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 :چکيده

لذاا شذنا ت و کنتذر      .رود می وجود بیش ازحد ترکیبات نیتروژنی در منابع آب یکی از عوامل تهدید کننده حیات انسان و آبزیان بشمار

علت تنوع گیري، عملا بهبررسی متغیرهاي موثر با نمونه. اهمیت بسزایی بر وردار است متغیرهاي موثر بر نیتروژن ورودي به منابع آب، از

شناسایی نمذوده و عمذلا از عوامذل بذا      اي،سازي رایانهتوان توسط فنون ریاضی و ابداع راهکارهاي شبیهمتغیرهاي موثر را می. دشوار است

هاي متعددي بذراي بذرآورد    الگو. کنتر  تعداد معدودي از عوامل بهینه صرف نمود اثرات ناچیز صرف نظر کرد تا بتوان منابع مالی را براي

منظذور اناذات تحلیذل حساسذیت و کذاهش تعذداد        ، به  INCA-Nالگوي پرکاربرد  در این مقاله از. است میزان این ترکیبات سا ته شده 

تاثیر یا کم تاثیر حذازز اهمیذت   لاا شناسایی متغیرهاي بی. متغیر ورودي است تعداد زیادي شامل  INCA-N. متغیرها استفاده شده است

تواند متغیرهاي مهم را شناسایی و حساسیت  روجی الگو را نسذبت بذه متغیرهذا     وبی میمبنا به -روش تحلیل حساسیت واریانس. است

طذر   حساسیت اصذلی بذا روش    بنا و برآورد شا صم -این مقاله ضمن معرفی روش واریانس .حساسیت اصلی ارزیابی کند توسط شا ص

نتذای  تحلیذل   . پذردازد  و کذاهش متغیرهذا در رود انذه تویذد مذی      INCA-Nبه تحلیل حساسیت  روجی الگذو   (RBD)متعاد  تصادفی 

 نتای . ررسی شدتکرار ب 15ها به تعداد  سازي مادد نمونهو عدت قطعیت نتای  با شبیه 6555و  5555،  155هايحساسیت در حام نمونه

کفایذت   INCA-Nاز هفت متغیر الگو ( سازيسازي و معدنی زدایی، آلینیترات گیاهان، نرخ نیترات میزان جاب)متغیر نشان داد که چهار 

این چهذار متغیذر ضذروري بذه     . نیتروژنی غیرضروري هستند جابآمونیاک توسط گیاه و بیشینه  جاب  سه متغیر نیتروژن هوا، . کندمی

. پوشذی اسذت  و قابذل چشذم  ( 539/5) اثرات متقابل بین متغیرها ضذعی   . هستند 566/5، 656/5،652/5، 219/5تیب داراي اثر اصلی تر

 .بی در کاهش متغیرهاي این پدیده دارداسیت طر  متعاد  تصادفی کارایی مناسبنابراین روش تحلیل حس

 INCA-N الگويمبنا، طر  متعاد  تصادفی،  -نیتروژن، تحلیل حساسیت واریانس  :واژگانکليد 

                                                 
 ایمیل                5663 -322432: تلفن نویسنده مسئو ؛ :Ma_janfada65@yahoo.com 

mailto:Ma_janfada65@yahoo.com
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 مقدمه .1

