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 چکیده

به منابع آب به عنوان یکی از عوامل تهدید کننده حیـات انسـان و آبزیـان اهمیـت     شناخت و کنترل متغیرهاي موثر بر نیتروژن ورودي 
شناسایی و از عوامل با اثرات ناچیز صرف نظر کـرد   اي،سازي رایانهتوان با فنون ریاضی و ابداع راهکارهاي شبیهمتغیرهاي موثر را می. دارد

هاي متعددي براي برآورد میزان این ترکیبات ساخته شـده   الگو. ل بهینه صرف نمودتا بتوان منابع مالی را براي کنترل تعداد معدودي از عوام
منظور انجام تحلیل حساسیت متغیرهـا و   ، بهIntegrated Nitrogen in Catchments (INCA-N)راستا از الگوي پرکاربرد  در این. است 

تاثیر یا کـم تـاثیر   لذا شناسایی متغیرهاي بی. متغیر ورودي است شامل صدها INCA-N. ها در این مقاله استفاده شده استکاهش تعداد آن
تواند متغیرهاي مهم را شناسایی و حساسـیت  خوبی میحساسیت اصلی به مبنا با شاخص -روش تحلیل حساسیت واریانس. حائز اهمیت است

اي حساسیت باروش مونـت کـارلو و تولیـد اعـداد     هاین مقاله ضمن معرفی روش واریانس مبنا و برآورد شاخص .خروجی الگو را ارزیابی کند
نتـایج تحلیـل حساسـیت در حجـم     . پردازد و کاهش متغیرها در رودخانه توید می INCA-Nتصادفی، به تحلیل حساسیت خروجی الگو شبه

 INCA-Nاز هفت متغیر الگو ) يسازسازي و معدنی زدایی، آلی نیترات گیاهان، نرخ نیترات میزان جذب(متغیر نمونه بهینه نشان داد که چهار 
این چهار متغیر ضروري . غیرضروري هستند سه متغیر نیتروژن هوا، برداشت آمونیاك توسط گیاه و بیشینه برداشت نیتروژنی. کندکفایت می

متقابل بـین متغیرهـا   اثرات . هستند) 105/0، 072/0(، )227/0، 182/0(، )189/0،248/0(، )49/0، 44/0( به ترتیب داراي اثر اصلی و اثرکل
  .بنابراین روش تحلیل حساسیت کارایی خوبی در کاهش متغیرهاي این پدیده دارد. پوشی استو قابل چشم) 059/0حداکثر (ضعیف 

  
  روش مونت کارلو، نیتروژن، ، کاهش متغیرهاي الگوINCA-N الگوي :واژگان کلیدي

 

   1 2 مقدمه 
کـه   کیل داده اسـت درصد از جو زمین را نیتـروژن تش ـ  78حدود 

 بـه طـور مـداوم از جـو    آن طی فعل و انفعالاتی در طبیعت، از بخشی 
ي بـار  تخلیـه و  رعـد و بـرق  . شودو به آن بازپس داده می شده گرفته

ترکیبـات  . شـود  مـی  اکسـیدهاي نیتـروژن   تولیـد باعث نیز الکتریکی 
اکسیدها در آب تولیـد  این پس از حل شدن  نیز آمونیاكو  دارنیتروژن

این ترکیبات پس از فرآیندهاي خاصی بـه مصـرف گیاهـان     .شودمی
کـه   ،در دو مرحلـه  مصرف گیاهان مازادآمونیاك از مقداري . رسندمی

                                                             
 صنعتی دانشکده علوم ریاضی، دانشگاه ،گروه آمار و استادیارکارشناس ارشد  -2و  1

  شاهرود
  )Email: Ma.janfada65@gmail.com            :نویسنده مسئول -(* 

DOI: 10.22067/jsw.v0i0.35317 
 

و در ول به نیتریـت  ادر مرحله . دشو می ، اکسیدنام دارد 3سازي نیترات
مـرده و فاسـد    ،وقتـی گیاهـان  . شـود تبدیل مـی  نیتراتمرحله بعد به 

آمونیـاك دوبـاره از طریـق عملـی بـه نـام        ده وشـوند تجزیـه ش ـ   می
 تحـت نیتریت و نیترات . گرددبه خاك یا محلول باز می 4سازي معدنی
بعضـی از   .شـوند  به ترکیبات دیگري تبـدیل مـی   5زدایی نیترات فرایند

 یعنیشکل گازي نیتروژن و نیتریتها به آمونیاك  تبدیل باکتریها باعث
 .دشـون  مسـتقیما وارد جـو مـی   هستند که  N2O و N2 ، NH3گازهاي

 گرفتـه و مصـرف   جـو ین ترتیب تقریباً همان اندازه نیتروژنی که از دب
چرخـه   .گـردد  دوبـاره بـه آن بـاز مـی     وژندر چرخـه نیتـر   ،شده است

