کارلوارزیابی روش          فصل ششم                 
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 مقدمه

طور های کامپیوتری بهجایی که ضابطه ریاضی بین متغیرهای ورودی و خروجی در مدلاز آن

های تحلیل حساسیت از توابع تحلیلی بسیاری از موارد، برای ارزیابی روشصریح مشخص نیست، لذا در 

ها قابل محاسبه است، استفاده های حساسیت آنها، مشخص و مقادیر واقعی شاخصکه فرم ریاضی آن

-شاخص واقعیطور اجمالی معرفی و مقادیر شود. تابع سُبلُ یکی از این توابع است که در فصل سوم بهمی

های این تابع تحلیلی را بیان نموده و مقادیر حساسیت آن محاسبه شد. در این فصل ساختار و ویژگیهای 

)ذکر شده در فصل چهارم و  RBDمبنا سالتلی و -های مونت کارلوها را براساس روشاین شاخص تقریبی

نظر دقت و همگرایی، مورد آوریم. در انتها نیز مقادیر برآوردشده را با مقادیر واقعی، از دست میپنجم( به

های فوق انتخاب روش بهتر نیست، بلکه رویت کارایی مقایسه قرار خواهیم داد. هدف از انجام مقایسه

 های مذکور در تابع تحلیلی سبل است. روش

و حجم نمونه نیز تعداد نقاط آزمایش است.  از متغیر، همان متغیر ورودی مدل منظوردر این فصل 

مبنای سالتلی، همان تعداد سطرهای ماتریس  -مقصود از حجم نمونه در روش مونت کارلو بیان دیگر، به

A   یاB ( و در روش طرح متعادل تصادفیRBD تعداد تقسیمات بازه )  , است. در ضمن برای

رتبه اول و مبنای سالتلی ، شاخص حساسیت م -کارلوهای روش مونتاختصار در نوشتار، به جای عبارت

 است. استفاده شده "اثر تام"و "اثر اصلی "، روش سالتلی"شاخص حساسیت کل، به ترتیب از 

 معرفی تابع تحلیلی سبل  3 - 6

 فرم کلی زیر است. ، دارای g-functionسبل، موسوم به   تابع تحلیلی
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 iaازای مقادیر مختلف غیر خطی و غیر یکنوا، به ها مقادیر ثابت و مثبتی هستند. نمودار این تابع iaکه در 

 ( نمایش داده شده است. 1-5در حالت یک و دو متغیره در شکل )

 

 ( a1a=02=نمودار تابع سبل در حالت یک متغیره )پانل راست( و دومتغیره )پانل چپ، به ازای  -( 1 - 6شکل )

 عبارتند از i(xig(های بالا و پایین کران

(6- 1   )               
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تر شود. هر چه متغیر مورد بررسی بااهمیتتعیین می ia متغیرها توسط مقدار درجه اهمیت هریک از 

 ia( برخی از مقادیر 1-6متغیر بیشتر خواهد بود. در جدول )آن نیز در دامنه تغییر  Yباشد، نوسانات تابع 

مقدار واقعی اثر اصلی  .آمده استو مقادیر واقعی اثر اصلی این متغیرها مربوطه   ixهمراه درجه اهمیت به

با   برابر است  iXمتغیر 
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طور متداول در ( به1-6کار رفته در جدول )به  iaکه مقادیر مراجعه شود(. لازم به ذکر است  3فصل 

 شود.مراجع علمی مرتبط استفاده می

  iaبه ازای مقادیر مختلف  i(xig(برد و درجه اهمیت تابع  – (1 - 6جدول )

 ai میزان اهمیت متغیر i(xig Xi( برد اثر اصلیمقدار واقعی 

0.716 20  )( ii xg 0 بسیار مهم 

0.179 515 .)(.  ii xg 1 مهم 

0.024 1881181810 .)(.  ii xg 4.5 نسبتا مهم 

0.0072 1190 .)(.  ii xg 9 کم اهمیت 

5101627 . 011990 .)(.  ii xg 99 فاقد اهمیت 

مقادیر واقعی و مقایسه نیز و مبنای سالتلی و طرح متعادل تصادفی  -مونت کارلو های،روشارزیابی برای 

میزان  و( k=8) تابع تحلیلی را برابر هشتهای ورودیمتغیرهای تعداد  های حساسیت،شاخص د شدهبرآور

های تابع را برای ورودی  iaمقادیر مختلف  (2-6)ایم. جدول نظر گرفتهاهمیت متغیرها را نیز متفاوت در

 دهد.سبل نشان می

 تابع سبل در ia مفروض  مقادیر – (2 - 6جدول )

 1X 2X 3X 4X 5X 6X 7X 8X متغیر

(ia) 0 1 4.5 9 99 99 99 99 



 دریک تابع تحلیلی  RBDو  ی سالتلیمبنا -های مونت کارلوارزیابی روش          فصل ششم                 

 

15 

 

 توسط تابع تحلیلی سالتلی ارزیابی روش      2 - 6

است.  مورد بررسی قرار گرفتهسالتلی روش بخش، روند همگرایی و میزان دقت مقادیر برآورد شده  در این

هایی با حجم نمونه 1X – 4Xجهت بررسی همگرایی مقادیر برآورد شده به مقادیر واقعی، برای متغیرهای 

ند همگرایی مقادیر ( رو2-6) اند. شکلن متغیرها برآورد شدهاثر اصلی ایمختلف در نظر گرفته شده و 

 . دهدبرآورد شده را نشان می

 

 3X(، متغیر نسبتا مهم  b)پانل  2X(، متغیر مهم a)پانل  1Xبسیار مهم  متغیرروند همگرایی مقادیر برآورد   -(2 - 6شکل )

 (d) پانل  4X( و بی اهمیت  c)پانل 
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روش  هایطورکلی روند همگرایی برآوردچنین استدلال کرد که به توان اینبر اساس نمودارهای فوق می

دهد که نشان می ،است 1Xکه مربوط به متغیر بسیارمهم  aباشد. پانل واقعی سریع می به مقادیر سالتلی

( روند همگرایی متغیر bبرازش بوده اما اریبی این برآورد بسیارناچیز است. پانل )مقادیر برآورد دارای بیش

مقدار برآورد حتی در حجم نمونه نسبتا کم، بسیار نزدیک به مقدار  که در آن، دهدرا نشان می 2X مهم

  اهمیت( و کمc)پانل  3Xبرآورد اثر اصلی متغیرهای نسبتا مهم  ،واقعی بوده و پایدار است. به همین ترتیب

4X   پانل(dبا افزایش حجم نمونه به پایداری می )رسد.  

هایی به اثرات اصلی و تام هر یک از متغیرها با نمونه برآوردهای روش سالتلی،جهت بررسی دقت 

های تصادفی هستند، قطعا با داشتن نمونه هاکه نمونهجاآنازاند. اما برآورد شده 2444و 1444، 544حجم 

جهت تعیین عدم قطعیت این آید. لذا دست میهب متغیر حساسیت متفاوتی برای هر جدید، برآوردهای

های شاخص ،در هر تکرار بار تکرار کرده و 54فوق را  ، فرآیندبرآوردها با استفاده از تکنیک بوت استرپ

 %95نتایج حاصل از این فرآیند در قالب فاصله اطمینان  ایم.نمودهمحاسبه  متغیررا برای هر حساسیت 

  .( نشان داده شده است5-6( تا )3-6) راشکالبوت استرپی برای برآورد اثر اصلی و اثر تام د

 

  544( در حجم نمونهسمت چپ( و اثر تام )سمت راستمقادیر برآورد شده اثر اصلی ) %95فاصله اطمینان  -( 3 - 6شکل )
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 1444( در حجم نمونه سمت چپ( و اثرتام )سمت راستشده اثر اصلی )مقادیر برآورد  %95فاصله اطمینان  -(4 - 6شکل )

 

 2444چپ( در حجم نمونه سمت راست( و اثر تام )سمت اثر اصلی ) مقادیر برآوردی  %95له اطمینان فاص -(5 - 6شکل )

 .آیددست میزیر بهفوق دو نتیجه  لاشکا از 

مقدار واقعی  ، بهمتغیرهای ورودی مدل با افزایش حجم نمونههر یک از ( میانگین برآورد اثر اصلی 1 

و  1X. این روند در برآورد اثر تام متغیرهای شودمیبسیار نزدیک شده و طول فواصل اطمینان نیز کمتر 

2X خورد.چشم مینیز به 
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( با افزایش حجم نمونه ازمقدار 3X-8Xو فاقد اهمیت )اهمیت ( مقادیر برآورد شده اثر تام متغیرهای کم2

 این متغیرها نیز دربرگیرنده مقدار واقعی اثر اصلی نیست. شوند.  فواصل اطمینانواقعی دور می

 تابع تحلیلی ارزیابی تکنیک طرح متعادل تصادفی  با    1 - 6

( را برای RBDفی )های حساسیت در روش طرح متعادل تصاد( روند همگرایی برآورد شاخص6-6شکل )

 دهد. تابع تحلیلی نشان می

 
 3X(، متغیر نسبتا مهم  b)پانل  2X(، متغیر مهم a)پانل  1Xبسیار مهم  متغیرروند همگرایی مقادیر برآورد  -(6 - 6شکل )

 (d) پانل  4X( و بی اهمیت  c)پانل 



 دریک تابع تحلیلی  RBDو  ی سالتلیمبنا -های مونت کارلوارزیابی روش          فصل ششم                 

 

19 

 

کمتر از مقدار واقعی برآورد شده که این اختلاف بسیارناچیز به  1Xمتغیر بسیارمهم  ، اثر اصلیaدر پانل 

(، روند d)پانل  4X( و کم اهمیت c)پانل  3X(، نسبتا مهم b)پانل  2Xهای مهم متغیررسد. برای نظر می

طوری که با افزایش حجم نمونه این برآوردها همگرایی مقادیر برآورد شده به مقدار واقعی، سریع است به

را مناسب ارزیابی کرد. همگرایی این  RBDتوان در مجموع، روند همگرایی روش رسند. میاری میبه پاید

اهمیت و فاقد اهمیت بسیار سریعتر از متغیر بسیار با اهمیت مهم، بی متغیرهایروش در برآورد اثر اصلی 

1X  .است 

بار برای هر یک از  54گیری را به تعداد ، همانند قبل، نمونهRBDبه منظور ارزیابی دقت روش 

های اطمینان بوت استرپی مربوط به ایم که فاصلهتایی تکرار نموده  2444و  1444، 544های حجم نمونه

تاثیر حجم در اشکال مذکور اند. ( نشان داده شده1-6( و )7-6) های هر یک از متغیرهای ورودی در شکل

موس است. طول فاصله اطمینان برآورد اثر اصلی در کاملا ملمتغیرهای مدل نمونه در برآورد اثر اصلی 

دارای شده یابد. همچنین مقادیر برآورد تمامی متغیرهای مورد بررسی با افزایش حجم نمونه کاهش می

اریبی این برآورد بسیارناچیز است. خصوصیت بارز روش طرح متعادل تصادفی نسبت  امابرازش بوده بیش

جایی که در عمل، از آن است. با حجم نمونه کم لتلی، برآورد اثر اصلیمبنای سا -روش مونت کارلو به 

شوند. بنابراین کم بودن های متفاوت برآورد میازای ورودیهای حساسیت با اجرای مکرر مدل و بهشاخص

دارای این  RBDهزینه اجرای مدل یک پارامتر بسیار مهم تحلیل حساسیت خروجی مدل است که روش 

 با هزینه اجرایی بسیار کم است. اثر اصلییک روش برای برآورد  RBDعبارت دیگر، بهویژگی است. 
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(، متغیر b)پانل  2X(، متغیر مهم a)پانل  1Xبسیار مهم  متغیربرای   %95مقادیرواقعی و فاصله اطمینان  -(7 - 6شکل )

 ( در حجم های نمونه مختلفd) پانل  4Xبی اهمیت  متغیر ( و c)پانل  3Xنسبتا مهم  
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  7X(،  b)پانل  6X(،  a)پانل  5X متغیرهای فاقد اهمیتبرای   %95مقادیرواقعی و فاصله اطمینان  -( 1 - 6شکل )

 ( در حجم نمونه مختلفd) پانل  8X( و   c)پانل 

 و طرح متعادل تصادفی  سالتلی مبنای -روش مونت کارلو مقایسه    4 - 6

در دو بخش قبل، دقت و همگرایی مقادیر برآورد برای هر یک از دو روش به طور مجزا بررسی شد. اکنون 

دهیم. هدف در این بخش انتخاب بهترین طور همزمان مورد مقایسه قرار می ها را بهاز این نقطه نظر، آن
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 RBDجایی که روش روش درکنار یکدیگر است. ازآن روش نیست بلکه مقصود، تنها مشاهده این دو

قابلیت محاسبه اثر تام را ندارد، لذا تنها برآورد اثر اصلی متغیرهای ورودی در این دو روش مورد بررسی 

 نشان داده شده است.  1Xبرآورد اثراصلی متغیر بسیار مهم  ( روند همگرایی9-6است. در شکل ) قرار گرفته

 