را نیتروژن تشکیل داده  زمیندرصد از جو  64حدود 

فعل و انفعالاتی در  آن طیاز که بخشی  است

و به آن  شده گرفته به طور مداوت از جو طبیعت،

ي بار تخلیهو رعد و برق  .شودبازپس داده می

. شود میاکسیدهاي نیتروژن  تولیدباعث نیز الکتریکی 

 پس از حل شدن نیزآمونیاک  و دارترکیبات نیتروژن

این ترکیبات پس  .شوداکسیدها در آب تولید میاین 

. رسندیندهاي  اصی به مصرف گیاهان میاز فرآ

در دو  مصرف گیاهان مازادآمونیاک از مقداري 

در . دشو می ، اکسیدنات دارد 5سازي که نیترات ،مرحله

و در مرحله بعد به و  به نیتریت امرحله 

 تبدیل  نیترات

شوند تازیه مرده و فاسد می ،گیاهان وقتی. شودمی

-معدنیآمونیاک دوباره از طریق عملی به نات  شده و

نیتریت و . گرددبه  اک یا محلو  باز می 6سازي

3زدایی نیترات فرایند تحتنیترات 
به ترکیبات دیگري  

 تبدیل بعضی از باکتریها باعث .شوند تبدیل می

شکل گازي نیتروژن و نیتریتها به آمونیاک 

 هستند که N2O و N2 ، NH3گازهاي  یعنی

ین ترتیب تقریباً همان دب .دشون مستقیما وارد جو می

، شده است گرفته و مصرف جواندازه نیتروژنی که از 

چر ه  .گردد دوباره به آن باز می در چر ه نیتروژن

نیتروژن، تحت تاثیر استفاده از کودهاي شیمیایی و 

هاي صنعتی به منابع آب، دستخوش  تراوش پساب

                                                 
1 Nitrification 
2 Mineralization 
3 Denitrification 

سبب افزایش این  یاییکودهاي شیم. شودمیتغییر 

. دنشو می و زیر زمینی آبهاي جاري، ماده در  اک

پدیده ها موجب ر دادن  ورود نیتروژن به آب رود انه

غنی شدن  این پدیده سبب .یوتریفیکاسیون می باشد

اکوسیستم هاي آبی از مواد مغاي همچون نیتروژن و 

فسفر است که باعث پایین آمدن کیفیت آب براي 

نیترات از . شود و مصرف شرب می زندگی آبزیان

 شده ووارد بدن انسان  مواد غااییطریق آب و 

شود که به ترکیبات  افزایش سطح آن موجب می

شود که  دیگري چون نیتریت و نیتروسامین تبدیل

 انسانبراي سلامت بوده و سمی ، این ترکیبات

 هايبیش از حد ترکیب وجود .ندهست  طرناک

تواند مانعی جدي در انتقا  اکسیژن  دار می نیتروژن

 بروز بحرانی باعث نیترات در حالت. در  ون باشد

 بودن الخلقهناقص سرطان، بیماري هایی مانند

غدد لنفاوي  بالتها و تیروزید شدن بزرگ نوزادان،

با توجه به اهمیت آب آشامیدنی و تاثیر . شود می

موضوع کنتر  و  ،مستقیم آن بر سلامت شهروندان

پیشگیري از افزایش نیترات به سطو  بحرانی، امري 

 ,.Bhattacharrya and Gupta) اجتناب ناپایر است

2006; Mishra and Patel., 2009; Ozturk and 

Ennil Kose., 2008; Xing., et al., 2010) .

متغیرهاي موثر در فرآیند چر ه نیتروژن متنوع 

گیري پرهزینه ها توسط نمونهگیري آناندازه .هستند

لاا . بر و مشکل استبوده و همچنین زمان

سازي را با بنیان ریاضی و متخصصین راهکار شبیه

صرف هزینه کم، سرعت زیاد و کارایی مناسب ابداع 

متعددي براي   هاياند که منار به  لق الگو کرده
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 ها  شدهبرآورد میزان بار نیتروژن ورودي به رود انه

ها  الگو پیکربندي این(. Morris, 1991)است 

-دیفرانسیل  طی، غیر طی ومشتقبراساس معادلات

اي که بتواند کد یا نرت افزار رایانه. هاي جززی است

و اجراي  5ايالگوي رایانهاین معادلات را حل نماید، 

 6ايهاي مختل  را آزمایش رایانه این الگو با ورودي

 روجی یک (. Santner, et al., 2003)گویند  می

است یعنی اجراي  (جبري) 3قطعیاي ، آزمایش رایانه

هاي همانند  مکرر آزمایش با ورودي یکسان،  روجی

یکی از  INCA-N 2الگو فرایند مبنا. کند تولید می

ها براي برآورد میزان نیتروژن ورودي عروفترین آنم

ها و معادلات جنبشی واکنش. ها استبه آب رود انه

هاي اصلی عملیاتی رود انه در این الگو مکانیزت

حوضه آبریز  55این الگو در  .شوندسازي میشبیه

و  حوضه آبریز دیگر کشورهاي اروپازی 65انگلستان و 

کار گرفته شده و نتای  رضایت بخشی  سایر کشورها به

 Medici, et al., 2010; Wade, et)ارازه داده است 

al., 2002; Whitehead, 2007; Whitehead, et 

al., 1998:2008.) 

سازي  کاهش تعداد متغیرهاي ورودي و ساده 

علت تنوع متغیرها و وجود اثرات به اي هاي رایانه الگو

نها، ضرورتی است که در قالب تحلیل متقابل آ

 شود پردا ته میهاي تعیینی به آن حساسیت الگو

(Saltelli, et al., 2008.) هاي تحلیل  روش

حساسیت متنوع بوده که از آن جمله میتوان به 

، صافی  9گیري مبنا، نمونه1هاي  مشتق مبناروش

                                                 
1 Computer Model 
2 Computer Experiment 
3 Deterministic Model 
4 Process-based 
5 Derivate base method 

هریک از . اشاره نمود 4و غربالگري 6مونت کارلو

ي ماکور به منظور نیل به هدف  اصی ها روش

 ,Saltelli and Homma)اند  طراحی و توسعه یافته

1993; Morris, 1997; Hornberger and 

Spear, 1981; Helton, et al., 2006; 

Campolong et al., 2007 .) این روشها داراي

نواقص و معایبی هستند که روش تحلیل حساسیت 

رفع این ایرادات ارازه شده است  برايمبنا  -واریانس

(Saltelli, et al., 2008.)   روش طر  متعاد

ي هاي شنا ته شده در رده تصادفی، یکی از روش

  .روش واریانس مبنا است

تحلیل حساسیت و این مقاله، هدف و نوآوري  

توسط  6INCA-N کاهش متغیرهاي الگوي تعیینی

. روش واریانس مبنا طر  متعاد  تصادفی است

 روجی نهایی الگو ماکور، متوسط سالانه بار نیتروژن 

ورودي به رود انه است که تحت تاثیر صدها متغیر 

دلیل اهمیت متغیرهاي نرخ تبادلات به. ورودي است

نتیروژنی، تمرکز این مطالعه فقط بر روي این دسته از 

 . است متغیرها صورت پایرفته

 هاروشمواد و  .2

 منطقه مورد مطالعه 2.1

عنوان  انگلستان به 55توید رود انه حوضه

این . منطقه مطالعاتی، درنظر گرفته شده است

. متري از سطح دریا قرار دارد 596 ارتفاعرود انه در 

                                                                       
6 Sample base method 
7 Monte Carlo filtering method 
8 Screening method 
9 Integrated Nitrogen in Catchments 
10 Tweed 
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کیلومترمربع و طو   2365مساحت حوضه آبریز 