هاي  نیتروژن، تحت تاثیر استفاده از کودهاي شیمیایی و تراوش پساب
                                                             
3- Nitrification 
4- Mineralization 
5- Denitrification 
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سبب  اییکودهاي شیمی. شودمیصنعتی به منابع آب، دستخوش تغییر 
نیترات . دنشو می و زیر زمینی آبهاي جاري، افزایش این ماده در خاك

افـزایش سـطح آن    شده ووارد بدن انسان  مواد غذاییاز طریق آب و 
شود که به ترکیبات دیگـري چـون نیتریـت و نیتروسـامین      موجب می

 انسـان بـراي سـلامت   بـوده و  سـمی  ، تبدیل شود که ایـن ترکیبـات  
توانـد   دار مـی  نیتـروژن  هايبیش از حد ترکیب ودوج .هستند خطرناك

بحرانـی   نیترات در حالت. مانعی جدي در انتقال اکسیژن در خون باشد
 نـوزادان،  بـودن  الخلقـه ناقص سرطان، بیماري هایی مانند بروز باعث
با توجه بـه اهمیـت   . شود غدد لنفاوي می التهاب و تیروئید شدن بزرگ

موضوع کنترل  ،آن بر سلامت شهروندانآب آشامیدنی و تاثیر مستقیم 
و پیشگیري از افزایش نیترات به سطوح بحرانی، امري اجتناب ناپـذیر  

   .)18و  2، 20، 39( است
ــد چ  ــوثر در فرآین ــاي م ــتند متغیره ــوع هس ــروژن متن ــه نیت . رخ

بر و گیري پرهزینه بوده و همچنین زمانها توسط نمونهگیري آن اندازه
سازي را با بنیـان ریاضـی و   راهکار شبیه لذا متخصصین. مشکل است

اند که منجر  صرف هزینه کم، سرعت زیاد و کارایی مناسب ابداع کرده
متعددي براي برآورد میزان بـار نیتـروژن ورودي بـه     هايبه خلق الگو

 ها براسـاس معـادلات   الگو پیکربندي این). 19(است  شده هارودخانه
کد یا نـرم افـزار   . جزئی است هايدیفرانسیل خطی، غیرخطی ومشتق

و  1اياي که بتواند ایـن معـادلات را حـل نمایـد، الگـوي رایانـه      رایانه
گوینـد   می 2ايهاي مختلف را آزمایش رایانه اجراي این الگو با ورودي

است یعنی اجراي مکرر  3اي ، تعیینیخروجی یک آزمایش رایانه). 30(
الگـو  . کنـد  تولیـد مـی   هاي همانند آزمایش با ورودي یکسان، خروجی

ها براي برآورد میزان یکی از معروفترین آن 5INCA-N 4فرایند مبنا
معـادلات جنبشـی   . هـا اسـت  میزان نیتروژن ورودي بـه آب رودخانـه  

-هاي اصلی عملیاتی رودخانه در این الگـو شـبیه  ها و مکانیزمواکنش
: هـاي کشـورهاي ماننـد    ایـن الگـو بـراي رودخانـه     .شـوند سازي می
و سایر ) رودخانه 6(، هلند )رودخانه 7(، فرانسه )رودخانه 10( انگلستان

، 35( کار گرفته شده و نتایج رضایت بخشی ارائه داده است کشورها به
  .)17و  38، 37، 36

اي  هـاي رایانـه   سازي الگـو  کاهش تعداد متغیرهاي ورودي و ساده
در  علت تنوع متغیرها و وجود اثرات متقابل آنها، ضرورتی اسـت کـه  به

 ).27(شـود   پرداخته میهاي تعیینی به آن قالب تحلیل حساسیت الگو
هاي تحلیل حساسیت متنوع بـوده کـه از آن جملـه میتـوان بـه       روش
مونــت کــارلو و  گیــري مبنــا، صـافی  مشــتق مبنــا، نمونـه  هـاي روش

هاي مذکور به منظـور نیـل بـه     هریک از روش. غربالگري اشاره نمود
                                                             
1- Computer Model 
2- Computer Experiment 
3- Deterministic Model 
4- Process-based 
5- Integrated Nitrogen in Catchments 

ایـن  ). 22 و 19، 8، 7، 3(انـد   ه یافتـه هدف خاصـی طراحـی و توسـع   
ها داراي نواقص و معایبی هسـتند کـه روش تحلیـل حساسـیت      روش

  ). 28(رفع این ایرادات ارائه شده است  برايمبنا  -واریانس
این مقالـه، کـاهش متغیرهـاي الگـوي تعیینـی      هدف و نوآوري  