 1Xمقایسه روند همگرایی روش طرح متعادل تصادفی و روش سالتلی به مقادیر تحلیلی در متغیر  -(9 - 6شکل )

باشد. اگر واضح است که سرعت همگرایی روش سالتلی نسبت به روش طرح متعادل تصادفی بیشتر می

سالتلی نسبت به روش  روش کرد که برآوردتوان چنین استنباط رسد اما میها ناچیز به نظر میچه تفاوت

RBD تر است.تر و قابل اعتمادبا ثبات 

(، b(، نسبتا مهم )پانل aهای مهم )پانلبرای متغیر( روند همگرایی مقادیر برآورد 14-6در شکل )  

( نشان داده شده است. سرعت همگرایی روش سالتلی در d( و فاقد اهمیت )پانل  cکم اهمیت )پانل

  تر است.تر و کندتر، هم رفتار، کندترتیب سریعها بهبا روش طرح متعادل تصادفی در این پانل مقایسه
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 3X(، متغیر  a)پانل 2Xبه مقادیر تحلیلی در متغیر  سالتلیو روش  RBDمقایسه روند همگرایی روش  -( 14 - 6شکل )

 (d)پانل  5X(و متغیر c) پانل  4X(، متغیر b)پانل 

اهمیت، گونه بیان نمود که در متغیرهای باتوان این( را می14-6) های شکلکلی برمبنای نمودار نتیجه

شدن تر است و این برتری با کم اهمیتبهتر وسریع RBDهمگرایی روش سالتلی نسبت به روش 
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اهمیت یا فاقد اهمیت، روش طرح طوری که برای متغیرهای کم هتر شده بمتغیرهای ورودی کمرنگ

 شود.متعادل تصادفی ترجیح داده می

-بار تکرار در نمونه 54استرپی و بیان شده با استفاده از فاصله اطمینان بوت مقایسه دقت دو روش

ها، نقاط نیز انجام شده است. بر اساس هر یک از این حجم نمونه 2444و 1444، 544هایی به حجم 

 اند.طور مجزا تولید شده و اثر اصلی متغیرهای ورودی مدل برآورد شدهبه RBDی و آزمایش روش سالتل

 دهد.نتایج را نشان می ای ازخلاصه (13 -6( تا )11-6)نمودارهای 

 

 544 حجم نمونهدر  RBDسالتلی و  های با روش برآورد اثر اصلی محاسبه شدهفاصله اطمینان  میانگین  -( 11 -6شکل )
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 1444حجم نمونه در  RBDسالتلی و  های با روش برآورد اثر اصلی محاسبه شدهفاصله اطمینان  میانگین  -(12-6)شکل 

 

 

 2444حجم نمونه در  RBDسالتلی و  های با روش برآورد اثر اصلی محاسبه شدهاطمینان  میانگین  فاصله -(12 -6شکل)
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توان گفت، روش طرح متعادل تصادفی در برآورد شاخص حساسیت های فوق میبا استفاده از نمودار

پراکندگی کمتری نسبت به روش سالتلی دارد. اما فاصله اطمینان روش سالتلی نسبت به روش طرح 

های روش آوردبر 2444متعادل تصادفی بزرگتر و دربرگیرنده مقدار حقیقی اثر اصلی است. در حجم نمونه 

طرح متعادل تصادفی به مقادیر حقیقی بسیار نزدیک بوده و پراکندگی بسیار کمی دارد. به منظور درک  و 

به  RBDامکان مقایسه بهتر مقادیر برآوردی این دو روش، میانگین برآورد اثر اصلی در روش سالتلی و 

 ( آمده است.3-6همراه مقدار حقیقی شاخص در جدول )

 با حجم نمونه مختلف RBDمیانگین برآورد شاخص حساسیت مرتبه اول در روش سالتلی و  -(1 - 6شکل )

 مقدار حقیقی
Saltelli 

method 
RBD method 

Saltelli 

method 
RBD method 

Saltelli 

method 
RBD method 

 599حجم نمونه   3999حجم نمونه   2999حجم نمونه  

E- 

E- 

E- 

E- 

E 

E 

E 

E 

انگین برآوردهای روش طرح متعادل تصادفی و روش ( مشهود است می3-6ور که در جدول )طهمان 

های شایان ذکر است که نمونهشوند. سالتلی با افزایش حجم نمونه به مقادیر حقیقی بسیار نزدیک می
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-اند. بنابراین ممکن است با نمونهصورت تصادفی برگزیده شدهانتخابی در روش طرح متعادل تصادفی به

 د.گیری مجدد نتایج حاصل تغییر کن

افزایش  24ورودی تابع سبل را به  هایمتغیرتعداد به منظور بررسی بیشتر این دو روش، ابتدا 

( 14-6در شکل ) cو  a ،bهای ، درجه اهمیت آنها را تغییر دادیم. در پانل2444داده و با حجم نمونه 

اهمیت متغیرها را بی و مابقی 15 و 14، 5( را بترتیب برابر با 0ia=تعداد متغیرهای بسیار با اهمیت  )

(=99iaدر نظر گرفته ) متغیر اول را  4افزایش داده و  144متغیرهای ورودی مدل را به ایم. سپس  فضای

اهمیت ومابقی متغیرهای ورودی را متغیر بعدی را نسبتا با 2متغیر دوم را بااهمیت،  4اهمیت،  بسیار با

ایم. نتایج در پانل و طرح متعادل تصادفی را اعمال کرده سالتلی های برآورداهمیت تعریف نموده و روشبی

(d.نشان داده شده است ) 

متغیرهای با اهمیت، توان گفت که روش طرح متعادل تصادفی در برآورد اثر اصلی می (aبا توجه به پانل )

اهمیت در برآورد اثرات اصلی متغیرهای بی روش سالتلیعمل کرده است و بر عکس،  روش سالتلیبهتر از 

ی در برآورد اثر اصلی برتری روش طرح متعادل تصادف (d) ( وc( و )bتر بوده است. در پانل های )موفب

توان گفت در حجم متغیرهای با اهمیت و بی اهمیت نسبت به روش سالتلی مشهود است. در نهایت می

 داشته است.  روش سالتلیلکرد بهتری نسبت به ، روش طرح متعادل تصادفی عم2444نمونه 
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 با متغیرهای با درجه اهمیت مختلف  RBDو  سالتلیمقایسه مقادیر واقعی با مقدار برآورد شده با روش  -( 13  - 6شکل )

بسیار مشکل و  های تحلیل حساسیتآل برآورد شاخص یا شاخص بنابر نتایج فوق انتخاب یک روش ایده

عملکرد بهتری داشته  روش سالتلیرد حتی غیرممکن است. چراکه در تابع تحلیلی سبل در برخی از موا

-برتری داشته است. بنابراین به روش سالتلیبهاست و در موارد دیگر روش طرح متعادل تصادفی نسبت 

-آل مطرح کرد. در اینایده عنوان یک روشهای حساسیت را بهتوان یک روش برآورد شاخصآسانی نمی

 های محاسباتی بسیار حائز اهمیت است.  گونه موارد، هزینه
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 فصل هفتم           

با استفاده از  INCA -Nتحلیل حساسیت مدل 

 های روش

 و طرح متعادل تصادفی ی سالتلیمبنا -مونت کارلو
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 مقدمه

کنند و این ماده را با جذب های لازم برای رشد خود استفاده میگیاهان از نیتروژن برای سنتز پروتیئن

نیترات یکی از  .آورندیر مواد به دست مییا در ترکیب با سا (3NO) مستقیم از زمین و به شکل نیترات

از طریب آب و  این ماده .شودمشتقات نیتروژن است که در طی فرآیندهای تبدیلات نیتروژن تولید می

شود که به ترکیبات دیگری چون نیتریت و افزایش سطح آن موجب می شده ووارد بدن انسان  مواد غذایی

  در رژیم غذایی  ن خطرناکند.برای سلامت بدبوده و سمی ، نیتروسامین تبدیل شود که این ترکیبات

 هایبیش از حد این ترکیب وجود طوری کهبوده بهبسیار مهم  عاملسطح نتیرات یک  ،ان و کودکاننوزاد

نیترات یکی از موادی است که به وفور در  تواند مانعی جدی انتقال اکسیژن در خون باشد.دار مینیتروژن

بیماری »یا « متاهموگلین»سبب بروز بیماری  تواندشده و می یافتآب زیرزمینی مناطب روستایی 

 ناقص سرطان، انندمهایی یبیمار بروز باعثنیترات  غلظتی بحران ادیرمق همچنین شود.« کودکان آبی

های این آلاینده از طریب فاضلابشود. لنفاوی می غدد التهاب و تیروئید شدن بزرگ نوزادان، بودن الخلقه

ها و از همه مهمتر های کشاورزی در رودخانههای شستشوی زمین، تخلیه آبشهری و صنعتی

طور مستقیم و شود. نیترات بهها وارد منابع آب میدار نظیر پروتئیناکسیداسیون مواد آلی ازت

های مختلف معدنی و آلی در خاک به شیمیایی ترکیب -غیرمستقیم در اثر تجزیه و تغییرهای زیست 

( 1-7)  شکل کند.توسط آب باران به منابع آب سطحی و زیر زمینی نفوذ می آید و به راحتیوجود می

 دهد. آمدن نیترات را نشان میچرخه نیتروژن و نحوه پدید
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 چرخه نیتروژن در طبیعت  - (1 - 7شکل )

موضوع کنترل آلودگی آب و  ،بر سلامت شهروندانبا توجه به اهمیت آب آشامیدنی و تاثیر مستقیم آن 

همچنین پیچیدگی طبیعی  ناپذیر است. بانامری اجت ،نیترات به سطوح بحرانیاز افزایش پیشگیری 

شناسایی و کنترل عوامل فرآیند چرخه نیتروژن سبب شده است که انجام برخی آزمایشات فیزیکی برای 

، مقدور عدم امکان اجرا و گراف مالی و زمانی هایهزینه ی نظیر داشتنبنا به دلایلبر آلودگی آب تاثیرگذار 

اند. تاکنون های ریاضی روی آوردهسازی این پدیده با مدللذا محققین علوم مختلف به شبیه نباشد.

بسط و  ،های آبریزها از طریب حوضههای متعددی برای برآورد میزان بار نیتروژن ورودی به رودخانهمدل

ها تابعی از میزان بارش منطقه و مشخصات حوضه آبریز نظیر نوع مدلاین  کلیطوره. بیافته استتوسعه 

یکی از این  .غیره استخاک، عوامل شهری، رسوبات حاصل از منابع برون رفت، توپوگرافی و هیدرولوژی و 

با نام مدلی  کند،سازی میها که چرخه نیتروژن و تبدیلات آن در مسیر اصلی رودخانه را شبیهمدل

1یاختصار
 N- INCA  .است  

                                                 
1 Integrated Nitrogen in Catchments 
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 INCA-N   مدلاجمالی معرفی  3 - 7

های اصلی سازی سازوکارشبیه ،هااستفاده از معادلات جنبشی واکنش ست و باا 1مبنا -مدل فرآیند این

و  3وایتهداست ) 2توزیعی –و نیمه ائیهای این الگو پوی. مهمترین ویژگیدهدرا انجام میعملیاتی رودخانه 

کند. نیتروژن را در یک حوضه آبریز تعیین میآب و  جریانمیزان این مدل تعیینی . (1991 همکاران،

( ذخیره شده در خاک و 4NH( و آمونیاک ) 3NOتاثیرگذار بر میزان نتیرات ) همچنین عوامل و فرآیندهای

های آب زیر زمینی را شبیه سازی نموده و خروجی را با استفاده از این سیستم در یک مدل سیستم

نشان داده شده   (2-7شکل )در (. ساختار این مدل 2442،  4کند )ویدرودخانه چند ناحیه ای تولید می

 هایفرآیند کی،هیدرولوژی ،ورودی نیتروژن هایمدل، GISرابطاز پنج قسمت  INCA-N مدل است.