این حوضه در . کیلومتر است 519رود انه اصلی 

44555عرض شمالی 7755تا/ /(555455 ′′′

تا 

246255 ′′′) و طو  شرقی4963 99091تا  / /  

72951)درجه  ′′′ 64923تا ′′′ )( 5)شکل . قرار دارد

. دهدرا نشان می تویداي آبراهه هايموقعیت و شا ه

 و دبی آمار آب و هواشناسی شامل دما، رطوبت، بارش

مدت هفت سا   ایستگاه واقع در حوضه به 65روزانه 

ب آهاي برداشت شده از نمونه. در ا تیار است

هاي از ایستگاه 5666-5662هاي رود انه طی سا 

سنای دا ل حوزه نیز در دسترس است مختل  آب

(Jarvie, et al., 2002.)  

 

 

 
 

 ای رودخانه تویدهای آبراههیت و شاخهموقع -5شکل 

 

  INCA-N   الگو  2.2

مبنا است  -، فرآیندINCA-N جبري  الگوي

و میزان جریان آب و نیتروژن را در یک حوضه آبریزبا 

همچنین . کند تعیین می  معادلات جنبشی واکنش

عوامل و فرآیندهاي تاثیرگاار بر میزان نتیرات 

(NO3 ) و آمونیاک(NH4 ) ذ یره شده در  اک و

سازي و  روجی را  هاي آب زیر زمینی را شبیه سامانه

با استفاده از این سامانه در یک الگوي رود انه چند 

 INCA-Nسا تار الگوي . کنداي تولید می آبراهه

الگوهاي نیتروژن ورودي،  ،GIS: ازپن  مولفه

هیدرولوژیکی، فرآیندهاي نیتروژن حوضه آبریز و 

عملکردهاي نیتروژن رود انه تشکیل شده است 

(Wade, et al., 2002; Whitehead, 2007; 

Whitehead, et al., 1998:2008 .) این الگو ثمره

 Readingتلاش بیش از یک دهه اساتید دانشگاه 

قیقاتی فعا  در محیط تح هاي انگلستان و انامن

گااري و حمایت اتحادیه اروپا است  زیست، سرمایه

(Ranzin, et al., 2007 .) معادلات فرآیندهاي این

. اندهاي ا یر ، تغییر و بهبود یافته طی سا  الگو،
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شرایط  که کشورهاي اروپاییبراي   تاکنون این الگو

اقلیمی متفاوت نسبت به ایران دارند استفاده شده 

بسیاري از آزمون و اعتبارسنای مد  توسط . است

 انگلستان: مانندهاي مهم کشورهاي اروپایی  رود انه

 9)، هلند (رود انه 6)، فرانسه (رود انه 55)

، (رود انه 5)، اسپانیا (رود انه 6) نروژ و( رود انه

پس از  (رود انه 6)رومانی  و( رود انه5)دانمارک 

پن  با  اطلاعات منطقه مورد مطالعهتصحیح و انطباق 

اي  نتای  بگونه. شده استاناات مولفه سا تاري مد  

رود انه )مانند برزیل  در سایر کشورها از آنبوده که 

 نیز استفاده شده است ( جنگل آتلانتیک

(Whitehead, et al., 2008 .) الگويINCA-N  را

دادن تاثیرمنابعی مانند توان براي نشان می

شهرنشینی، تغییرات آب و هوایی، مدیریت اجرایی، 

افزایش یا کاهش زمین، تغییر در )هاي بومی مدیریت

قابلیت . استفاده کرد( NH3و  NO2مقدار یا توزیع 

به دلیل وجود )هاي متنوع این الگو بالا و  روجی

سازي امکان شبیه( آنسا تار یکپارچه و پیچیده در 

کند چر ه نیتروژن را در حوضه آبریز فراهم می

(Whitehead, et al., 1998 .) سا تار این الگو در

 Shahsani and)نشان داده شده است ( 6)شکل 

Grimvall., 2011 .)  مشخصات ( 5)جدو

: هاي الگو شاملورودي .  است هاپارامترهاي ورودي

، د الت انسانی ...(بارش، دما و )عوامل طبیعی 

و پارامترهاي الگو ...( کوددهی، انتقا  مستقیم و )

شرایط اولیه، نرخ تبادلات نیتروژن، پارامترهاي )

هاي  روجی شامل سري. هستند( هیدرولوژیکی

هاي نیترات و آمونیاک در زمانی دبی روزانه، غلظت

سنای واقع در طو  مسیر هاي مختل  آبایستگاه

این سه سري زمانی، توسط . سترود انه اصلی ا

ترکیب شده ومیزان بار نیتروژن غیرآلی ( 5)رابطه 

 .دهدروزانه را نتیاه می

میزان غلظت + میزان غلظت آمونیوت )  (5)

بار نیتروژن   =دبی آب   (نیترات 

 روزانه غیرآلی

سري زمانی  با توجه به آمار و اطلاعات در دسترس،

 روجی نهایی، با لاا . بار نیتروژن، هفت ساله است

دست آمده و  هاي سالیانه به گیري از متوسط میانگین

متوسط سالانه بار ورودي نیتروژن غیر آلی به  "را  آن 

 . نامندمی "رود انه 

 

 
 INCA-Nشمای ساختار الگوی  - 2شکل 
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 INCA-N الگو ورودی پارامترهایمشخصات  -(5)جدول 