INCA-N     توسط روش تحلیل حساسیت واریـانس مبنـا و همچنـین
اثرات متقابل بین متغیرهـاي ورودي اسـت کـه در بطـن آن از     تعیین 

خروجـی نهـایی الگـوي مـذکور،     . تصادفی اسـتفاده میشـود   اعداد شبه
متوسط سالانه بار نیتروژن ورودي به رودخانه اسـت کـه تحـت تـاثیر     

دلیـل اهمیـت متغیرهـاي نـرخ تبـادلات      به. صدها متغیر ورودي است
بر روي این دسته از متغیرها صورت نتیروژنی، تمرکز این مطالعه فقط 

  .پذیرفته است
  

  هامواد و روش 
  مطالعه منطقه مورد

منطقه مطالعاتی، درنظـر   عنوان انگلستان به 6تویدحوضه رودخانه 
. متري از سطح دریـا قـرار دارد   169 این رودخانه در. گرفته شده است

 156کیلومترمربع و طول رودخانـه اصـلی    4390مساحت حوضه آبریز 
ــت ــومتر اس ــمالی . کیل ــرض ش ــه در ع ــن حوض 44555ای ــا  / ت

765255 / )555455 ′′′246255تـــــــا ′′′ ( ــول و طـــــ
4963شرقی 4963تا  / 72951( درجـه  / ′′′

64923تـا   ′′′ (
را نشـان   تویـد اي هـاي آبراهـه  موقعیت و شـاخه ) 1(شکل . قرار دارد

روزانـه   آمار آب و هواشناسی شامل دما، رطوبت، بارش و دبی. دهد می
 ـ ایستگاه واقـع در حوضـه بـه    21 . دت هفـت سـال در اختیـار اسـت    م

از  1999-1994هاي هاي برداشت شده از اب رودخانه طی سال نمونه
  ).12(ل حوزه نیز در دسترس است سنجی داخهاي مختلف آبایستگاه
  

  INCA-N لگوا
مبنا است و میـزان جریـان    -، فرآیندINCA-Nالگوي تعیینی  

  بـا معـادلات جنبشـی واکـنش     آب و نیتروژن را در یک حوضه آبریـز 
همچنین عوامل و فرآیندهاي تاثیرگذار بر میزان نتیرات . کند تعیین می

)NO3 ( و آمونیاك)NH4 ( هـاي آب   ك و سـامانه ذخیره شده در خـا
سازي و خروجی را با استفاده از این سامانه در یـک   زیر زمینی را شبیه

-INCAساختار الگـوي  . کنداي تولید می الگوي رودخانه چند آبراهه
N ازپــنج مولفــه :GIS ،الگوهــاي نیتــروژن ورودي، هیــدرولوژیکی ،

فرآیندهاي نیتروژن حوضـه آبریـز و عملکردهـاي نیتـروژن رودخانـه      
این الگو ثمره تلاش بـیش از یـک   . )35.  36، 38( تشکیل شده است

تحقیقـاتی   هـاي  انگلستان و انجمـن  Readingدهه اساتید دانشگاه 
                                                             
6- Tweed 
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گذاري و حمایـت اتحادیـه اروپـا اسـت      فعال در محیط زیست، سرمایه
هـاي اخیـر ، تغییـر و     طـی سـال   معادلات فرآیندهاي این الگو،). 21(

حوضـه   21حوضـه آبریـز انگلسـتان و     10گو در این ال. اندبهبود یافته
. آبریز در دیگر کشورهاي اروپائی، آزمـون و اعتبارسـنجی شـده اسـت    

اي بوده که از آن در سایر کشورها نیز استفاده شـده اسـت    نتایج بگونه
دادن تــوان بــراي نشــان    را مــی  INCA-Nالگــوي  ). 38 و 36(

یی، مـدیریت اجرایـی،   تاثیرمنابعی مانند شهرنشینی، تغییرات آب و هوا
افزایش یا کاهش زمین، تغییر در مقدار یـا توزیـع   (هاي بومی مدیریت
NO2  وNH3 (هاي متنـوع ایـن   قابلیت بالا و خروجی. استفاده کرد
ــل وجــود ســاختار یکپارچــه و پیچیــده در آن (الگــو  ــه دلی امکــان ) ب
). 38(کنـد  سازي چرخه نیتروژن را در حوضـه آبریـز فـراهم مـی     شبیه

) 1(جـدول  ). 31(نشان داده شده اسـت  ) 2(ختار این الگو در شکل سا
عوامل : هاي الگو شاملورودي. ها استمشخصات پارامترهاي ورودي

...) کوددهی، انتقال مستقیم و(انسانی ، دخالت ...)بارش، دما و (طبیعی 
شرایط اولیه، نرخ تبـادلات نیتـروژن، پارامترهـاي    (و پارامترهاي الگو 