و  های زیاداین مدل دارای قابلیت تشکیل شده است. رودخانه نیتروژن هایعملکردو  حوضه آبریز نیتروژن

  .است آمده پایان نامه مهیضممتنوعی است که شرح مفصل آن در های خروجی

 معرفی ورودی ها و خروجی های مدل 2 - 7

)نظیار دخالت انساانی دما، رطوبت و بارش روزانه(، عامل ) عوامل طبیعی مدل شاملاطلاعات ورودی این 

ورودی در ساه دساته  پارامترهاایورودی مدل اسات. پارامترهای  های کشاورزی( ودهی زمینرژیم کود

 ( خلاصه گردیده است. 1-7ها در جدول )تقسیم بندی شده و مشخصات آن

 

                                                 
1 Process-based 

2 Semi distributed 

3 Whitehead 

4 Wade 
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 INCA-Nمدل  دیومشخصات پارامترهای ور -(1 - 7جدول )

Range Unit Variable name Group  

*[0,0.01] /s3m flowSurface 1: X Initial conditions 

[0,10] mg N/l Surface nitrate2: X  

[0,2] mg N/l Surface ammonium3:  X 

*]710,25[10 3m Surface drainage volume4: X 

*[0,0.01] /s3m surface flow-Sub5:  X 

[0,10] mg N/l surface nitrate-Sub6:  X 

[0,2] mg N/l ammoniumsurface -Sub7:  X 

*]710,25[10 3m drainage volume surface-Sub8:  X 

[0 , 0.01] mol/day Denitrification9:  X  

[0 , 0.01] kg N/ha/day Nitrogen fixation10:  X  

Nitrogen 

transformation rates [0 , 0.05] mol/day Plant nitrate uptake11:  X 

[80 ,140] kg N/ha/year Maximum nitrate uptake12:  X 

[0,1] kg N/ha/day Mineralization13:  X 

[0 , 0.1] mol/day Immobilization14:  X 

[0 , 0.05] mol/day Plant ammonium uptake15:  X 

[100,170] Mm Soil moisture deficit16:  X  

[0.5 , 5] Day Soil water residence time 17:  X Hydrogeological 

parameters 

 
[10 , 200] Day Groundwater residence time 18:  X 

[0.01 , 1] M Maximum soil retention volume19:  X 

 کیلومترمربع از زمین های کشاورزی 1اشاره به زیر حوضه مورد مطالعه به وسعت * 
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های نیترات و آب و غلظت جریانهای زمانی برآورد روزانه میزان خروجی این مدل شامل سری

های مختلفی است که در طول رودخانه اصلی قرار دارند. این سه سری زمانی توسط آمونیاک در ایستگاه

 دهد.رابطه زیر ترکیب شده ومیزان بار نیتروژن غیرآلی روزانه را نتیجه می

 آب میزان جریان  ( یتراتنغلظت آمونیوم + میزان غلظت میزان  )

جا که ترکیب این سه خروجی، خود نیز یک سری زمانی است لذا خروجی نهایی به صورت تک از آن

 گیری از متوسطبا معدل " متوسط سالانه بار ورودی نیتروژن غیر آلی به رودخانه "مقداری وتحت عنوان 

  دهد.را نشان می INCA-N( شمای کلی مدل 2-7های سالیانه محاسبه شده است. شکل )

 

 INCA-Nساختار شماتیکی مدل  - (2 - 7شکل )
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 منطقه مورد مطالعه 1 - 7

 156طول باه کیلومترمربع با رودخاناه اصالی 4394به مساحت Tweed حوزه آبریز منطقه مورد مطالعه، 

شمالی عرض آن از جغرافیاییموقعیت انگلستان است.  کشور درواقع  کیلومتر 
/  تاا

/  و

شرقیطول 
/  تا / ( حوضاه آبریاز روخاناه 3-7شکل ) .استTweed دهاد. را نشاان مای

رودخاناه طول واقع در هایایستگاه روزانهو دبی روزانهبارش ،دما، رطوبتهای آب و هواشناسی شامل داده

جهت  .(2442 همکاران،و  1) جاروی اندگیری و ثبت شده( اندازه9491-2444) سال هفت مدتبهاصلی 

هاای کیلومتر مریع از زماین یکتنها یک زیر مجموعه از حوضه آبریز به وسعت سهولت در تحلیل نتایج، 

 کشاورزی را مورد بررسی قرار گرفته است.

 
 Tweedحوضه آبریز رودخانه  -(3 - 7شکل )

 

                                                 
1 Jarvie 
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عنوان ورودی به ( 15X- 9Xهای نرخ تبادلات نیتروژن )ای از پارامترسامانه  N-INCAمدل  ،در این مطالعه

سایر پارامترهای ورودی در مقادیر میانگین دامنه تغییرات آنها ثابت نگه شده است.  در نظر گرفته ،مدل

 ایم.  را تابعی هفت متغیره در نظر گرفته INCA-N. به عبارت دیگر، مدل اندشده داشته

 با روش سالتلی  INCA-Nتحلیل حساسیت مدل   4 - 7

ایم در نظرگرفته 14444با روش سالتلی حجم نمونه  اولیه را برابر  INCA-Nبرای تحلیل حساسیت مدل 

9100002که هزینه محاسبات برابر   )(kN  طور که درمعرفی این (. همان 4-4است ) بخش

شوند. تصادفی تولید میشبه دنبالهروش در فصل چهارم ذکر شد، نقاط آزمایش روش سالتلی با استفاده از 

صورت غیرتصادفی انتخاب شده اما همانند اعداد تصادفی، در این روش، نقاط آزمایش متغیرهای ورودی به

 دنبالهدر آزمایش تولید نقاط شود. در واقع یکنواخت پوشش داده می طورفضای متغیرهای ورودی به

شود تا اگر گیرد. تعیینی بودن نقاط آزمایش سبب میصورت میالگوریتم تعیینی  تصادفی، بر اساسشبه

Nای جدید با حجمتولید شود و دوباره بخواهیم نمونه Nای با حجم معین نمونه یم که داشته باش

NN گاه در نمونه جدید، دقیقا همان نقاط آزمایش قبلی تولید شده و یک سری نقاط نیز به  . آن

شوند. همچنین با کاهش حجم نمونه نیز یک سری نقاط از انتهای مجموعه نقاط آزمایش قبلی اضافه می

 های اضافیشود تا بتوان بدون اجرامی تصادفی سببشوند. این ویژگی دنباله شبهداده قبلی حذف می

جایی که های کمتر از حجم نمونه اولیه برآورد نمود. از آنهای حساسیت را در حجم نمونهمدل، شاخص

های کمتر از های حساسیت درحجم نمونهایم، لذا برآورد شاخصدر نظرگرفته 14444حجم نمونه را برابر 

-، قابل محاسبه است. در این صورت، روند همگرایی مقادیر برآورد، بدون نیاز به تولید نقاط جدید14444

عنوان به 14444تا  144اعداد  شده نیز قابل رویت خواهد بود. بررسی روند همگرایی، با انتخاب دنباله
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( روند همگرایی اثر اصلی و اثر 14 -7( تا )4 -7روش سالتلی صورت گرفته است. اشکال ) هایحجم نمونه

 دهد.را نشان می INCA-Nغیرهای مورد بررسی مدل تام در مت

 

 چپ(  متغیر نیترات زداییسمت ) اثر تامراست( و سمت ) اثر اصلیروند همگرایی  -(4 - 7شکل )

این متغیر درحجم نمونه بیشتر از  تامرسد که برآورد اثر اصلی  و اثر نظر می( به4-7با توجه به شکل )

این متغیر های حساسیت به پایداری رسیده است. در واقع حجم نمونه مناسب برای برآورد شاخص 4444

توان می24/4که تقریبا برابر با و اثر اصلی  25/4که حدود  است. بنابر مقدار همگرایی اثر تام 4444برابر 

 یک عامل تاثیرگذار بر نیتروژن ورودی به آب رودخانه است. (  9X نیترات سازی ) نتیجه گرفت که متغیر
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 چپ( در متغیر ثابت نیتروژن هواسمت ) اثر تامراست( و سمت ) اثر اصلیروند همگرایی  -(5 - 7شکل )

بدان مفهوم است که  (  به مقدار صفر گرایش دارد. این5-7برآورد اثر اصلی و اثر تام با توجه به شکل )

برآورد تاثیر در واریانس خروجی مدل است. پایداری (، یک متغیر بی10Xعامل ثابت نیتروژن هوا )

  دهد.رخ می 4444 در این متغیر پس از حجم نمونههای حساسیت شاخص

 

 چپ( در متغیر جذب نیترات گیاهانسمت ) اثر تامراست( و سمت ) اثر اصلیروند همگرایی  -(6 - 7شکل )
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( آمده است نیز 6-7شکل ) درکه  (11X)گیاهان توسط میزان جذب نیترات اثر اصلی و اثر تام متغیر برآورد 

و اثر اصلی که تقریبا برابر با  54/4مقدار همگرایی اثر تام که حدود  .شودپایدار می 4444در حجم نمونه 

 .است.متغیر در واریانس خروجی مدل این  موثر بودنحاکی از باشند، می 45/4

 

 چپ( در متغیر بیشترین میزان جذبسمت ) اثر تامراست( و سمت ) اثر اصلیروند همگرایی   -(7 - 7شکل )

این متغیر مشاهده  و اثر تام (، روند صعودی  به سمت صفر در برآورد اثر اصلی7-7با توجه به شکل )

تاثیر در خروجی مدل بی "گیاهان توسط جذب نیتراتبیشترین " که متغیرشود. این بدان معنی است می

 رسد. به پایداری می 4444نیز رفتاری مشابه اثر اصلی دارد و پس از حجم نمونه  تاماست. برآورد اثر 
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 سازیمعدنی  چپ( در متغیرسمت ) اثر تامراست( و سمت ) اثر اصلیروند همگرایی  -(1 - 7شکل )

اتفاق  4444( نیز پس از حجم نمونه 13Xسازی )پایدار شدن برآورد اثر اصلی و اثر تام در متغیر معدنی

و  41/4رابر با به ترتیب  تقریبا باین متغیر برآوردی اثر اصلی و اثر تام در افتد. روند همگرایی مقادیر می

 (.1-7نشان از تاثیرگذار بودن آن در واریانس خروجی دارد )شکل  است که 14/4

 

 )چپ( در متغیر آلی سازی اثر تام)راست(  و  اثر اصلیروند همگرایی  -(9 - 7شکل )
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این متغیر نیز همانند رسد که برآورد اثرهای اصلی و تام نظر می( به9-7با توجه به شکل )

شود. با توجه به مقادیر پایایی اثر پایدار می 4444بسیاری از متغیرهای مورد بررسی پس از حجم نمونه 

سازی نیز یک متغیر گیریم عامل آلیمی نتیجه( 24/4)تقریبا برابر با و اثر تام  (11/4)حدودا برابر با  اصلی

 .شودمهم در واریانس خروجی مدل محسوب می

 روند همگرایی اثر اصلی )راست( و اثر تام )چپ( در متغیر جذب آمونیاک - (14 - 7شکل )

به بعد، پایدار شده و  4444 ( از حجم نمونه15X) جذب آمونیاکمتغیر  برآورد اثر اصلی و اثر تام

 تاثیر در مدل است. (. در نتیجه این متغیر یک عامل بی14-7کنند ) شکل به صفر میل می

 نتایج تحلیل حساسیت با حجم نمونه بهینه

پایدار شده  4444های حساسیت اکثر متغیرهای ورودی مدل در حجم نمونه جایی که برآورد شاخصاز آن

در نظر گرفته و اثرات اصلی و تام را با جزئیات بیشتر مورد  4444را برابر با  است، حجم نمونه مناسب

نتایج  نموده که با تکرار 54این فرآیند را دهیم. جهت بررسی عدم قطعیت برآوردها نیز بررسی قرار می
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( آمده 12-7و ) (11-7) هایشکلصورت فاصله اطمینان بوت استرپی در به( و 2-7حاصل در جدول )

 ت. اس

 4444در حجم نمونه  INCA-Nهای بالا و پایین  متغیرهای مدل کران  -(2 - 7جدول )

یررتبه اهمیت متغ  

متغیر   

 اثر تام اثر اصلی

نکران پایی نکران پایی کران بالا میانگین   کران بالا میانگین 

2 Denitrification)X9)      

7 Nit.fixation )X10)      

3 nitrate uptake )X11)      

6 Max.nitrate uptake )X12)      

4 Mineralization )X13)      

1 Immobilization )X14)      

5 ammonium uptake )X15)      

( مهمترین پارامترهای تاثیرگذار 2-7میانگین مقادیر برآورد شده اثر اصلی و اثر تام در جدول )با توجه به 

 بر متوسط بار نیتروژن سالانه به ترتیب عبارتند از :

و اثر تام   ( با میانگین اثر اصلیPlant nitrate uptakeمیزان جذب توسط گیاهان ) .1

و اثر تام  ی ( با میانگین اثر اصلDenitrificationنرخ نیترات زدایی ) .2

و اثر تام  ی ( با میانگین اثر اصلimmobilizationآلی سازی ) .3

و اثر تام   اثر اصلی ( با میانگینmineralizationسازی )نرخ معدنی .4



  RBDمبنای سالتلی  و  -های مونت کارلوبا روش  INCA-Nتحلیل حساسیت مدل                        مهفتفصل 

 

113 

 

نمود. فواصل اطمینان اثر ها صرف نظر توان از اثر آنمیو  است رهای الگو بسیار ناچیزمتغییزان اثر سایر م

 این مسئله ترسیم شده است.اصلی و اثر تام متغیرهای مدل نیز جهت درک بهتر 

صورت های حساسیت که در فصل سوم بیان شد، اثرات متقابل بین این متغیرها بههای شاخصبنابر ویژگی

 باشد.زیر می

 است. 451/4سایر عوامل برابر  باهان ذب توسط گیامیزان ج اثرات متقابل متغیر  .1

 است. 44/4 و سایر عوامل برابر نیترات زدایینرخ  میزان اثر متقابل بین .2

 است. 444/4سایر عوامل برابر  با آلی سازی متغیرمیزان اثر متقابل  .3

 است. 423/4و سایر عوامل برابر  سازینرخ معدنی میزان اثر متقابل بین .4

است. این بدان مفهوم است مدل  94/4تغیرهای مدل تقریبا برابر با همچنین مجموع اثرات اصلی تمام م 