 گروه رینام متغ واحد راتییدامنه تغ

]55/5 ،5[ m3/s X1 :یان سطحیجر  

] 55 ،5[ mg N/l X2  :یترات سطحین 

 هیط اولیشرا

] 6 ،5[ mg N/l X3  :  یوت سطحیآمون 

]6×556 ،551[ m3 X4  : یحام زه کش سطح 

]55/5 ،5[ m3/s X5   : یرسطحیان زیجر 

] 55 ،5[ mg N/l X6   : یز سطحیترات زین 

] 6 ،5[ mg N/l X7  : یرسطحیوت زیآمون 

]6×556 ،551[ m3 X8 : یرسطحیحام زه کش ز 

]55/5 ،5[ mol/day X9   : ییترات زداین  

]55/5 ،5[ kg N/ha/day X10  :  تروژن جویثابت ن 

نرخ تبادلات  يرهایمتغ

 یتروژنین

]51/5 ،5[ mol/day :X11   اهانیگ یترات جابین 

]525 ،45[ kg N/ha/year X12   : یترات جابیشنه نیب 

]5 ،5[ kg N/ha/day X13   : يساز یمعدن 

] 5/5 ،5[ mol/day X14  :  يساز یآل 

]51/5 ،5[ mol/day :X15   یاهیوت گیجاب آمون 

]565 ،555[ Mm X16   :کمبود رطوبت  اک  

]1 ،51/5[ Day X17   :يپارامترها آب در  اک يزمان ماندگار 

 یکیدرولوژیه

 

]655 ،555[ Day X18 :نیرزمیآب ز يزمان ماندگار 

]5،55/5[ M X19 :آب در  اک ين حام نگهداریشتریب 

 

 

  حساسيت تحليل  2.3

اي هاي رایانهتعدد و تنوع متغیرهاي ورودي در الگو

سازي  شود و لاا مسئله سادهسبب پیچیدگی آن می

این مهم با (. اصل امساک)الگو، حازز اهمیت است 

شناسایی متغیرهاي ضروري و کنارگااشتن متغیرهاي 

. شودغیرضرور در قالب تحلیل حساسیت بررسی می

متغیرهاي ورودي هاي حساسیت میزان اهمیت  اندازه

تاثیر بودن متغیرها و  تاثیر گاار یا بی. کند را بیان می

ها با سایر متغیرها در مدیریت نیز تقابل هر یک از آن

تحمیلی، نگهداري و : هايهزینه. ریسک اهمیت دارد

گیري را با  تصمیماهرمی است که کنتر  متغیرها نیز 

، گیريرو براي تصمیم ازاین. سازندچالش مواجه می

ویژه درمواقع بحرانی، بایستی متغیرهاي بااهمیت به

اهمیت  بیاهمیت و  قابل کنتر  و غیرقابل کنتر ، کم

لاا تحلیل حساسیت از دیدگاه . شناسایی شوند

شود تا تصمیمات از پشتوانه مدیریتی موجب می

محکم و منطقی بر وردار باشند و نتای  حاصل از این 
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توان از  می. کان بهینه شوندگیري نیز تا حد امتصمیم