هاي زمـانی دبـی روزانـه،    خروجی شامل سري. هستند) یکیهیدرولوژ
سنجی واقـع  هاي مختلف آبهاي نیترات و آمونیاك در ایستگاهغلظت

این سه سري زمانی، توسط رابطه . در طول مسیر رودخانه اصلی است
  .دهدترکیب شده ومیزان بار نیتروژن غیرآلی روزانه را نتیجه می) 1(

بـار   =دبی آب  )یزان غلظت نیترات م+ میزان غلظت آمونیوم ( 
  نیتروژن غیرآلی روزانه

لذا خروجـی نهـایی، بـا    . سري زمانی بار نیتروژن، هفت ساله است
متوسـط   "را  دست آمـده و آن   هاي سالیانه به گیري از متوسط میانگین

  . نامندمی "سالانه بار ورودي نیتروژن غیر آلی به رودخانه 
  

  تحلیل حساسیت 
اي ســبب هــاي رایانــهوع متغیرهــاي ورودي در الگــوتعــدد و تنــ

سازي الگو، حائز اهمیت اسـت   شود و لذا مسئله سادهپیچیدگی آن می
این مهم با شناسایی متغیرهاي ضروري و کنارگذاشتن ). اصل امساك(

. شـود در قالب تحلیـل حساسـیت بررسـی مـی     يمتغیرهاي غیرضرور
. کنـد  ورودي را بیان می هاي حساسیت میزان اهمیت متغیرهاي اندازه

ها با سایر تاثیر بودن متغیرها و نیز تقابل هر یک از آن تاثیر گذار یا بی
  .متغیرها در مدیریت ریسک اهمیت دارد

  
 INCA-N الگو مشخصات پارامترهاي ورودي -1جدول 

Table 1- properties of input parameters in the INCA-N model  
 دامنه تغییرات

Range 
 واحد
Unit  

 نام متغیر
Variable name  

 گروه
Groups  

]01/0 ،0[  m3/s X1 :جریان سطحیSurface flow     
] 10 ،0[  mg N/l  X2  :نیترات سطحیSurface nitrate   

 شرایط اولیه
Initial condition  

] 2 ،0[  mg N/l  X3 : آمونیوم سطحی Surface ammonium  
]2×107 ،105[  m3  X4 : حجم زه کش سطحی Surface drainage volume  

]01/0 ،0[  m3/s  X5 : جریان زیرسطحیSub-surface flow   
] 10 ،0[  mg N/l  X6 : سطحی رنیترات زی Sub-surface nitrate 
] 2 ،0[  mg N/l  X7 : آمونیوم زیرسطحی Sub-surface ammonium  

]2×107 ،105[  m3  X8 : حجم زه کش زیرسطحی Sub-surface volume  
]01/0 ،0[  mol/day  X9 : نیترات زدایی Denitrification    
]01/0 ،0[  kg N/ha/day  X10 : ثابت نیتروژن جو Nitrogen fixation  

 متغیرهاي نرخ تبادلات نیتروژنی
Nitrogen 

transformation 
(rate)  

]05/0 ،0[  mol/day  :X11 نیترات جذبی گیاهانPlant nitrate uptake  
]140 ،80[  kg N/ha/year  X12 : بیشنه نیترات جذبیMaximum nitrate uptake   

]1 ،0[  kg N/ha/day  X13 : معدنی سازي Mineralization  
] 1/0 ،0[  mol/day  X14 : آلی سازيImmobilization   
]05/0 ،0[  mol/day  :X15 جذب آمونیوم گیاهی Plant ammonium uptake  
]170 ،100[  Mm  X16 :کمبود رطوبت خاك Soil moisture deficit     

]5 ،05/0[  Day  X17 :زمان ماندگاري آب در خاك (Soil water residence time)  پارامترهاي هیدرولوژیکی 
Hydro geological 

parameters 
  

]200 ،100[  Day  X18 :اندگاري آب زیرزمینزمان م Groundwater residence time  
]1،01/0[  M  X19 :بیشترین حجم نگهداري آب در خاك Maximum soil retention time  
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 Tweedاي رودخانه هاي آبراههموقعیت و شاخه - 1شکل 

Figure 1- Position and Tributaries of Tweed river   
 

 
 INCA-N شماي ساختار الگوي - 2شکل 

Figure 2- Structure of INCA-N Model 
  

گیـري   تحمیلی، نگهداري و کنترل متغیرها نیز تصمیم: هايهزینه
ویـژه  گیري بهتر، بـه رو براي تصمیم ازاین. سازندرا با چالش مواجه می

درمواقع بحرانی، بایستی متغیرهاي بااهمیت قابـل کنتـرل و غیرقابـل    
لذا تحلیل حساسـیت از  . شناسایی شوند اهمیت اهمیت و بی کنترل، کم