INCA-N طور کامل جمعی نبوده و اثرات متقابل بین این متغیرها وجود در این سامانه هفت متغیره، به

 باشد.ها چندان زیاد نمیدارد. اما میزان آن



  RBDمبنای سالتلی  و  -های مونت کارلوبا روش  INCA-Nتحلیل حساسیت مدل                        مهفتفصل 

 

114 

 

 

 4444در نمونه به حجم   INCA-Nاثر اصلی متغیرهای مدل  %95فاصله اطمینان  -(11 - 7شکل )

 
 4444در نمونه به حجم   INCA-Nاثر تام متغیرهای مدل  %95فاصله اطمینان  -(12 - 7شکل )
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  RBDبا استفاده از روش  INCA-N  تحلیل حساسیت مدل 5 - 7

و  1444، 544های روش طرح متعادل تصادفی در حجم نمونه استفاده باINCA-N تحلیل حساسیت مدل 

بار  54منظور بررسی میزان دقت نتایج حاصل، هر یک از فرآیندهای فوق، به .انجام گرفته است 2444

ای اطمینان و نمودار جعبه هایصورت فاصله( و به6-7( تا )3-7تکرار شده است. نتایج حاصل در جداول ) 

 ( ارائه شده است. 11 -7( تا )13-7 در اشکال )

 

 آمار توصیفی برآورد اثر اصلی متغیرهای نیترات زدایی و ثابت نیتروژن هوا -(3 - 7جدول )

 متغیر        

 

 آمار توصیفی

Denitrification Nitrogen   fixation    

 حجم نمونه  حجم نمونه         

                  

 کمترین مقدار     

 چارک اول     

 میانه     

 میانگین     

 چارک سوم     

ربیشترین مقدا       

 E پراش  E  E  E-  E- E-
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 آمار توصیفی برآورد اثر اصلی متغیرهای جذب نیترات و بیشترین میزان جذب نیترات -(4 - 7جدول )

 متغیر         

 

 آمار توصیفی

nitrate uptake Max.nitrate uptake 

 حجم نمونه حجم نمونه

                  

 کمترین مقدار     

 چارک اول     

 میانه     

 میانگین     

 چارک سوم     

ربیشترین مقدا       

 E-03 E-04 E-04 E-05 E-05 E-05 پراش

 سازی و آلی سازیآمار توصیفی برآورد اثر اصلی متغیرهای معدنی -(5 - 7جدول )

 متغیر         

 

 آمار توصیفی

Mineralization Immobilization 

نمونه حجم حجم نمونه  

                  

 کمترین مقدار     

 چارک اول     

 میانه     

 میانگین     

 چارک سوم     

ربیشترین مقدا       

 E-04 E-04 E-05 E-04 E-04 E-04 پراش
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 متغیرهای جذب آمونیاک و تمام متغیرهای مدلآمار توصیفی برآورد اثر اصلی  -(6 - 7جدول )

 متغیر         

     

 

 آمار توصیفی 

ammonium uptake مجموع اثر اصلی تمام  متغیرها 

 حجم نمونه حجم نمونه

 

 کمترین مقدار     

 چارک اول     

 میانه     

 میانگین     

 چارک سوم     

ربیشترین مقدا       

  E-04  E-05  E-05  E-03  E-03  E-04 پراش

با توجه جداول فوق و بنابر میانگین برآورد اثر اصلی متغیرهای مورد بررسی، مهمترین متغیرهای 

به 2444و  1444، 544های حجم نمونهتاثیرگذار بر متوسط بار نیتروژن به حوضه آبریز رودخانه در 

 ترتیب عبارتنداز: 

  و   ،با میانگین اثر اصلی  (Plant nitrate uptakeگیاهان )نیترات جذب  نرخ .1

 و   ،اصلی ( با میانگین اثر Denitrificationنرخ نیترات زدایی ) .2

 و   ،اصلی ( با میانگین اثر Immobilizationآلی سازی ) .3

 و   ،اثر اصلی ( با میانگین Mineralizationسازی )نرخ معدنی .4

ها صرف توان از اثر آناست و می بار نیتروژن بسیار ناچیز میزان اثر سایر متغیرهای مدل بر متوسط سالانه

نظر نمود. یعنی ثابت نیتروژن موجود در هوا، نرخ جذب آمونیوم و  بیشترین نرخ جذب گیاهان، متغیرهای 
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 1هستند. همچنین مجموع اثرات اصلی تمام متغیرهای مدل نزدیک به مقدار  INCA-Nتاثیر در مدل بی

متقابل  اتاثرکه بطوری ،بوده 1پذیرجمعتقریبا یک مدل  N-INCAاست. این بدان مفهوم است که مدل 

از این روش بسیار مشابه نتایج حاصل از اعمال روش بدست آمده نتایج . اندک استبین متغیرهای مدل 

فواصل اطمینان و  جداول فوق، در متغیرهای تاثیرگذاربهتر برای درک مبنای سالتلی است.  -مونت کارلو

مختلف رسم شده است. لازم به یادآوردی است که نمودار  هایای این متغیرها در حجم نمونهجعبهنمودار

یفی هر متغیر شامل کمینه، چارک اول، میانه، میانگین، چارک سوم و بیشینه را های توصای، آمارهجعبه

کشد. از این نمودار برای درک بهتر پراکندگی مقادیر هر متغیر استفاده در قالب یک نمودار به تصویر می

 شود.می

 

 
 544با حجم نمونه   INCA-Nمدل  اثر اصلی متغیرهای 95فاصله اطمینان % -(13 - 7شکل )

                                                 
1 Additive 
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 544با حجم نمونه   INCA-Nای اثر اصلی متغیرهای مدل نمودار جعبه -(14 - 7شکل )

 

 1444با حجم نمونه   INCA-Nاثر اصلی متغیرهای مدل  95فاصله اطمینان % -(15 - 7شکل )



  RBDمبنای سالتلی  و  -های مونت کارلوبا روش  INCA-Nتحلیل حساسیت مدل                        مهفتفصل 

 

124 

 

 

 1444 با حجم نمونه  INCA-Nای اثر اصلی متغیرهای مدل نمودار جعبه -(16 - 7شکل )

 

 2444با حجم نمونه   INCA-Nاثر اصلی متغیرهای مدل  95فاصله اطمینان % -(17 - 7شکل )
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 2444با حجم نمونه   INCA-Nای اثر اصلی متغیرهای مدل نمودار جعبه -(11 - 7شکل )

طول فواصل اطمینان  طور که در نمودارهای فوق مشهود است با افزایش حجم نمونه نوسانات وهمان

 یابد. میانگین  برآورد اثر اصلی متغیرها کاهش می

 نتیجه گیری 6 - 7

های حساسیت با روش طرح متعادل تصادفی و روش سالتلی مشخص شد که شاخص بر اساس برآورد

در بین متغیرهای نرخ تبادلات  Tweedمهمترین عوامل تاثیرگذار بر نیتروژن ورودی به آب روخانه 

( ، آلی سازی 9Xنرخ نیترات زدایی )(، 11Xمیزان جذب توسط گیاهان )نیتروژن عبارتند از : بیشترین 

(14Xو نرخ معدنی )سازی (13X( در جدول .)نتایج حاصل از اعمال دو روش فوق، با یکدیگر مقایسه 7- 7 )

 شده است.
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 INCA-Nنتایج برآورد اثر اصلی و تام متغیرهای مهم مدل  -(7 - 7جدول )

 روش سالتلی روش طرح متعادل تصادفی

 نام متغیر

برآورد اثر اصلی 

(N=2000) 

 برآورد اثر اصلی اثر تام برآورد

 Plant nitrate uptake 

 Denitrification 

 immobilization 

 mineralization 

Max.nitrate uptake  

ammonium uptake 

Nit.fixation 

 

جایی دهد. از آناثر اصلی ارائه می های تقریبا یکسانی را برایدهد که هر دو روش، برآوردنتایج نشان می

که در روش طرح متعادل تصادفی  



7

1

973
i

iS توان گفت که اثرات متقابل بین متغیرهای ورودی می .

وجود دارد اما مقدار آن چندان زیاد نیست. همچنین در روش سالتلی  مجموع اثر اصلی برابر با 





7

1

90
i

iS کند اما است که این کمیت نیز وجود اثرات متقابل بین متغیرهای ورودی مدل را تایید می .

 نی بر وجود اثرات متقابل در مقایسه با روش طرح متعادل تصادفی  بیشتر است. میزان تاکید این روش مب
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  نتیجه گیری

نتایج اخذ شده در این سوی کاربرد آمار است.  ای نو بههها، دریچمبنا مدل –تحلیل حساسیت واریانس 

 مدیریتی مورد توجه قرار گیرد.  -های آماری، مهندسیتواند از دیدگاهپایان نامه می

های حساسیت را بر اساس توان شاخصاز منظر آماری، نتایج حاکی از آن هستند که می

توان از دو رویکرد روش مونت کارلو یگیری کرد. در این راستا مهای شرطی خروجی مدل اندازهواریانس

ها استفاده نمود. در روش اول، مبنای سالتلی و روش طرح متعادل تصادفی جهت برآورد این شاخص

گذارد. این های منحصر بفردی را از خود به نمایش میسازی اعداد تصادفی، قابلیتکلاس جدید شبیه

روش  .اجرای مدل را بایستی به عنوان هزینه قلمداد کرد "زمان"قابلیت باعث میشود تا بدانیم چرا پارامتر 

گرفت. همچنین های شرطی بهره های فوریه برای برآورد واریانستوان از سریآموزد که چگونه میدوم می

 توان با استفاده از توابعی تحلیلی مانند تابع سبل ارزیابی نمود. های مذکور را مینتیجه گرفتیم که رهیافت

توانند با استفاده از نشان داد که به طور کلی مهندسین می INCA-Nاین دو روش بر مدل اعمال 

های طبیعی را بهتر شناخته و آن را توصیف نمایند. های حساسیت، رفتار پدیدهها و با تکیه بر شاخصمدل

رات، که از دیدگاه یابی دلایل آن تاثیشناسایی متغیرهای تاثیرگذار بر نیتروژن ورودی به رودخانه و ریشه

های تحلیل حساسیت است. در این صورت مهندسی بسیار حائز اهمیت است، نیز در گرو پرداختن به روش

گذاری برای کنترل های مخرب عوامل موثر، درصدد سیاستتوانند با آگاهی ازپیامداست که مدیران می

 مین های کشاورزی و ... را تدوین نمایند. دهی زهایی تخصصی مثلا برای کوداین متغیرها برآیند و برنامه

نشان داد که برای کنترل نیتروژن ورودی به آب  INCA-N نتایج حاصل از تحلیل حساسیت مدل 

نرخ  "، "جذب نیترات توسط گیاهان میزانمقدار  "بایست حداقل به سه عامل می Tweedرودخانه 

. با کنترل این سه عامل که نقش تعیین کننده در توجه ویژه ای داشت" آلی سازی " و"نیترات زدایی
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ها در تهدید سلامت جامعه کاست آمدهای تاثیر آنها و پیتوان از آسیبآلایندگی نیتروژنی آب دارند می

توان متغیر و خسارت های مالی و زیست محیطی آن را تعدیل نمود. البته در کنار این سه عامل نیز می

ان عامل چهارم تاثیرگذار بر بار نیتروژن ورودی به آب این رودخانه در نظر به عنو " ر اسازیمعدنی"

 گرفت.
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 پیشنهادات 

 توان به موارد زیر اشاره کرد.های آتی در زمینه تحلیل حساسیت میبه منظور انجام تحققیات و پژوهش

در حالت  های حساسیتطراحی الگوریتم جدید جهت کاهش هزینه محاسبه برآورد شاخص -1

 کلی.