آن به عنوان ابزاري براي کش   طاهاي فنی در الگو، 

اولویت  بحرانی متغیرهاي ورودي، شناسایی نواحی 

سازي الگو نیز بندي متغیرهاي مورد بررسی و ساده

 ,.Saltelli, 2002; Saltelli, et al)گرفت  بهره 

تعیینی  هاي  تحلیل حساسیت الگو لاا (.2008

 .شود رویکردي مهم در مدیریت و پژوهش تلقی می

 اي از دیدگاه آماريهاي رایانه تحلیل حساسیت الگو

(  روجی)بررسی نوسانات متغیر پاسخ "عبارتست از 

 "(ورودي)بر اثر تغییرات متغیرهاي توضیحی 

(Saltelli, et al., 2004 .)هاي براساس نیاز کار این

اسیت گوناگونی هاي حسها و شا صروشبا  مختل 

هاي مناسبی  روش واریانس مبنا توانایی. شوداناات می

 طی دارد هاي  طی و غیر در تحلیل حساسیت الگو

(Saltelli, et al., 2008.)  بار این روش نخستین

 Cukier, et)و همکارانش مطر  شد  Cuikerتوسط 

al., 1973;1975;1978) .هاي حساسیت شا ص

بیان  شرطی ریاضی و واریانس  این روش برمبناي امید

روش این محققین تحت عنوان . شوندمی

FASTروش
5
همین راستا در. شود شنا ته می  

اهمیت ونسبت  عنوان اندازهباهاي دیگري  شا ص

 ,Homma and Saltelli)همبستگی معرفی شدند 

1996; Iman and Hora, 1990; Ishigami and 

Homma, 1996; Krzykacz, 1990; Mckay 

1996; Saltelli and Sobol, 1995; Saltelli and 

Homma, 1993; Saltelli, et al.,1999;Sobol, 

1998;1993; .)Saltelli  5666در سا  و همکارانش 

با طر  روش  را افزایش داده و FAST کارآیی روش

نو در  گامی EFAST (Extended Fast) اصلا  شده

                                                 
1 Fourier Amplitude Sensitivity Test 

جا که طو  زمان اجراي  از آن .این مسیر گااشتند

الگو، پارامتري مهم جهت انتخاب روش تحلیل 

در ادامه  Tarantolaرود،  شمار میحساسیت به

براي نخستین  6559، در سا  FASTتوسعه روش 

را براي ( RBD)بار روش طر  متعاد  تصادفی 

بنیان .  محاسبه شا ص حساسیت مرتبه او  ارازه داد

 .استاین روش به شر  زیر 

 معرفي شاخص حساسيت      2.4    

گیري حساسیت  روجی  زهیکی از راهکارهاي اندا   

الگو نسبت به متغیرهاي ورودي این است که تمامی 

ثابت باشند و ( (Xi اتiمتغیرهاي ورودي باز متغیر 

مقادیر مختلفی روي دامنه تغییراتش  Xi تنها متغیر

طبیعتا اگر . شودا تیار نموده و  روجی الگو محاسبه 

متغیر موردنظر یک عامل تاثیرگاار باشد، بایستی 

این .  روجی الگو با نوسانات شدیدي همراه باشد

( 6)صورت رابطه اندازه حساسیت از دیدگاه ریاضی به

 .شود تعری  می

(6      )                                               

))|(( ~ iiXXi XYEVV
i

= 
. است Xiنشان دهنده تمات عوامل به جز  X~i که

))|((در عبارت  Eعملگر  ~ iiXX XYEV
i

  ،

ثابت باشد  Xiرا وقتی که فقط عامل  Yامیدریاضی 

واریانس این مقادیر توسط . کنداندازه گیري می

 Xiبه ازاي تمات مقادیر ممکن  Vعملگر واریانس 

میزان حساسیت  روجی الگو نسبت . شود محاسبه می

ات با تقسیم این کمیت بر واریانس iبه پارامتر ورودي 

Y  شودگیري میاندازه(  3)مطابق رابطه   . 
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(3                                               )

10 ≤S≤
YV

XYEV
S i

i

i
)(

))|((
=

 

 Siبیشتر باشد، مقدار  Xiهر چه میزان اهمیت متغیر 

به یک نزدیکتر  واهد بود و بالعکس اگر متغیر مورد 

به صفر  Siاهمیت باشد آنگاه  اهمیت یا کم بررسی بی

این شا ص، یک کمیت بدون . میل  واهدکرد

مقیاس است که آن را شا ص حساسیت مرتبه او  یا 

توان  می .(Saltelli, 2002) نامندمی  Xiاثر اصلی 

طور مشابه با ثابت  شا ص حساسیت مرتبه دوت را به

و  Xiنگه داشتن تمامی متغیرهاي به جز دو متغیر 

Xj  شود که ماموع تمامی  ثابت می. اندازه گیري نمود

اثرات مرتبه او ، دوت و مراتب بالاتر از نظر ریاضی 

 (.2رابطه )برابر با یک است 

(2                            )           

k

k

kji

ij

k

i

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

≤≤11

∑∑1 +++=
<= 

این بدان معنی است که اگر ماموع اثرات اصلی 

)متغیرها برابر با یک باشد 
1

1

=
=

∑
i

iS

آنگاه اثرات  ، (

متقابل دیگري بین متغیرهاي الگو وجود نخواهد 

اگر .  واهد بود 5داشت و الگو، جمعی
1

1

<
=

∑
i

iS

 ،

که اثر متقابل بین متغیرها وجود دارد بدین معنا است 

اثر . گویند که الگو را در این حالت غیرجمعی می

متغیرهاي ورودي براساس تعاری   اصلی براي همه

ریاضی انتگرا  هایی چند بعدي از تابع تحت بررسی 

),...,,( k21 XXXfY لاا دو مشکل . هستند =

                                                 
1 Additive 

حساسیت مرتبه او    اساسی در محاسبه شا ص

 دارد وجود

  گیري بسیار بالا استبعد فضاي انتگرا . 

 روجی  -رابطه ریاضی ورودي  (f ) به طور

 . صریح معلوت نیست

ها و در این مشکلات سبب طر  مسئله تقریب انتگرا 

 .شود برآورد شا ص حساسیت مرتبه او  می نتیاه

طر  متعاد   حساسیت با الگوریتم برآورد شا ص 

6تصادفی
  (RBD) 

هذاي  متعاد  تصادفی، براي تقریب انتگرا  روش طر 

حساسذیت از تازیذه طیذ  فوریذه      موجود در شا ص

روش بذا دو گذات زیذر     الگذوریتم ایذن  . کند استفاده می

 .شود اناات می

 : تولید نقاط آزمایش و اجراي مد : گات او  -

 تذذذذایی  Nشذذذذده مرتذذذذب ماموعذذذذه -5 

{ }N21i1-N21-immA ,...,,)),/()((| =+== ππ

),(مسذاوي در بذازه    نقذاطی بذا فواصذل   شامل   ππ-

 Aتذایی از ماموعذه    N یذک جایگشذت  . درنظر بگیرید

kiبذذذذا) iXبذذذذراي هذذذذر بذذذذه صذذذذورت(=21,,..