شـود تـا تصـمیمات از پشـتوانه محکـم و      دیدگاه مدیریتی موجب می
گیري نیز تـا حـد   منطقی برخوردار باشند و نتایج حاصل از این تصمیم

تـوان از آن بـه عنـوان ابـزاري بـراي کشـف        مـی . امکان بهینه شوند
هـاي ورودي،  خطاهاي فنی در الگو، شناسـایی نـواحی بحرانـی متغیر   

مشخص کردن اولویت بندي متغیرهاي مورد بررسـی و سـاده سـازي    
هاي تعیینـی   لذا تحلیل حساسیت الگو). 24و  27(گرفت  الگو نیز بهره 

  .شود رویکردي مهم در مدیریت و پژوهش تلقی می
اي از دیدگاه ریاضی عبارتسـت از  هاي رایانه تحلیل حساسیت الگو

بـر اثـر تغییـرات متغیرهـاي     ) خروجـی ( بررسی نوسانات متغیر پاسخ"
هاي حساسـیت  ها و شاخصروشکار با  این). 28( ")ورودي(توضیحی 

هـاي مناسـبی در    روش واریانس مبنا توانـایی . شودگوناگونی انجام می
ایـن روش   ).27(خطـی دارد  هاي خطـی و غیـر   تحلیل حساسیت الگو

). 4،5،6(شـد   شیمیدان و همکارانش مطرح 1بار توسط کیوکرنخستین 
 ریاضـی و واریـانس    هاي حساسیت این روش برمبنـاي امیـد  شاخص
عنوان هاي دیگري نیز در همین راستا باشاخص. شوندبیان می شرطی
، 16، 24، 25، 26، 33(اهمیت ونسبت همبستگی معرفی شـدند   اندازه

کارهاي کیوکر را گسترش و به ) 33(سبل  ).34و  32، 8، 10، 11، 14
 را براي محاسبه اندازه 2مبنا -مومیت بخشید و روش مونت کارلوآن ع

ــنهاد داد  ــیت پیش ــارانش  . حساس ــالتلی و همک ــا معرفــی  ) 23(س ب
نـو در ایـن مسـیر     حساسیت دیگري بـه نـام اثـر کـل، گـامی      شاخص
جا که زمان اجراي الگو، پارامتري مهم جهـت انتخـاب    از آن. گذاشتند

                                                             
1- Cuiker 
2- Monte carlo- base 
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  363 ...ورودي به آب رودخانه با روش تحلیل حساسیت نژنیترو کاهش متغیرهاي الگوي بار

روش جدیـدي را  ) 25(، سالتلی رود شمار میروش تحلیل حساسیت به
سـالتلی  . مبنا پیشنهاد کرد -محاسبات روش مونت کارلو  براي کاهش
پیشنهادي را براي کاهش هزینه محاسبات در همین ) 26(و همکاران 

  . راستا ارائه دادند
  

   حساسیت شاخص هاي 
  )اثر اصلی(  1اول شاخص حساسیت مرتبه

وجی الگـو نسـبت بـه    یکی از راهکارهاي اندارگیري حساسیت خر
متغیرهاي ورودي این است که تمامی متغیرهـاي ورودي بجـز متغیـر    

i امXi)(    ثابت باشند و تنهـا متغیـرXi     مقـادیر مختلفـی روي دامنـه
. تغییراتش اختیار نموده و خروجی الگو براي هر تنظیم محاسـبه شـود  
 طبیعتا اگر متغیر موردنظر یک عامل تاثیرگذار باشد، بایسـتی خروجـی  

این انـدازه حساسـیت از دیـدگاه    . الگو با نوسانات شدیدي همراه باشد
  .شود تعریف می) 2(صورت رابطه ریاضی به

)2( ))|(( ~ iiXXi XYEVV
i

  
در  Eعملگـر  . است Xiنشان دهنده تمام عوامل به جز  X~iکه 
))|((عبارت  ~ iiXX XYEV

i
را وقتی که فقط  Y، امیدریاضی  

ایـن مقـادیر توسـط     پـراش . کندد اندازه گیري میثابت باش Xiعامل 
. شـود  محاسبه مـی  Xi به ازاي تمام مقادیر ممکن Vعملگر واریانس 

ام بـا تقسـیم   iمیزان حساسیت خروجی الگو نسبت به پـارامتر ورودي  
   .شودمی تعیین )3(مطابق رابطه  Yاین کمیت بر واریانس 

)3( 1S0
YV

XYEV
S i

i
i ≤≤=

)(
))|((

  

بـه یـک    Siبیشتر باشـد، مقـدار    Xiمیت متغیر هر چه میزان اه
اهمیـت یـا    نزدیکتر خواهد بود و بالعکس اگر متغیر مورد بررسـی بـی  