های پیشرفته آماری و یادگیری یافتن متامدل یا مدل جانشین برای مدل اصلی توسط روش -2

ماشین، که در این صورت شاخص های حساسیت میتوانند بدون اجرای مدل اصلی و توسط 

 مدل جانشین، برآورد شوند

های زمانی ا  سریتعیین مقادیر بهینه متغیرهای موثر و مقایسه مشاهدات میدانی رودخانه ب -3

 سازی شده نیترات و آمونیوم.شبیه
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 مقدمه

ترین عبارت برای بیان اهمیت آب است. این ماده ترین و سادهکامل ،این توصیف .آب مایه حیات است

ت بلکه در صنایع مختلف از جمله: کشاورزی، تولید برق، استنها مورد استفاده جانداران و آبزیان نهحیاتی 

 2/97 تقریبابا ثابت است. شود. مقدار آب موجود در زمین تقریصنایع معدنی و ذوب فلزات استفاده می

صورت درصد آن به 1/2ها و دریاها انباشته شده است و فقط های موجود زمین در  اقیانوسدرصد از آب

های زیر زمینی است. ها، آب موجود در اتمسفر و آب موجود در خاک و آبها، دریاچهرودها، یخچال

های مایع، جامد و گاز به خود ها حالتند. این آباهای موجود در کره زمین همواره در حال تغییر شکلآب

گیرند. آب دارای یک چرخه طبیعی مشخصی است که با دخالت بشر دچار مشکلاتی در فرآیند زیستی می

 از قبیل خود 

 های زیر زمینیبرداشت بی رویه از آب 

  ورود آلاینده های مختلف به منابع آب 

  تبدیل بخش اعظم آب برداشتی به فاضلاب، زهاب و پساب 

شده است. مسئله آلودگی آب با سلامت انسان و سایرجانداران و آبزیان در ارتباط است. لذا بررسی کمی و 

های ای برخوردار است. یکی از آلایندههای مختلف ازاهمیت ویژهگیری آلودگیکیفی منابع آب جهت اندازه

گیاهان از نیتروژن برای سنتز پروتیئنهای رشد خود است.  نیتروژنهای سطحی، و آب های زیرزمینیآب

یا در ترکیب با سایر  (3NO) کنند و این ماده را با جذب مستقیم از زمین و به شکل نیتراتاستفاده می

و  جاریهای آب، سبب افزایش این ماده در خاک موجود در کود شیمیایی نیترات آورند.مواد به دست می

افزایش سطح آن موجب  شده ووارد بدن انسان  مواد غذاییشود. نیترات از طریب آب و می زیر زمینی

برای بوده و سمی ، این ترکیبات .شود که به ترکیبات دیگری چون نیتریت و نیتروسامین تبدیل شودمی
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 هایی مانندبیماری بروز باعثهای شرب در آببحرانی غلظت نیترات  مقادیر سلامت بدن خطرناکند.

با توجه به اهمیت  شود.غدد لنفاوی می التهاب و تیروئید شدن بزرگ نوزادان، بودن الخلقه ناقص سرطان،

موضوع کنترل آلودگی آب و پیشگیری از افزایش  ،آب آشامیدنی و تاثیر مستقیم آن بر سلامت شهروندان

درحال حاضر یکی از مهمترین مسائل محیط زیست، و نیترات به سطوح بحرانی، امری اجتناب ناپذیر است

، تخلیه شهری و صنعتیهای آلودگی منابع آب به نیترات است. نیترات از طریب تماس منابع آب با فاضلاب

دار نظیر ها و از همه مهمتر اکسیداسیون مواد آلی ازتهای کشاورزی در رودخانههای شستشوی زمینآب

 -شود. نیترات بطور مستقیم و غیرمستقیم در اثر تجزیه و تغییرهای زیست یها وارد منابع آب مپروتئین

آید و توسط آب باران به منابع آب های مختلف معدنی و آلی، در خاک به وجود میشیمیایی ترکیب

نیتروژن موجود در طبیعت دارای چرخه مشخصی است که در آن  کند.سطحی و زیر زمینی نفوذ می

شود. نیترات یکی از های متفاوت تبدیل میروژن تحت شرایط مختلف به گونهترکیبات مختلف نیت

 شود. ی این ماده تولید میمشتقات نیتروژن است که در طی فرآیندهای تبدیلات نیتروژن و در چرخه

 ی نیتروژنچرخه

ور مداوم از ین نیتروژن، به طزمین را نیتروژن تشکیل داده است. مقدار معینی از ا درصد از جو 71حدود 

 و موجودات زندههوا ، آبشود. به گردش مداوم نیتروژن بین خاک، و به آن بازپس داده می شده گرفته جو

 وها، واحدهای ساختاری و شیمیایی همه موجودات زنده پروتئین. نیتروژن در گویندمی ی نیتروژنچرخه 

ها و ی پروتئیندر واقع نیتروژن یکی از اجزای تشکیل دهنده. شودیافت می DNA هایدر مولکول

توانند نمی گیاهاننات و حیوا .ی حیات ضروری استاسیدهای نوکلئیک است که وجود هر دو برای ادامه

ی برخی از گیاهان که در ریشه های خاصیباکتری اما استفاده کننددر جو  موجودنیتروژن  مستقیما از

و در اختیار  ردهکنخود، لوبیا، نخودفرنگی و غیره وجود دارند، نیتروژن هوا را به طور مستقیم جذب  مثل

http://www.rasekhoon.net/index.aspx?pid=66687
http://www.rasekhoon.net/index.aspx?pid=66687
http://www.rasekhoon.net/children_teenagers/doagooddeedtoyourself/lifewithabelief/2009/7/5/95976.html
http://www.rasekhoon.net/children_teenagers/doagooddeedtoyourself/lifewithabelief/2009/7/5/95976.html
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
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سازند و جانوران با خوردن گیاهان، این پروتئین می گیاهان با استفاده از نیتروژن،. دهندگیاه قرار می

ها نآ، باقیمانده اجساد میرندهنگامی که گیاهان و حیوانات می .کنندها را وارد بدن خود میپروتئین

این ترتیب آید. بهدست میبهو ترکیبات نیتروژن شده تجزیه  ،بوسیله موجودات ذره بینی موجود در خاک

 ی موجودکنندهتجزیههای باکتری شوند.توسط گیاهان مصرف می و خاک شده ر واردداترکیبات نیتروژن

ترکیبات از  مقداری هاباکتریاین . کنندمی ایفاچرخه مجدد نیتروژن ، نقش حیاتی را در خاکدر 

کنند. به این ترتیب تقریباً همان اندازه نیتروژنی که دار خاک را به نیتروژن گازی شکل تبدیل مینیتروژن

ولی هر  طول بکشد هااین کار ممکن است سال .گرددمیبر هوا، مجدداً به شده است رفته و مصرفاز هوا گ

 در شکل زیر نمایش داده شده است. این فرآیند  .گرددمولکول نیتروژن سرانجام به هوا باز می

 

 چرخه نیتروژن در طبیعت -1شکل 

ی ناگهانی بار الکتریکی باعث تخلیه. شودقسمتی از نیتروژن موجود در هوا هنگام رعد و برق از آن جدا می

وجود آید. شود مقداری از اکسیژن و نیتروژن موجود در هوا با هم ترکیب و اکسیدهای نیتروژن بهمی

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AE%D8%A7%DA%A9
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AE%D8%A7%DA%A9
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تولید  دارشوند و ترکیبات نیتروژناکسیدهای نیتروژن پس از حل شدن در آب با سایر عناصر ترکیب می

های نیترات کننده این ، باکتریند. در درون خاکشوجذب خاک می باراناین ترکیبات به هنگام  .کنندمی

( ترکیبات 2شکل ) .شوندکنند که جذب ریشه گیاهان میترکیبات نیتروژنی را به نیترات تبدیل می

 دهد. مختلف نیتروژن را نشان می

 

 چرخه  نیتروژن  - 2شکل 

شود، سازی نامیده می که آمونیاک آلی یک تغییر زیست شناختی نیتروژن طیآمونیاک در این چرخه، 

یونیزه وجود  در یک معادله تعادل به صورت یونیزه شده و غیره محلول در آب، ومآمونی گردد.تولید می

 .دارد که به صورت زیر می باشد

-OH   +   +
4NH            OH4NH           O2H   +   3NH 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
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در دو مرحله که  1باکتری شیمواتوتروفیک ءمصرف گیاهان به وسیله مازادآمونیاک از مقداری 

به  3باکتری نیتروزوموناس ،ول اکسیداسیونادر مرحله . دشومی  نامیده می شود، اکسید 2زداییآمونیاک

 . نیتریت تبدیل می شود

O22H   +  +2H   +   -
22NO           23O   +   32NH 

 .شودتبدیل می به نیترات 4باکتری نیتروباکتر ءنیتریت با اکسیداسیون بیشتر به وسیله

-

32

-

2 2NOO2NO  

 شوند، تجزیه شده ووقتی گیاهان مرده و فاسد می. شودانجام میسریع  بسیارریت به نیترات تبدیل نیت

چرخه نیتروژن تحت . گرددبه خاک یا محلول بازمی 5سازیمعدنیآمونیاک دوباره از طریب عملی به نام 

به منابع آب، دستخوش  های صنعتیهای کشاورزی و پسابتاثیر ورود کودهای شیمیایی در زمین

شکل تمامی .  این دهدنشان می تاثیر دخالت بشرتحت را  چرخه نیتروژن  (3)شکل تغییراتی شده است. 

دهد. نشان می های بشر در این چرخه راتبدیلات و فرآیندهای نیتروژن را در محیط به همراه تاثیر دخالت

شود که برخی از این مشتقات عامل تهدید در طی این فرآیندها مشتقات متنوعی از نیتروژن حاصل می

در  نیترات عوامل وجود بیش ازحد میزاناین یکی از شوند. کننده سلامت انسان و آبزیان محسوب می

از اهمیت  روژن به منابع آبمنابع آب است. از این رو شناخت عوامل موثر و کنترل چگونگی ورود نیت

                                                 
1 Chemoautotrophic 

2 Nitrification 

3 Nitrosomonas 

4 Nitro bacter 

5 Mineralization 
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ها یکی از منابع آب می باشند که نیتروژن از طرق مختلف وارد این منبع رودخانه زیادی برخوردار است.

 آب می شود.

 

 

 تحت تاثیر دخالت بشر چرخه نیتروژن  - 3شکل

 منابع ورود نیتروژن به آب رودخانه 

 باشد. این منابع عبارتنداز:متعدد میها دارای منابع نیتروژن ورودی به آب رودخانه

 )منشا زمینی ) مناطب جنگلی، کشاورزی :کودهای شیمیایی و غیره 

 های جوی )باران و برف وباران اسیدی و غیره(ریزش 

 واحدهای متمرکز زراعیو  های شهری و صنعتیفاضلاب 

بسیاری از کودهای  شوند.یکی از منابع ورود نیتروژن به آب رودخانه محسوب می کودهای شیمیایی

شیمیایی تحت عنوان اوره و آمونیوم به منظور باروری بیشتر زمین و رشد بهتر محصولات کشاورزی مورد 
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گیرد. نیترات )ازت( مازاد نیاز محصولات در کودهای شیمیایی با فعل و انفعالات شیمیایی استفاده قرار می

های زیر زمینی کند و هنگام بارندگی وارد آبدرخاک نشست می N-3NOو نیترات سازی تحت عنوان 

شود.کودهای شیمیایی مهمترین عامل تهدیدکننده کیفیت آب در مناطب پرقوت کشاورزی است، به می

برابر بیشتر نسبت به نیتروژن ورودی از  44تا  4تواندطوری که میزان نیتروژن ورودی از این منبع می

  (.1994)وایتهد  ریزش های جوی باشد

های اسیدی، تگرگ وغیره است که غالبا به صورت باران، برف، باران جوی نزولاتمنبع دیگر نیتروژن 

های آبریز، به دلیل عدم توانایی کنترل،  منابع شهری و کشاورزی یکی از باشد. نزولات جوی در حوضهمی

کوهستانی یک عامل مهم های آبریز مناطب طوری که در حوضهشوند بهمنابع مهم نیتروژن تلقی می

در این نواحی تاثیرات محیطی شستشوی نیترات بر خاک و سطح اسیدی آب  شوند.نیتروژن محسوب می

سهم  بیشتر از اثرگذاری آن بر کیفیت آب آشامیدنی است. در نواحی کشاورزی حوضه آبریز، نزولات جوی

 . (1991 همکاران،)وایتهد و هنددبسیار کمی از غلظت نیتروژن آب رودخانه را به خود اختصاص می

 کشاورزی آب مازادها سبب شده تا ها، صنایع تولیدی و کشاورزی در کنار رودخانهتاسیس کارخانه

 شهرهای هایفاضلاب و هانیروگاه سلولزی، غذایی، نفت، شیمیایی، فلزی، مهم صنایع اکثر هایوپساب

 در سنگین فلزات ترکیبات خطرناک و معدنی ،آلی مواد دما، افزایش شوند. این امر موجب هارودخانه وارد

و  آب در موجود ترکیبات تعادل خوردن برهم سبب آبزیان، زیست محیط آلودگی بر علاوه شده و آب

  .شده استنه رودخا آب بهسازی و تصفیه هایهزینه افزایش و نیز آلودگی آب

گیری منظور اندازهشوند. بهها تلقی میموارد ذکر شده، مهترین منابع ورود نیتروژن به رودخانه

نیتروژن موجود در آب روخانه باید ضمن در نظرگرفتن تمام منابع ورودی نیتروژن، مقدار نیتروژن ورودی 

شود. هر منبع محاسبه شود. این مسئله موجب پیچیدگی بیشتر محاسبات چرخه نیتروژن در رودخانه می
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شناسایی و کنترل پیچیدگی طبیعی این چرخه سبب شده است که انجام برخی آزمایشات فیزیکی برای 

عدم امکان  و نیلی و زماهای گراف ماهزینه  ی نظیر داشتنبنا به دلایلبر آلودگی آب عوامل تاثیرگذار 

-اند.  مدلروی آورده های ریاضی، مقدور نباشد. لذا محققین به شبیه سازی این پدیده ها توسط مدلاجرا

ند. در ادامه روند تکاملی مدل سازی این اهای ریاضی این پدیده با گذشت زمان تغییر و بهبود یافته

 دهیم. طور مختصر شرح میفرآیندها را به

 در حوضه آبریز نیتروژن یمدل سازی چرخه

های حوضه آبریز، نقشه برداری و یتوان نیترات رودخانه را به عنوان تابعی از آب و هوای منطقه، ویژگمی