),...,,( iN2i1ii sssS  .تولیدکنید =

تولیذذد شذذده در  iSهذذر یذذک از بردارهذذاي  -6

مرحلذذذذذه قبذذذذذل را تحذذذذذت تذذذذذابع تبذذذذذدیل  

))(sin()( ijii sGSX = (Nj قرار دهیذد  ( =,...,1,2

( 5-5)بذه بذازه   ( نقذاط آزمذایش  )تا ماموعذه مقذادیر   

منتقذذل گذذردد سذذپس بذذا تبذذدیل مناسذذب بردارهذذاي 

),...,( k1 XX بدست آید .G  تابع تبدیل مناسب براي

Xi صورت به π/)arcsin(/)( t50tG   .(63) است=+

ازاي هرسطررا به fمقادیر تابع  -3        

                                                 
2 Random Balance Design 
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))(),...,(( kjkj11j sXsXfY N21با) = ,..,,=j )

 .بار اجراي مد  بدست آورید Nاز پس

برآورد شا ص حساسیت، براي هذر یذک از   : گات دوت-

بایسذتی مراحذل زیذر اناذات      iXمتغیرهاي توضیحی 

 . شود

5- ),...,( N1 RR را رتبه بردار),...,,( iN2i1ii sssS = 

),...,(نظرگرفتذذه و بذذردار در N1 YY  را متنذذا ر بذذا آن

)()مرتب کنید  ij
R
i sY. ) 

)( تبذدیل فوریذه مخذتلط    -6   ij
R
i sY   بذا بسذامدهاي

M21Wهارمونیذذذذذذک  ,...,,= را مطذذذذذذابق 
2

N

1j

jij
R
i∑ wCi-sY

1
wF

=

= )exp()()(
π

دسذذت بذذه   

 Cjو 9یذا   2برابر بذا  ( تدا ل امواج) Mمعمولا . آورید

 .ریب فوریه مختلط می باشدض

برابر با  Xiغیر لی متبرآورد اثر اص-3  

)(ˆˆˆ YVVS ii ∑که =
M

1w

i wFV
=

= )(
^

و 

∑
N

2w

wFYV
=

=  .است ˆ)()(

 ها بيني پيشدر  قطعيت بررسي عدم 2.2

جا که برآورد شا ص حساسیت مبتنی بر  از آن

k1هاي تصادفی  نمونه SS لاا با تکرار . است ,...,

هاي  گیري برآوردهاي جدیدي براي شا ص نمونه

بنابراین ضروري است تا . آید دست می حساسیت به

حساسیت توسط فاصله   مساله میزان اطمینان شا ص

)(%اطمینان  α-1100  برآورد شود(α ضریب

فنون متفاوتی براي این منظور پیشنهاد (. اطمینان

استفاده   شده که در این پژوهش از روش بوت استرپ

فاصله اطمینان (. Archer, et al., 1997)شده است 

در این روش  Xi متغیربوت استرپی براي اثر اصلی 

  .است 1مطابق رابطه 

(1     )                                     

( )
2B

1b

b

i
b
ii ∑ S-S

1-B

1
961S

=

×±
*

.ˆ

                                                                    
شا ص حساسیت مرتبه  برآورد iŜ که در آن

 هاي باجايگذاري، نمونه تعداد B او  نمونه اولیه،
b
iS 

در نمونه با جایگااري  شا ص حساسیت او برآورد 

b- ،ات∑
B

1b

b
i

b
i S

1-B

1
S

=

=
 .است *

 

 نتایج .3

حاف تحلیل حساسیت و هدف این بررسی 

 INCA-N در الگوي نیتروژن يمتغیرهاي غیرضرور

طر  متعاد  تصادفی واریانس مبنا به کمک روش 

عدد است  6تعداد متغیرهاي مورد بررسی الگو . است

جدو  )که باید با روش تحلیل حساسیت کاهش یابند 

هاي مختل ، برآوردهاي متفاوتی از  نمونه حام (. 5

هاي لاا حام نمونه. کندشا ص حساسیت ارازه می

جهت سناش کارایی روش 6555و  5555، 155

RBD بار براي  15سازي فرآیند شبیه. کار برده شد به

 اثراصلی. دت قطعیت برآوردها تکرار شدبررسی ع

در هر تکرار برآورد شد که نتای  با فاصله  متغیرها

( 3)  و شکل( 3و6)اطمینان بوت استرپی و در جداو  

                                                 
1 Bootstrap 
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متغیرهاي تاثیرگاار و ضروري در الگو  .آمده است

دست آمده  بههاي حساسیت و نتای   براساس شا ص

ترتیب مشخص شدند که به( 3)و ( 6)در جداو  

 :اهمیت  بشر  زیر است

. " 5میزان جاب نیترات توسط گیاهان" .5

  معیار شا ص حساسیتمیانگین و انحرف

هاي مختل  در حام نمونهبراي این متغیر  .6

(. 6جدو  )است 569/5و219/5ترتیب به

-معیار در نمونهنوسانات میانگین و انحراف

و  552/5تایی حدود  6555تا 155اي ه

ضریب تغییرات برحسب حام . است 551/5

-است که نشان می 554/5تا  552/5نمونه 

دهد حام نمونه تاثیر بسیارکمی در این 

 . متغیر دارد

-میانگین و انحرف. "نرخ نیترات زدایی" .3

در براي این متغیر  معیار، شا ص حساسیت

ترتیب هاي مختل  بهحام نمونه

نوسانات (. 6جدو  )است 65/5و656/5

 155هاي معیار در نمونهمیانگین و انحراف

. است 59/5و  553/5حدود تایی  6555تا

 45/5ضریب تغییرات برحسب حام نمونه 

دهد حام نمونه است که نشان می 56/5تا 

 . تاثیر کمی در این متغیر دارد

6سازي آلی " .4
معیار، میانگین و انحرف ."