این شـاخص، یـک   . به صفر میل خواهدکرد Siاهمیت باشد آنگاه  کم
کمیت بدون مقیاس است که آن را شاخص حساسیت مرتبه اول یا اثر 

مرتبـه دوم را   تـوان شـاخص حساسـیت    مـی  ).22(نامندمی Xiاصلی 
 Xiطور مشابه با ثابت نگه داشتن تمامی متغیرهاي به جز دو متغیر  به
  .اندازه گیري نمود) 4(مطابق رابطه Xjو 

)4( ji
jiij

ij SS
YV

XXYEV
YV

V
S --

)(
)),|((

)(
==  

بر خروجی الگـو   Xiو  Xjاندازه اثر توام  Y|Xi,Xj(E(V(( که 
)Y (همـین منـوال بیـان     حساسیت مراتب بالاتر را بـه   شاخص. است

هـاي حساسـیت مراتـب بـالا زمـانی مطـرح        اهمیت شاخص. شود می
شوندکه اثر متقابل بین متغیرهاي مورد بررسی موجود باشد و نتوان  می

حساسیت خروجی الگو را تنها با شاخص حساسیت مرتبـه اول تبیـین   
شود که مجموع تمامی اثرات مرتبـه اول، دوم و مراتـب    ثابت می. کرد

  ).5رابطه (ابر با یک است بالاتر از نظر ریاضی بر
                                                             
1- First order sensitivity index 

)5( k

k

kji
ij

k

i
i SSS ,...,2,1

≤≤11

...1 ∑∑ 


  

این بدان معنی است که اگر مجموع اثرات اصلی متغیرها برابر بـا  
1S(یک باشد 

1i
i =

=
بـین متغیرهـاي    ، آنگاه اثرات متقابل دیگري)∑

ــی   ــو، جمع ــت و الگ ــد داش ــود نخواه ــو وج ــود 2الگ ــد ب ــر . خواه اگ
1∑

1


i

iS   بدین معنا است که اثر متقابل بین متغیرهـا وجـود دارد ،
شـایان ذکـر اسـت کـه     . گویند که الگو را در این حالت غیر جمعی می

هـاي الگـو بـا افـزایش تعـداد      محاسباتی اثرات متقابـل ورودي  هزینه
یابد و پیچیدگی الگـو دوچنـدان   صورت نمایی افزایش می ها، بهورودي

هاي حساسیت مرتبه دوم، سوم و مراتـب  لذا محاسبه شاخص. شود می
رو بسـیاري از محققـین    از ایـن . بالاتر در عمل مقرون به صرفه نیست

دنبال شاخص جایگزینی بودند که علاوه بر کاهش هزینه محاسباتی  به
سـرانجام همـا و   . حاوي اطلاعات مفیدي درباره اثـرات متقابـل باشـد   

 اثرکـل یـا   کـل  تیحساسشاخصشاخصی را تحت عنوان ) 8(سالتلی 
  .معرفی نمودند

  
  3شاخص حساسیت کل

. ایده اصلی این شاخص مانند شاخص حساسیت مرتبه اول اسـت 
را بـر   X~i، یعنـی   Xiتمامی متغیرهاي ورودي در این حالت به جـز  

. شـود کنند و خروجی الگو محاسبه میروي دامنه تغییراتشان تغییر می
در آن دخالـت دارد را بـا   ام iحال قـادریم تمـامی اثراتـی کـه متغیـر      

ایـن شـاخص را    .گیري نوسانات خروجـی الگـو محاسـبه کنـیم     اندازه
-بـه . دهند نشان می STبا نماد  را نماند و آن شاخص حساسیت کل می

گـاه اثـر کـل    متغیر باشـد، آن  3خروجی الگو تابعی از عنوان مثال اگر 
X1   12313121به صـورتT SSSSS

1
-تعریـف مـی   =+++

  .مطابق ذیل است ریاضی این اندازه بنیان. شود
))|((توان می ~iXYEV     را با تعاریف قبلی بـه عنـوان اثـر

iXمرتبــــــه اول لــــــذا عبــــــارت . نظــــــر گرفــــــت رد ~
))|(()()|(( ~~ ii XYEVYVXYVE دربرگیرنده  =-

شـاخص  . در آن مشارکت دارد Xiتمام اثراتی است که به نوعی متغیر 
، مطـابق  Y(V(بـر  تقسیم کردن طرفین این رابطـه   حساسیت کل با

  .شودمعرفی می) 6(رابطه 

 )6( )(
))|((

YV
XYEV

1S i
Ti

--=  
و سـایر متغیرهـاي ورودي را بـا    Xi تـوان اثـرات بـین متغیـر     می

 محاسـبه تفاضـل  . گیـري کـرد   استفاده از اثر کل و اثـر اصـلی انـدازه   
                                                             
2- Additive 
3- Total sensitivity index 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