خواص هیدرولوژی در نظر گرفت. سطح نیترات رودخانه بازتابی از مجموعه منابع ورودی نیتروژن 

در برخی از موارد، با  های جوی و تخلیه فاضلاب و ...( در حوضه آبریز است.)کودهای شیمیایی، ریزش

های گیاهی زمینی و پوششهای زیرن در خاک، آبسازی نیتروژتوجه به ظرفیت حوضه آبریز برای ذخیره

های کود دهی و ...( رادر کمیت نیترات رودخانه ملاحظه نمود. از های انسانی )طرحتوان تاثیر دخالتمی

سازی مواد آلی زدایی و نیتراتسازی، نیتراتجایی که مازاد ترکیبات طبیعی نیتروژن سهم معدنیآن

فاکتورهای فصلی مانند دما و ، شرایط آب و هواییدار خاک است و این تبدیلات متاثر از عوامل نیتروژن

های مورد کاری، چرخاندن زمین، شخم زدن و نوع زمینمدیریت اجرایی همانند  جنگل، و غیره رطوبت

نی ورودی های خاصی جهت شناسایی نواحی حساس نیترات و بار بحراتوان از مدلاست. لذا می استفاده

ها براثر تغییر که چگونه بار نیتروژن رودخانهبینی اینها برای پیشبه رودخانه استفاده نماییم. این مدل

رسوب نیترات در خاک، نوع زمین مورد استفاده، مدیریت و شرایط آب و هوایی تغییر خواهد کرد، 
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 و همکاران 1توسط کاسبی هک WAND-MAGICهای همانند  مدل عنوان مثال مدلاند. بهطراحی شده

 و مدل (1997) کاسبی و همکاران که توسط MERLIN مدل ،(1997) و همکاران 2جنکیس ،(1995)

CN-PNET های دست آوردن نیتروژن در اکوسیستمبه برای (1995) و همکاران 3که توسط پوستک

های مبنا گویند. مدل -فرآیندها را گونه مدلاند. اینخاص طراحی شدهها یا فرآیندهایکوهستانی، جنگل

-زمینی و آبهای زیردیگری نیز جهت تاثیر استفاده از کودهای شیمیایی در خاک و آب مبنای -یندافر

( 1993) 6و کوپر (1917) 5وایتمور - 4ها توسط ادیسکاتدست رودخانههای پایینهای سطحی بر زمین

، حرکت نیتروژن در مسیر اصلی رودخانه را QUASAR های دیگری همانند اند. مدلبسط و توسعه یافته

 کندسازی میای از قبیل : نیترات سازی و نیترات زدایی شبیهطی فرآیندهای خاص درون رودخانه

های تجربی نیز برای حرکت نیتروژن در آب مدل .(1914 7، وایتهد و ویلییامز1997 همکاران،)وایتهد و 

ها بر مبنای مشاهدات و سوابب زمین مورد استفاده طراحی ه مدلاند. این گونرودخانه طراحی شده

اند. این تکنیک یک روش بسیار موفب برای برآورد میزان بار نیتروژن سالانه و فصلی به آب رودخانه شده

ها تنها تعداد محدودی از نیست. علی رغم تمام این توسعه تغییرات غلظت روزانه است. اما قادر به محاسبه

های دارند. با توجه به قابلیت های آبریزها و حوضهترکیب فرآیندهای درون رودخانهها، توانایی مدلاین 

                                                 

Cosby1  

2 Jenkis 

3 Postek 

4 Addiscott 

5 Whitmore 

6 Cooper 

7 Williams 
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توان نتیجه گرفت مدلی برای نیتروژن ورودی ها میهای طراحی شده و ایرادات وارد شده به این مدلمدل

 به آب رودخانه ها مناسب است که بتواند:

یتروژن ورودی ازطریب ریزش های جوی و کودهای شیمیایی توزیع گیری نعلاوه بر بررسی و اندازه .1

اندازه گیری میزان این ماده از طریب تغییرات خاص حوضه مانند: زمین  قادر به  ،شده درحوضه آبریز

. بطور خلاصه مدلی مناسب است باشدمورد استفاده، خواص هیدرولوژیکی و پوشش گیاهی تاثیرگذار 

 .افقی و عمودی درمحیط بررسی کند طوربه را روژن از طریب منابع مختلفکه بطور همزمان نفوذ نیت

تغییرات روزانه غلظت ضمن برآورد میزان بار نیتروژن سالانه و فصلی به آب رودخانه قادر به محاسبه   .2

 باشد. نیز نیتروژن 

نیتروژن ورودی به آب رودخانه های مدلبه منظور برطرف کردن ایرادات وارد شده برسایر  INCA-Nمدل 

 است. این مدل دربرگیرنده چرخه نیتروژن در حوضه آبریز یک روخانه است.طراحی شده 

  INCA-Nمعرفی مدل 

های خاکی و آبی طراحی شده است. به منظور بررسی وضعیت و توزیع نیتروژن درمحیط  INCA-Nمدل 

INCA-N  سازی معادلات جنبشی واکنش ها به شبیهمبنا است که با استفاده از  -فرآیندیک مدل

است که اطلاعات را به روزانه این مدل یک مدل شبیه ساز پردازد. های اصلی عملیاتی رودخانه میمکانیزم

. این مدل دارای صورت یک سری زمانی روزانه در ایستگاههای اصلی مسیر رودخانه نمایش می دهد

 .(1991 همکاران،)وایتهد و های زیر استویژگی
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کند. : غلظت و جریان نیتروژن در رودخانه را به عنوان یک سری زمانی تولید میدینامیکی .1

تغییرات مدام خواص هیدرولوژی در مسیرهای مختلف جریان آب و تبدیلات نیتروژن در حوضه 

 کند.آبریز رودخانه در طی زمان محاسبه می

و حساسیت پارامترهای  باشد شود تا خروجی مدل احتمالیتصادفی : این ویژگی سبب می .2

 مختلف مدل قابل اندازه گیری باشد.

توزیعی یعنی در مدل جزئیات رفتار سطح زمین حوضه آبریز لحاظ  -توزیعی : عبارت نیمه –نیمه  .3

های آبریز های حوضه آبریز را دسته بندی و حدود و مرز زیر حوضهنشده است. اما همزمان زمین

ای تزریب فته، سپس این اطلاعات به مدل رودخانه چند ناحیهمشخص شده و در مدل به کار ر

 .  شده است

  INCA-Nهای مدل قابلیت

 این مدل دارای توانایی های متعددی است. از جمله 

  از زمین های مورد استفاده  نوع 6شبیه سازی همزمان 

 شبیه سازی جریان آب در مسیرهای اصلی رودخانه 

  ردیابی جریان نیتروژن موجود در نیترات و آمونیوم درسطح زمین و داخل رودخانه 

  در نظرگرفتن پارامترهایی مانند میزان جذب نیتروژن توسط گیاهان، سطح و زیر سطح

 نواحی قرار گرفته درمسیر اصلی رودخانه

  نیتروژن همانند  بررسی تغییرات روز به روز جریان و غلظت نیتروژن با تغییر در منابع ورودی

 ریزشهای جوی، تخلیه فاضلاب و استفاده از کودهای شیمیایی
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 سوزی، کشاورزی، منابع شهری و طبیعی به ورودی از طریب آتش تخصیص سهم به نیتروژن

 نیتروژن حوضه های آبریز و غلظت نیترات رودخانه

 کاربر جهت داشتن فهرست انتخاب برای  های گرافیکی مناسب واستفاده آسان و خروجی

 رهایی مانندهای آبریز نیمه توزیعی و نیز اعمال تغییردر پارامتمشخص کردن نوع حوضه

حدود مرزهای هر ناحیه، نسبت ضرائب، روابط سرعت جریان آب پایه، نوع زمین مورد 

 استفاده، دما، بارندگی، رسوب نیتروژن

 که شامل خروجی متنوع  مدل  

 ژن درتمام تبدیلات درون زمین های مورد استفادهمقدار شار روزانه و سالانه نیترو .1

های نیتروژن موجود در نیترات و آمونیوم و بیان آن به صورت محاسبه جریان آب، غلظت .2

 سری زمانی روزانه در ایستگاههای مختلف مسیر رودخانه

های نیتروژن در طول مسیر رودخانه بر اساس زمان ارائه تصویری کلی از جریان آب و غلظت .3

 تخاب شدهان

 های مختلفتوزیع فراوانی تجمعی جریان آب، نیتروژن  و جدول آماری در ایستگاه .4

توان ازاین مدل برای نشان دادن تاثیرمنابع مانند: شهرنشینی، تغییرات آب و هوایی و مدیریت می

های روستایی و بومی مانند: افزایش یا کاهش زمین مورد استفاده، تغییر در مقدار اجرایی و نیزسیاست

های بر میزان نیتروژن ورودی به آب رودخانه استفاده کرد. قابلیت بالا و خروجی 3NH و 2NOیا توزیع 

سازی متنوع این مدل به دلیل وجود یک ساختار یکپارچه و پیچیده در مدل است که امکان شبیه

 کند. نیتروژن را در حوضه آبریز فراهم می چرخه
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  INCA-Nساختار مدل 

مولفه سپس به شرح و  5مولفه اصلی تشکیل شده است. ابتدا به معرفی اجمالی این  5این مدل از 

 عبارتند از INCA-Nهای تشکیل دهنده مدل پردازیم. مولفهنحوه عملکرد این مولفه ها می

 GIS interface  یا رابطGIS ، این قسمت مدل حدود و مرزهای هر زیر حوضه آبریز را مشخص کرده

 کند.های مورد استفاده در هر زیر حوضه را محاسبه میکلاس دسته بندی زمین 6و مساحت 

 کل نتیروژن ورودی از تمام منابع در هر زیر حوضه آبریز، بکارگیری کود  ،مدل نیتروژن ورودی

 کند.استفاده و رسوبات خشک را محاسبه میشیمیایی با توجه به نوع زمین مورد 

 های جریان آب حاصل از بارندگی تاتیر گذار بر نواحی واکنش پذیر شامل مدل ،یمدل هیدرولوژ

خاک و آب های زیر زمینی هر زیرحوضه آبریز و درون رودخانه است. این مولفه مقدار شار نیتروژن در 

 کند.حوضه آبریز را محاسبه می

 سازی های زیر زمینی را شبیهتبادلات نیتروژن در خاک و آب ،تروژن حوضه آبریزمدل فرآیند نی

میزان جذب نیتروژن توسط گیاهان و فرآیندهای میکروبی کند. این مدل شامل پارامترهای، می

 گیری و غیره است.دهی و نیتروژنهمانند: معدنی سازی، نیتروژن

 ،گیری( در داخل دهی و نیتروژنتبادلات نیتروژن )نیتروژن مدل عملکرد نیتروژن رودخانه

دست آمده از هر کند. مدل عملکرد نیتروژن رودخانه، نیتروژن خالص بهرودخانه را شبیه سازی می

کند. این مولفه حوضه برای محاسبه میزان شار نیتروژن متناظر با هر ناحیه رودخانه محاسبه میزیر

 . (1991 همکاران،)وایتهد و  کندشروع به کار می 4ولفه پس از بدست آمدن نتایج م
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GIS interface  یا رابطGIS 

GIS interface  کلاس دسته بندی  6حدود و مرزهای هر زیر حوضه آبریز را مشخص کرده و مساحت

کلاس  11کند. زمین بر اساس پوشش گیاهی به های مورد استفاده در هر زیر حوضه را محاسبه میزمین

های فرآیند تر شدن ارتباط بین نیتروژن ورودی و مدلشود. به منظور اجرای مدل و سادهتقسیم می

نوع زمین مورد استفاده  6دسته تقلیل یافته است.  6نیتروژن )مولفه دوم و چهارم( این نواحی به 

ت نخورده، های گیاهی کم و دسها با پوششهای زراعی، زمین شهری، زمینعبارتست از: جنگل، زمین

کم های گیاهیخورده عاری از کودهای شیمیایی و زمین با پوششکم دستهای گیاهیزمین با پوشش

 ( ذکر شده است.1دارای کودهای شیمیایی. جزئیات بیشترهر دسته درجدول )

 INCA-Nکلاس دسته بندی پوشش زمین در بریتانیا و مدل   - 1 جدول

INCA-N land use class ITE land cover map class 

Forest 

 

Coniferous woodland (4) 

Deciduose  woodland (5) 

Short vegetation 

(ungrazed) 
Bog (1) 

Dense shrub/heath moor (6) 

Rough/marsh grass (12) 

Saltmarsh (13) 

Short vegetation 

(ungrazed not fertilazer) 

Braken (2) 

Head/ moor grass (7) 

Open shrub heath / moor (11) 

Short vegetation 

(fertilazer) 

Managed grassland (10) 

Arable 
Tilled land (16) 
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Urban 
Inland bare (8) 

Suburban (15) 

Unclassified (17) 

Continuous ueban (18) 

ها در هر کلاسگیرد. سهم هر یک از این کلاس تحت پوشش قرار می 6حوضه آبریز رودخانه توسط این 