در  سازي آلیبراي متغیر  شا ص حساسیت

و 652/5ترتیب هاي مختل  بهحام نمونه

نوسانات میانگین و (. 3جدو  )است 64/5

                                                 
1 Plant nitrate uptake 
2 Immobilization 

 6555تا 155هاي معیار در نمونهانحراف

ضریب . است 64/5و  55/5تایی حدود 

 61/5تا  99/5تغییرات برحسب حام نمونه 

دهد حام نمونه تاثیر است که نشان می

 .ردکمی در این متغیر دا

  معیارمیانگین و انحرف ."سازينرخ معدنی"  .1

در حام براي این متغیر  شا ص حساسیت

ترتیب  هاي مختل  بهنمونه

نوسانات (. 3جدو  )است 66/5و566/5

 155هاي معیار در نمونهمیانگین و انحراف

. است 551/5و  566/5تایی حدود  6555تا

 24/6ضریب تغییرات برحسب حام نمونه 

دهد حام نمونه است که نشان می 51/3تا 

تاثیر در این متغیر دارد اما این تاثیر 

 .چشمگیر نیست
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 دهی، ثابت ازت هوا و میزان جذب نیتراتآمار توصیفی برآورد شاخص حساسیت متغیرهای ازت -(2)جدول 

 متغیر

 

 هاآماره  

 جاب نیترات تثبت نیتروژن هوا نیترات زدایی

 حام نمونه حام نمونه حام نمونه

6555      5555     155       6555     5555         155   6555     5555         155  

349/5 کمینه  361/5  254/5  556/5  595/5  592/5  519/5  555/5  556/5  

233/5 و چارک ا  225/5  226/5  551/5  563/5  565/5  561/5  565/5  554/5  

291/5 میانه  214/5  219/5  551/5  654/5  656/5  659/5  562/5  555/5  

14/5 میانگین  219/5  212/5  559/5  654/5  655/5  652/5  566/5  553/5  

266/5 چارک سوت  262/5  299/5  556/5  661/5  661/5  635/5  536/5  556/5  

139/5 بیشنه  154/5  155/5  555/5  92/5  692/5  666/5  599/5  531/5  

 

 سازی، آلی سازی و میزان جذب آمونیومآمار توصیفی برآورد اثر اصلی متغیرهای بیشترین میزان جذب نیترات، معدنی -(3)جدول 

 متغیر

 

 هاآماره            

 میزان جاب آمونیاک آلی سازي معدنی سازي ماکزیمم جاب نیتروژنی

 حام نمونه حام نمونه حام نمونه حام نمونه

6555     5555         155 6555     5555         155 6555     5555         155 6555     5555         155 

 556/5 551/5 556/5 59/5 516/5 591/5 592/5 521/5 523/5 552/5 554/5 555/5 کمینه

 556/5 556/5 565/5 56/5 566/5 543/5 565/5 544/5 546/5 556/5 559/5 562/5 چارک او 

 55/5 551/5 564/5 556/5 561/5 544/5 655/5 651/5 654/5 552/5 565/5 532/5 میانه

 55/5 559/5 564/5 556/5 566/5 546/5 566/5 653/5 656/5 551/5 566/5 532/5 میانگین

 553/5 55/5 533/5 569/5 553/5 566/5 65/5 654/5 636/5 554/5 566/5 526/5 چارک سوت

 556/5 532/5 516/5 565/5 56/5 556/5 636/5 621/5 696/5 562/5 525/5 592/5 بیشنه
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در   INCA-Nمیانگین برآوردی شاخص حساسیت متغیرهای الگو   61%فاصله اطمینان  -(3)شکل 

 2666حجم نمونه

 

، 5میانگین اثر اصلی متغیرهاي تثبیت نیتروژن هوا

 جابو بیشینه  6آمونیاک توسط گیاه جاب

و  5632/5،  5516/5به ترتیب برابر با  3نیتروژنی

هاي حساسیت این  مقادیر شا صاین . است 554/5

 . باشد سه متغیر بسیار کوچک و نزدیک صفر می

بنابرمطالب فوق، بار نیتروژن ورودي به آب رود انه 

نسبت به این سه متغیر حساسیتی نداشته 

 و ( ندغیرضرورا)

( 6)نتای  جدو  . را از الگو کنار گاشت ها آنتوان می

حساسیت میزان  نسبت شا صکه  دهدنشان می

زدایی و آلی نیترات توسط گیاهان به نیتراتجاب 

 -64/6)، (531/6 - 69/6)سازي به ترتیب حدود 

                                                 
1 Nitrogen fixation 
2 Plant ammonium uptake 
3 Max nitrate uptake 

 -51/1)سازي برابر و نسبت به نرخ معدنی( 54/6

نیترات درنتیاه اهمیت متغیر جاب . برابراست( 59/2

زدایی توسط گیاهان تقریبا دو برابر متغیرهاي نیترات

سازي این نسبت براي نرخ معدنی. و آلی سازي است

همچنین نسبت اهمیت نرخ . بیش از چهار برابر است

سازي به معدنی سازي به ترتیب  نیترات زدایی و آلی

لاا . ر استبراب( 6/5 - 69/6)و ( 62/5 -33/6)حدود 

و  سازي از سه متغیر دیگر کمتر است اهمیت معدنی

توان در شرایط بحرانی این متغیر را نیز از الگو  می

بنابراین تعداد متغیرهاي ضروري که . کنار گااشت

دست آمد قابل کاهش به سه متغیر در چهار عدد به

نمودار فاصله اطمینان بوت . شرایط بحرانی است

ن برآورد شا ص حساسیت براي میانگیاسترپی 

درحام نمونه برآوردي هر متغیر براي درک بهتر 

نیز ( 3)شکل (. 3شکل )ترسیم شده است  6555
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کوتاه . کندرا تایید میفوق نتای  و مطالب  بیان شده 