  1396 تیر - خرداد، 2 ، شماره31آب و خاك، جلد نشریه  364

iT SS
i

اثرات اصلی و کل براي همـه  . براي این منظور کافی است-
متغیرهاي ورودي براساس تعاریف ریاضی انتگرال هایی چند بعدي از 

),,...,( تابع تحت بررسی k21 XXXfY از طرف دیگر . هستند =
هاي این تابع بسیار پیچیده بوده و شـامل   رابطه بین خروجی و ورودي

 ـ ک جعبـه  تعداد زیادي از دستگاه هاي معادلات دیفرانسیل است که ی
ــی  ــوب م ــیاه محس ــودس ــبه   . ش ــی در محاس ــکل اساس ــذا دو مش ل

  حساسیت مرتبه اول و کل وجود دارد شاخص
 . گیري بسیار بالا استبعد فضاي انتگرال

 . به طور صریح معلوم نیست) f( خروجی  -رابطه ریاضی ورودي
هـا و در نتیجـه   این مشکلات سبب طرح مسئله تقریـب انتگـرال  

  شود اسیت میهاي حسبرآورد شاخص
 

   و شاخص کل الگوریتم برآورد شاخص مرتبه اول
صـورت   محاسبات با افزایش تعـداد متغیرهـاي ورودي، بـه     هزینه

  هـاي حساسـیت بـا چالشـی     یابد و بـرآورد شـاخص   نمایی افزایش می
 راهکار زیـر را بـراي کـاهش    از اینرو سالتلی. شود مواجه می دوچندان

  ). 25( ارائه کرده است ها این هزینه
از اعداد تصادفی تولید و دو مـاتریس  ) N, 2k(ماتریسی به ابعاد 

A  وB هاي تولید شده هستند در را که هر کدام شامل نیمی از نمونه
حجـم   Nتعداد متغیرهـاي ورودي الگـو و    kدر اینجا، . گیریمنظر می

 1پیشنهاد سبل، استفاده از اعـداد شـبه تصـادفی   . نمونه تصادفی است
تصـادفی فضـاي    هـاي اعـداد شـبه   دنباله). 32(سازي است  یهبراي شب

متغیرهاي ورودي را کاوش نموده و از دقت و سرعت همگرایی بالایی 
 ). 26 ،15 ،14(برخوردار هستند 

ــاتریس ــد   م ــاي جدی ــاتریس  Ciه ــب دو م ــا ترکی  Bو  A را ب
ام آن که iاست که ستون  B، همان ماتریس  Ci ماتریس. سازیم می

 . است Aام ماتریس  -iز ستون برگرفته ا
 .... A ،B ،C1هاي  خروجی الگو را براي تمام سطرهاي ماتریس

ــا بردارهـــاي خروجـــی محاســـبه مـــی Ck و ــایی  Nکنـــیم تـ تـ
)(,)( BfyAfy BA )( و == ic Cfy

i
ــه ازاي = بـــ

k1i برآورد شاخص حساسـیت مرتبـه اول و   . به دست آیند=,...,
 .شوند بیان می) 8(و ) 7(ر یک از متغیرهاي الگو مطابق روابط ه کل

)7( 

 
 

 

    2
0

1

2)(

2
0

)(

1

)(

2
0

2
0

-1

-.1

-.1
-.1

)(ˆ
))|((ˆˆ

∑

∑

fyN

fyyN

fyyN
fyyN

YV
XYEVS

N

j

j
A

j
C

N

j

j
A

AA

CAi
i

i

i








  

                                                             
1- Quasi-random numbers 
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  ها بینی بررسی عدم قطعیت در پیش 2-6

هاي تصادفی  جا که برآورد شاخص حساسیت مبتنی بر نمونه از آن
k1 SS گیري برآوردهاي جدیدي براي  لذا با تکرار نمونه. است ,...,

بنابراین ضروري است تا مساله . آید دست می هاي حساسیت به شاخص
حساســیت توســط فاصــله اطمینــان      میــزان اطمینــان شــاخص  

%)( α1100 فنـون متفـاوتی   ). ضریب اطمینانα(برآورد شود  -
ور پیشـنهاد شـده کـه در ایـن پـژوهش از روش بـوت       براي این منظ

فاصله اطمینان بوت استرپی براي اثـر  ). 1(استفاده شده است  2استرپ
  . است 10و 9 در این روش مطابق روابط Xiاصلی و اثرکل متغیر 
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و iŜکه در آن 

iTŜ    برآورد شاخص حساسیت مرتبـه اول و کـل
bهـاي باجایگـذاري،    تعداد نمونه Bدر نمونه اولیه، 

iS  وb
TiS   بـرآورد

ام، -bاثــــر اصــــلی و کــــل در نمونــــه بــــا جایگــــذاري      
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  نتایج و بحث
در الگوي نیتروژن  يهدف این بررسی حذف متغیرهاي غیرضرور