شود. همچنین مرزهای هر زیر حوضه آبریز بنا بر تحلیل هیدرولوژی استاندارد که زیرحوضه محاسبه می

های موجود های دیجیتالی و الگوریتمهای توپوگرافی یا بطور خودکار با استفاده از مدلبر اساس نقشه

GIS شود. مدل مشخص میINCA-N  جهت محاسبه نیتروژن ورودی به از اطلاعات زمین مورد استفاده

و تبدیلات نیتروژن که متناسب با  رسوبات خشکهر زیر حوضه از طریب  استفاده از کودهای شیمیایی، 

 گیرد.نوع زمین مورد استفاده است، بهره می

 مدل نیتروژن ورودی

محاسبه ، نیتروژن ورودی بر اساس منبع ورودی و به تفکیک فرم نیتروژن مدل نیتروژن ورودیدر 

های منظور محاسبه مقدار نیتروژن ابتدا تمام منابع ورودی نیتروژن شناسایی و فرمشود. یعنی بهمی

 های( نیتروژن نیز معین شود سپس مقدار نیتروژن ورودی بر اساس این دو فاکتور محاسبه شود.)گونه

ررسی تغییرات انتشار امکان ب کاهش(-های نیتروژن )اکسایشفرمجداسازی منابع ورودی نیتروژن و 

 ،مدل نیتروژن ورودیکند. نیتروژن در منابع دیگر همانند : تبادلات، قدرت تولید و کشاورزی را فراهم می

مقدار نیتروژن ورودی بوسیله تمامی منابع نیتروژن در هر زیر حوضه آبریز، بکارگیری کود شیمیایی با 

کند. در کشاورزی، نحوه توزیع کودهای محاسبه میتوجه به نوع زمین مورد استفاده و رسوبات خشک را 

شیمیایی به نوع زمین مورد استفاده بستگی دارد و برای هر محصول نیز دارای مقدار معینی است که 

شود. چگونگی توزیع کودهای شیمیایی یک مسئله توسط شرکت سازنده کودهای شیمیایی مشخص می
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فرض شده است کودهای شیمیایی در نیمه اول  INCA-Nمهم در مدل نیتروژن ورودی است. در مدل 

 اند. فصل رشد محصولات و بطور یکسان توزیع شده

شوند. نیتروژن ورودی از اند یک منبع نیتروژن محسوب میمنابع نیتروژنی که با اکسیژن ترکیب شده

. مدل  (1997)موسسه قدرت طبیعی  شودبرآورد می 1MATADRONطریب این منابع  بوسیله مدل 

MATADRON  2(رسوب مرطوب نیتریت مقدار سالانهNO ( و آمونیوم)3(NH  وذرات ریز نیترات تا شعاع

کند. این بیست کیلومتری هر منطقه را با استفاده از میانگین غلظت سالانه و میانگین بارش محاسبه می

که شامل: کاهش رسوب نیتروژن خشک و  GISهای از خروجی مدل برای محاسبه رسوبات خشک،

گیرد. دار در هر زیرحوضه آبریز و زمین مورد استفاده، بهره میمرطوب، رطوبت و خشکی ترکیبات نیتروژن

نوع زمین مورد استفاده و های اکسید شده نیتروژن بر اساس آمونیوم و هر یک از فرم رسوب خشکشار 

، g(v(های رایج ضرائب سرعت ته نشست خشک هترین برآوردحوضه آبریز با استفاده از ب پوشش گیاهی

مقدار  .(1991 همکاران،)وایتهد و  ( ذکر شده است2شود. مقادیر این ضرایب در جدول )سنجش می

 منابع اقلیمی ورطوبت کل و خشک سالانه ترکیبات دارای نیتروژن در بالادست و پایین دست رودخانه 

شود. و خشک ته نشست نیتروژن برای هر زیر حوضه محاسبه می شود و کاهش کل رطوبتمحاسبه می

های بار نیتروژن روزانه )ته نشست رطوبت( بوسیله میانگین چندگانه غلظت سالانه نیتروژن از بارندگی

 روزانه حاصل می شود. 

 نیتروژن هایفرمیک از مختلف مورد استفاده برای هر  هایینخشک برای زم رسوبضرائب سرعت   - 2 جدول

Dry deposion velocity mms-1 

 Forest Arable Moor 

                                                 
1 Model of Atmospheric Transport and Deposition of Reacting Nitrogen 
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(INCA-N class 1) 

(INCA-N classes 4,5 ) ( INCA-N clases 2,4 ) 

2NO 5 3 2 

3HNO 40 20 20 

2HNO 14 10 10 

3NO 6  1 

3NH 20 5 15 

 

 یمدل هیدرولوژ

که رطوبت خاک و مقدار  MORECSمدل هیدرولوژی از سه قسمت تشکیل شده است. قسمت اول مدل 

های زمانی بارندگی های بارندگی روزانه به سریکند. از این مدل  برای تبدیل دادهتبخیر را محاسبه می

شود. منظور از بارندگی موثر، آبی بارانی است که در سطح خاک بعداز تبخیر و تعریب تاثیرگذار استفاده می

مدل یک سری زمانی روزانه از کاهش رطوبت خاک تولید کند. این ماند و در خاک نفوذ میباقی می

شود بلکه اطلاعات مهمی برای عنوان بارندگی موثر هیدرولوژی تلقی میبه کند. این سری زمانی نه تنهامی

 .(1911 هواسنجی موسسه) کندسازی تبدیلات نیتروژن وابسته به رطوبت خاک فراهم میمدل

پردازد که از آن ازی تاثیر سطح زمین )توپوگرافی( بر جریان آب میسقسمت دوم مدل به شبیه

های هیدرولوژی درون حوضه آبریز با آبشود. برای مدل جریان آب در مسیر اصلی رودخانه استفاده می

( 4)های زیرزمینی با استفاده از جعبه ساده در شکل ذخیره شده در نواحی واکنش پذیر خاک و آب

-های زیرپذیر خاک و آباز آنجا که نرخ جریان آب مناسبی بین ناحیه واکنش ست.نمایش داده شده ا

پذیر خاک از طریب حرکت افقی در ناحیه واکنش فرآیندهای پیچیده تبدیلات نیتروژنزمینی وجود دارد، 
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زمینی های زیرجریان آب وارد آب های خاک وارد رودخانه یا با جابه جایی عمودیجریان آب از بین لایه

 های زیرزمینی به صورتپذیر خاک و آبهای واکنشجریان آب و با ناحیه رابطه شود.

    پذیر خاک                                                                   نواحی واکنش
1

 11

1

1 )( xU
Tdt

dx
 

                       های زیر زمینی                                          نواحی آب
1

  218

1

2 )( xxU
Tdt

dx
 

و 1Tخروجی بارندگی موثر هیدرولوژی، 1Uزمینی، های زیرجی جریان آب در خاک و آبخرو x1x,2 . است

2T  8های زیرزمینی و تبدیلات نیتروژن در خاک و آبزمان ماندگاریU  .شاخص جریان پایه است

 توان از کتاب های سالانه هیدرولوژی بدست آورد. اطلاعات شاخص جریان پایه را می

سومین مولفه مدل هیدرولوژی، مدل جریان آب رودخانه است. این مدل بر اساس تعادل حجم 

. در این مدل تغییرات (1997، 1979،1911 همکاران،)وایتهد و  کندجریان آب یک رودخانه عمل می

شود. در هر ناحیه رابطه بین جریان مشخص می خطیجریان آب درون هر ناحیه بوسیله یک مدل غیر

  ( به صورت زیر است.S(و جریان ذخیره )Q( ، جریان خروجی )Iورودی)

                                                                                    )()(
)(

tQtI
dt

tdS
 

)()(*)(که  tQtTtS   وT  :متر که به صورت زیر بیان می شودازمان حرکت پار . 

                                                                                            
)(

)(
Tv

L
tT  

 ( بصورتQ( با جریان خروجی )v(، رابطه سرعت )ms-1: متوسط سرعت حوضه ) vطول حوضه و  L :که 
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btaQtv )()(  است.در این معادلهa,b های های تجربی یا بررسیمقادیر ثابتی هستند که بوسیله ردیاب

 شوند.تئوری برآورد می

سیستم  های زیرزمینی وهای خاک و آبمدل هیدرولوژی اطلاعاتی در خصوص جریان آب در لایه

شود، لازم است معادلات دیفرانسیل که معادلات جریان آب حل میآورد. در حالیرودخانه را فراهم می

تعادل حجم برای نیتروژن موجود در نیترات و آمونیوم هم در لایه های خاک و آب های زیر زمینی بطور 

 کند.این مدل مقدار شار نیتروژن حوضه آبریز را محاسبه میهمزمان حل شود. 

 مدل فرآیند نیتروژن حوضه آبریز

وسیله یک مجموعه های مختلف موجود در رودخانه بهژن و جریانهمانطور که بیان شد تبدیلات نیترو

شوند. فرآیندهای کلیدی و تبدیلات سازی میمعادلات در مدل فرآیندهای نیتروژن حوضه آبریز شبیه

گونه تبدیلات نیتروژن پارامترهای  میزان (. برای این4گیرند )شکل نیتروژن نیز در سطح زمین صورت می

سازی برای دهی، آلی سازی و معدنیگیری ونیتروژنود در نیترات و آمونیوم، نیتروژنجذب نیتروژن موج

 مد نظر قرار گرفته است.  INCA-Nها مدل هر یک از زیر حوضه

مدل فرآیند چرخه نیتروژن حوضه آبریز از یک دسته معادلات کلی به همراه مجموعه پارامترهای 

گیرد. با تغییر این پارامترها آیند بهره میدست میزمین بهبندی های مختلف دستهخاصی که از کلاس

توان شار نیتروژن هر یک از این تبدیلات را برای زمین مورد استفاده با توجه به تجربیات و اطلاعات در می

دسترس زمین زراعی تنظیم مجدد نمود. فرآیندهای خاص مانند : میزان جذب نیتروژن توسط گیاهان 

ه نوع زمین مورد استفاده است. از طرفی نرخ جذب و الگوی جذب نیتروژن توسط گیاهان بسیار وابسته ب

شوند رشد عنوان مثال : محصولات زراعی که در فصل بهار کشت میکند. بهبه صورت فصلی تغییر می
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های کاج دارند در عین حال نیتروژن بیشتری نسبت به این نوع فصلی بسیار کمتری نسبت به درخت

کنند. همچنین تبدیلات میکروبی نیتروژن در خاک وابسته به دما و رطوبت است که ها جذب میجنگل

این دو عامل خود، به نوع زمین وابسته هستند. دمای خاک در فصل تابستان توسط پوشش گیاهی تعدیل 

در  های انبوه است. رطوبت خاکهای زراعی بیشتر از جنگلیابد ویا دمای خاک در زمینو کاهش می

طوری که در نواحی کوهستانی که خاک دارای زغال سنگ و های آبریز مختلف متفاوت است بهحوضه

کشی شده نواحی پایین دست کشاورزی  بیشتر های زهپوسته خاکی است ماندگاری آب نسبت به خاک

 است. 

که شامل : نیتروژن رطوبت و خشک  مدل نیتروژن ورودیمدل نیتروژن ورودی حوضه آبریز، خروجی 

شوند، به همراه ثابت نیتروژن )مقدار ثابت موجود در نیترات و آمونیوم که از طریب ریزشهای جوی وارد می

گیرد. از طرفی های زیرحوضه آبریز را میکه در هوا وجود دارد( و کود شیمیایی استفاده شده در زمین

های سطحی و زیر زمینی و نیتروژن موجود در گرفته شده در آبهای در نظر برای غلظت شرایط ابتدایی

گیری ویا با استفاده از توان شرایط آغازین را اندازههای زیر زمینی لازم است. میهای جاری خاک و آبآب

برآورد مدل و اطلاعات موجود زمین تنظیم مجدد نمود. مدل فرآیند چرخه نیتروژن حوضه آبریز با در 

و لحاظ کردن پارامترهای:  مدل نیتروژن ورودیهای ن شرایط آغازین، گرفتن خروجینظرگرفتن ای

میزان جذب نیتروژن موجود در نیترات و آمونیوم، نیترات سازی ونیترات زدایی، آلی سازی و معدنی سازی 

د. فرض پردازهای زیرزمینی میسازی تبادلات نیتروژن در خاک و آبها به شبیهبرای هر یک از زیر حوضه

دهد و تعادل بین نیتروژن موجود در های بیوشیمی رخ نمیهای زیر زمینی واکنششده است در آب

  .(1991 همکاران،)وایتهد و  نیترات وآمونیوم برقرار است
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 های زیر زمینیها و فرآیندهای نیتروژن در خاک و آبها، خروجیورودی  -4 شکل

حوضه آبریز تمام فرآیندهای کلیدی کنترل رفتارنیتروژن گنجانده شده در معادلات مدل فرآیند نیتروژن 

های این فرآیندها به شود . معادلهاست.  هر یک از فرآیندهای نیتروژن به صورت یک معادله بیان وحل می

 شرح زیر است.