بودن طو  فاصله اطمینان حاکی از دقت بالا و 

 . برآوردها دارد( واریانس)نوسانات کم 

 گيری نتيجهبحث و .4

-ي تقلیل تعداد متغیرها همواره یکی از چالشمسئله

هاي مختل  علوت و  هایی است که محققین شا ه

هاي  سازي پدیدهبخصوص محیط زیست، هنگات مد 

طبیعی با آن مواجه هستند تا با اناات آن بتوانند 

تري از فرآیند مورد بررسی ارازه و منابع  تصویر واضح

. ن کننده نمایندموجود را صرف کنتر  عوامل تعیی

-رایانه( الگوهاي)هاي  ي مد نیز در حوزه این مسئله

طوري که تشخیص عوامل مهم اي نیز صادق است به

تواند با روشهاي و در نتیاه کاهش تعداد آنها می

ها و انبوه تعداد ورودي. تحلیل حساسیت اناات گیرد

هزینه گزاف زمانی اجراي این الگوها باعث شده است 

در . هایی ارازه شودنیل به مقصود، رهیافت که براي

این مقاله توانستیم  با بکار بردن روش کاراي واریانس 

اي مبناي طر  متعاد  تصادفی براي الگوي رایانه

INCA-Nبر میزان بار نیتروژن ورودي  ، عوامل موثر

نتای  . به حوضه رود انه توید را شناسایی کنیم

استفاده از محک شا ص اثرات اصلی نشان داد که 

نرخ  "، "میزان جاب نیترات توسط گیاهان"عوامل 

به  " سازيمعدنی "و  "سازي آلی "، "نیترات زدایی

ترتیب موثرترین فاکتورها بر نیتروژن ورودي به 

طوري که تاثیر عامل او  . آیند انه بشمار میرود آب

برابر و نسبت به  6نسبت به عوامل دوت وسوت حدود 

سایر عوامل نظیر . عامل چهارت حدود چهار برابر است

آمونیاک توسط گیاه و ماکزیمم  جابنیتروژن هوا، 

. داري بر بار نیتروژن ندارندتاثیر معنی نیتروژنی جاب

دگی منابع آب توسط این بدان معناست که آلو

توان در درجه او  با مدیریت ترکیبات نیتروژنی را می

کردن بهینه میزان جاب نیترات توسط گیاهان، نرخ 

. سازي تا حدود زیادي کنتر  نمود زدایی و آلی نیترات

محاسبه ماموع اثرات متقابل این عوامل بر یکدیگر 

 نیز نشان داد که این میزان ناچیز بوده و به عبارت

الگویی با  اصیت جمعی را  INCA-Nدیگر میتوان 

دانست بطوریکه عوامل یادشده تابعی از ماموع 

شنا ت جمعی بودن الگو نیز تصویر . موزون آنها است

واضح تري از شنا ت فرآیند حاکم بر بار نیتروژن 

 .(3و  6جداو  ) سازدورودي به رود انه را مهیا می

 :داماتی همچونهاي آتی بااق امید است در پژوهش

هاي  هاي کامپیوتري اکوسیستم تحلیل حساسیت مد 

سنای،  هاي آب آوري آمارو اطلاعات ایستگاه جمعآبی،

، بازنگري و انطباق پن  INCA-Nبومی سازي الگوي 

هاي اقلیمی ایران،  مولفه اصلی این الگو با ویژگی

مدیریت منابع آبی و تحلیل حساسیت عوامل موثر بر 

که به )ایران  هاي ي به آب رود انهنیتروژن ورود

هاي منابع آبی محسوب  عنوان یکی از آلاینده

موجبات ارتقا کیفیت آب شرب و کیفیت ( شود می

 .تم هاي آبی ایران فراهم شودسزندگی اکوسی
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Abstract 
 The existence too much nitrogen compounds in water is one of the threatening factors of aquatic life and 

humans. Thus understanding and controlling the effecting variable on sources of nitrogen entering the water is 

crucial. Investigate of important variable symptom variety is impossible by sampling. Its can detect effective 

variable by using of mathematical technique and innovation computer approach simulation and neglected the 

variables that has little effect in practically that finance source consume for control in a count of optimize 

variable. Several models have been developed to estimate this phenomenon. In this article used of INCA-N to 

sensitivity analysis and variable reduce. INCA-N has different variable input thus detection of affectless variable 

of INCA-N is important. Variance based method doing well detecting of important variable and interaction 

between and sassing main sensitivity index of output model respected these variables. In this paper, further 

introduce variance based approach and estimation of sensitivity index with random balance design also defray to 

sensitivity analysis and reduce variables of INCA-N model in the tweed river. The results of sensitivity analysis 

in 500, 1000 and 2000 sample size and investigated uncertainty of result did by 50 repeating in samples. The 

result showed that four of seven variables (nitrate uptake rate by plants, denitrification rates, immobilization and 

mineralization) of INCA-N are important. Three variable nitrogen fixation, ammonium planet uptake and 

maximum nitrogen uptake is no important. These four necessary variables corresponding with main effect 

(0.456, 0.207, 0.204 and 0.09. Also Interaction between this variable are so weak (maximum= 0.036) that can 

surrender of them. Thus random balance design sensitivity analysis method has good efficiency in reduction of 

variable these phenomena. 
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