 های زیر زمینیهای خاک و آبدرلایه نیتروژن موجود در نیترات .3

های خاک  نیتروژن لایه 
fixationationdenitrificionnitrificatuptakeplant

CxUCxCxUCxxU
Vdt

dx
235156373313

1

3 1


  

)(         
 

42133 )(  های آب زیرزمینی                                                 نیتروژن سفره

2

4 1
xxxxU

Vdt

dx
                                                 

 های زیر زمینیهای خاک و آبدر لایه نیتروژن موجود در آمونیوم .2
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 )(     های خاک  نیتروژن لایه
tionmineralisa   tionimmobilisaionnitrificatuptakeplant

xCUCxCxUCxxU
Vdt

dx
5867565710514

1

5 1
        

 

62158 )(های آب زیرزمینی                                                    نیتروژن سفره

2

6 1
xxxxU

Vdt

dx
                                                           

 3x  4وx 5زمینی، های زیرنیترات در خاک و آبهای روزانه نیتروژن موجود در غلظتx  6وx  نیتروژن

های حجم آب در خاک و آب 2Vو   1Vاست. mg/lهای زیر زمینی بر حسب موجود در آمونیوم خاک و آب

زیر زمینی است که از طریب رابطه
m

xTV
111

  و
m

xTV
222

  1 دست می آید.بهT  2وT  زمان

 8Uبه میانگین جریان اشاره دارد.  mهای زیرزمینی و اندیس تبدیلات نیتروژن در خاک و آبماندگاری 

دهی، نیتروژن 1Cگیری، نیتروژن 6Cنرخ جذب روزانه نیترات توسط گیاهان،   3Cو   شاخص جریان پایه

2C 10، ثابت نیتروژن غیر بیولوژیکیC  ،7نرخ جذب آمونیوم توسط گیاهانC  ،8معدنی سازیC  آلی سازی

درون خاک به همراه ترکیبات اضافی ته  آمونیومنیتروژن نیترات و بار روزانه نیتروژن  4Uو  3Uاست. 

باشد. تمام نشست خشک و مرطوب و پارامترهای کشاورزی ) مانند اضافه کردن کود شیمیایی( می

 کنند.پارامترهای مذکور وابسته به دما هستند و از معادله زیر پیروی می

                                                                                             
)20(

407.1


 sCCn


 

s  .دمای خاک است. این پارامتر نیز به دمای هوا بستگی داردو از طریب فرمول زیر برآورد می شود : 

)
#

sin(
3652

3
16

dayof
C    دمای خاک =+ دمای هوا 

بیشترین مقدار اختلاف دمای  هوا تابستان و زمستان و مقصود از تعداد روزها، تعداد روزهایی  16Cه ک

از متوسط دمای روزانه حوضه آبریز به عنوان  INCA-Nشود. در مدل است که فرآیند مورد نظر انجام می
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و تجزیه تنها در خاک  های تبادلدمای روزانه استفاده شده است. در معادلات فوق فرض شده است فرآیند

 گیرد.های زیر زمینی هیچ فرآیندی صورت نمیصورت می پذیرد و در آب

 میزان جذب توسط گیاهان .1

بیشترین نرخ جذب بر اساس نوع درختان، طول عمر و نوع محصول متفاوت باشد. فرم رایج و عمومی نرخ 

nnجذب با استفاده از معادله  xUCtakeUp 7  د. محاسبه می شوnC   نرخ جذب روزانه وnx  غلظت های

شاخص رشد فصلی گیاهان است که با استفاده از  7Uدر دسترس نیتروژن آمونیوم یا نیتروژن نیترات و 

                                                                           فرمول زیر بیان می شود.

)
][#

sin(..
365

234066 11
7

Cdayof
U


  

11C  ذب توسط گیاه از تعداد روزها، روزهایی است که جتعداد روزهای مشترک با فصل بهار و مقصود

 شود. انجام می

 و معدنی سازی آلی سازی .4

محاسبه  5x8C-6U7Net mineralisiation=Cجریان آمونیوم حاصل از معدنی سازی مواد آلی بصورت  

نیز  6Uغلظت نیتروژن موجود درآمونیوم و  5xسازی، های آلی سازی و معدنینرخ 7Cو 6Cشود. که می

 شود. رطوبت خاک که با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

                                                                                      
max

max
6

SMD

SMDSMD
U


 

 مقدار کاهش روزانه رطوبت خاک است. SMDکه 
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 سازینیترات  .5

 6Cشود که برآورد می =5x 6C Nitrificationبا استفاده از معادله  نیترات بوسیله نیترات سازی مقدار شار

 ( است.ma/lغلضت آمونیوم ) 5x( و day-1نرخ نیترات سازی روزانه )

 نیترات زدایی .6

ی از طریب معادله زدایگیرد. نیتراتحی مرطوب خاک صورت میتنها در نوا اییدزنیترات

3x 5U1Denitrification= C  1شود. محاسبه میC ایدنرخ نیترات ز( 1ی-day  و )5U  ته را بس 1یا  4مقدار

 برای وجود شرایط مرطوب( است. 1برای عدم رطوبت در خاک و  4کند )به میزان رطوبت خاک اختیار می

 ثابت نیتروژن .7

)تخلیه بار الکتریکی( وجود دارد. فرض می شود با یک نرخ  2Nثابت غیر زیستی نیتروژن در جو به صورت 

 محاسبه می شود. (kg N/ ha/yearاین نرخ در مدل بر اساس ) .دهدمی رخ(mg /l/dayبر حسب ) 2Cثابت 

 مدل عملکرد نیتروژن رودخانه 1 - 1 - 9

در درون سازی تبادلات نیتروژن )نیترات زدایی و نیترات سازی( عملکرد نیتروژن رودخانه به شبیه مدل

-پردازد. این مدل با نیتروژن حاصل از مدل فرآیندهای نیتروژن حوضه آبریز ) ناحیه واکنشرودخانه می

های زیر زمینی ( و نیتروژن ورودی بوسیله تخلیه مستقیم فاضلاب وسیلاب شهری پذیر خاک و نواحی آب

زدایی و نیترات سازی است که در سرو کار دارد. فرآیندهای کلیدی هر ناحیه از رودخانه شامل : نیترات 

 شکل زیر نشان داده شده است. 
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 ون رودخانهها و فرآیندهای نیتروژن درها، خروجیورودی -5شکل 

در تعادل حجم هر ناحیه باید مازاد نیتروژن موجود در نیترات بالا دست رودخانه و نیتروژن موجود در 

آمونیوم حوضه آبریز به همراه عوامل ورودی خارجی درنظر گرفته شود. معادلات جریان، شار نیتروژن 

  نیترات و نیتروژن آمونیوم در نواحی رودخانه بوسیله معادلات زیر بیان می شود.

                                          

 

 1                      Folw 79
3

7 )( xU
Tdt

dx
 

                                                      

 

                             91481787910

3

8 1
                       Nitrate xCxCxxUU

Vdt

dx
 )(                                 

                                          
1

            Ammonium 91487911

3

8 xCxxUU
Vdt

dx
 )(                                

 
baQکه 

L

v

L
T 3   و 

733
xTV   .است 
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3T 9 آید.داری است و از مدل غیرخطی شدت جریان بدست میمدت زمان نگهU  مجموع، جریان بالا

جریان  10Uباشد. دست رودخانه از نواحی قبلی رودخانه، سیلاب زیر حوضه آبریز و تخلیه فاضلاب می

وزنی نیتروژن موجود درنیترات بالا دست رودخانه بر اساس نیتروژن نیترات نواحی قبلی رودخانه، سیلاب 

جریان وزنی نیتروژن موجود در  11U( است. mg/Lو تخلیه فاضلاب بر حسب ) های آبریززیر حوضه

و  های آبریز، سیلاب زیر حوضهآمونیوم بالا دست رودخانه بر اساس نیتروژن آمونیوم نواحی قبلی رودخانه

 9xو  8x( و s3m /برآورد نرخ جریان پایین دست رودخانه ) 7x( است. mg/Lتخلیه فاضلاب بر حسب )

و  سازیپارامترهای نیترات 18Cو  17Cهای نیترات و آمونیوم در پایین دست رودخانه است. غلظت

( بر دمای آب رودخانه بوسیله معادله زیر  wکه وابسته به دما هستند. تاتیر دمای هوا ) زداییاتنیتر

 آید. بدست می

                                                                               
)(

.
20

4071


 wCCn


                                                                                             

دهد.جریان آب از ای مدل رودخانه را نشان میهای عملکرد رودخانه و ساختار چند ناحیه( سیستم5شکل)

شود و معادلات تعادلی رودخانه به منظور حفظ تعادل های آبریز وارد نواحی رودخانه میطریب زیر حوضه

های اضافی، فاضلاب یا تخلیه مواد صنعتی بطور همزمان دیشود. وروحجمی طی مسیررودخانه حل می

شوند. در نهایت یک مجموعه ها از قبل تعیین میشود که این ورودیوارد ساختار تعادل حجمی می

معادله دیفرانسیل و پارامترهای مرتبط با آن ها خواهیم داشت . این مجموعه ترکیبی با  9ترکیبی از 

های مورد نظر به مرتبه چهار، بصورت همزمان حل می شودتا خروجی 3کاتاراج استفاده از روش رایج 

 دست آید. 

                                                 
1 Runge Kutta 



                                                                                                ضمیمه  

 

164 

 

های واضح است این مدل در زمره مدل ، INCA-Nبا توجه به توضیحات داده شده در خصوص ساختار مدل

 های و غیره بیان شده در این مدل با استفاده ازگیرد. معادلات دیفرانسیل و مشتبکامیپوتری قرار می

 شود. های عددی حل میروش

های متعددی در این قاره وجود دارد. از از آنجا که در قاره سبز میزان بارندگی بسیار زیاد است و رودخانه

های صنعتی متعددی مشغول فعالیت ها کارخانجات و شهرکطرفی دیگر در کنار بسیاری از این رودخانه

ها و مراتع کشاورزی مدرن که غالبا از های شستشوی زمینها، آبهای صنعتی این کارخانههستند. پساب

ها مهمترین منبع جایی که این رودخانهشود. از آنها میکنند، وارد رودخانههای شیمیایی استفاده میکود

-INCAشود. مدل های آن میشود توجه خاصی به رودخانه و بررسی آلودگیتامین آب اروپا محسوب می

N های ای برای رودخانهن همین قاره ساخته شده است و به نحو بسیار گستردهنیز توسط متخصصی

در   Tywi ،Kennet ،Thamesتوان به ها میکار گرفته شده است.  از جمله این رودخانهمتعددی به

رومانی، حوضه آبریز  Muresواقع در ایالت کاتانیا اسپانیا، رودخانه  Fuirososانگلستان، حوضه آبریز 

Cuhna  سائوپائلوی برزیلINCA-N  به کار رفته است. مدلINCA-N  نیز در طی سال های اخیر ارتقاء

در نسخه   .(2442 همکاران، د و)وی اندیافته این مدل تغییر و بهبودیافته و برخی از معادلات فرآیندهای 

 این اشکالات رفع شده است. INCA-Nهای جدید مدل 
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Abstract 

The study many of scientific phenomena is impossible in the laboratory. Hence this 

phenomenon explains by mathematical model and simulate by using computer code. 

This model consists of ordinary differential equations or partial differential equations 

set that solved by using numerical methods this is done. The computer program or 

code that is able to solve numerically this system of equations, say computer models 

and run repeatedly this model with different values of inputs say computer experiment. 

The structure of these models has a special complex that one of its agents, is the large 

number of inputs. The input variables can be single or interaction with other inputs 

can affect in outputs of model. Thus, identify the influence of inputs and the inputs are 

less important or insignificant is necessary. This problem was studied In format as a 

sensitivity analysis of computer model. various methods have been proposed for 

sensitivity analysis of models. One method them is sensitivity analysis of variance - 

based. The sensitivity analysis in this method is done by using of sensitivity measure 

that famous first-order sensitivity index and sensitivity index total. These indicators 

are based on the concepts of multiple integrals and conditional variance and 

conditional expectation is provided. The real value of this integral equation due to the 

absence of explicit input - output model, it is unknown. The problem arises in the 

estimation or approximation of integrals. For this purpose, several approaches have 

been proposed by researchers. Variance based method sensitivity analysis represent 

tow general approach yclept Monte Carlo based method Saltlelli and Random 

balanced design for estimated sensitivity index’s. After introducing these two methods, 

calibration (validation) was performed using the analytic function Sobol. The results 

showed that these two methods have sufficient accuracy and suitable performance for 

estimating the sensitivity indices. These methods was used to analyze sensitivity of 

environmental the INCA-N. The computer model INCA-N simulated the flow of 

nitrogen input river water. Nitrogen is pollution of water resources that an adverse 

effect on human health and the animals. In this study, the model as a function of the 

seven input variables (Nitrogen transformation rates) and a variable output (average 

annual load of nitrogen entering the river) was considered. Sensitivity analysis of the 



 

162 

 

Nitrogen Input in Tweed River England, using the Monte Carlo based method of 

Saltlelli and Random balanced design was showed that four variables, the nitrate 

uptake by plants, the rate of  Denitrification, Immobilization and mineralization were 

the most important  factors affecting on This pollutant  the water river teewd .  
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