INCA-N    با تحلیل حساسیت واریانس مبنا به کمـک روش مونـت
 7تعداد متغیرهاي مورد بررسـی الگـو   . تصادفی استکارلو و اعداد شبه

). 1جـدول  (عدد است که باید با روش تحلیل حساسیت کاهش یابنـد  
تعیین و سپس تحلیـل حساسـیت و    ابتدا حجم نمونه بهینه بشرح ذیل

                                                             
2- Bootstrap 
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  . کاهش تعداد متغیرهاي الگو انجام شد
  

  : حجم نمونه اولیه و بهینه 
بـراي تحلیـل    10000کـارلو بـا حجـم نمونـه اولیـه       تروش مون

. شـد  استفاده INCA-Nحساسیت و کاهش متغیرهاي غیرضرور الگو 
ــه محاســــــبات   ) تعــــــداد اجراهــــــاي الگــــــو  (هزینــــ

ــر 9100002kNبراب ×=+× ــایش روش . اســت)( نقــاط آزم
 بـا اسـتفاده از بسـته    Rتصادفی در نرم افـزار   مونت کارلو با دنباله شبه

randtoolbox هـاي حساسـیت در   امکان بـرآورد شـاخص  . تولید شد
هاي کمتر از نمونه اولیه بدون اجراي دوباره الگو بـا اعـداد   حجم نمونه

بـرآورد شـده    لـذا رونـد همگرایـی مقـادیر    . تصادفی مقدور اسـت شبه
تر نیز قابـل دسـتیابی    هاي پایین هاي حساسیت در حجم نمونه شاخص

میزان جذب " همگرایی اثر اصلی و اثر کل متغیرروند ) 3(شکل . است
 .دهـد را به عنوان نمونـه نشـان مـی   ) X11( "1نیترات توسط گیاهان

برآورد اثر اصلی و اثر کل متغیر میزان جذب نیترات توسط گیاهـان در  
حـدود   X11مقدار همگرایی اثر کل . شودپایدار می 4000نمونه  حجم

این مقادیر نشان از مـوثر بـودن   . است 45/0و اثر اصلی برابر با  50/0
سایر متغیرهاي مـورد بررسـی نیـز از    . این متغیر در خروجی الگو دارند

نتیجـه اینکـه   ). 2جـدول  (نظر پایداري رفتار مشابه این متغیر داشتند 
است و تحلیل حساسیت بـا ایـن حجـم     4000بهینه برابر  حجم نمونه

  .شودانجام می
  

  نتایج تحلیل حساسیت با حجم نمونه بهینه
بار براي بررسی عدم قطعیت برآوردها تکرار  50سازي فرآیند شبیه

حساسیت متغیرهاي ورودي در هر تکرار برآورد شـد   هاي شاخص. شد
 هـاي  و شکل) 2(در جدول  که نتایج با فاصله اطمینان بوت استرپی و

متغیرهاي تاثیرگذار و ضروري در الگـو براسـاس   . آمده است) 5(و ) 4(
) 3(و ) 2(دسـت آمـده در جـداول     هاي حساسیت و نتـایج بـه   شاخص

  :بشرح زیر است ترتیب اهمیتمشخص شدند که به
میـانگین اثـر اصـلی و    . "میزان جذب نیترات توسط گیاهـان  " .1

اختلاف اثرکل و . است 49/0و  44/0یب اثرکل این متغیر به ترت
دهد این عامل اثـر متقابـل    است که نشان می 051/0اثر اصلی 

همچنـین انحـراف   . زیادي با سایر متغیرهاي ورودي الگو ندارد
 ). 2جدول (است  26/0و  059/0ترتیب  ها به معیارهاي آن

معیـار اثـر اصـلی ایـن     میانگین و انحـرف . "نرخ نیترات زدایی" .2
ایـن معیارهـا بـراي اثـر کـل       ،247/0 و 189/0 ترتیببه متغیر
میزان اثر متقابل این متغیر با ). 2جدول (است  366/0و  248/0

 .است 059/0بسیار ناچیز و برابر  هاي الگو سایر ورودي

                                                             
1- Plant nitrate uptake 

 ـ میـانگین و انحـرف  . "2سازي آلی " .3 ر اصـلی در متغیـر   معیـار اث
و مقادیر این معیارهـا بـراي    787/0و 182/0ترتیب سازي به آلی

جـداول  (اسـت   373/0و  227/0شاخص حساسـیت کـل برابـر    
هاي الگو برابـر   میزان اثر متقابل این عامل با سایر ورودي). 3و2

  . است که حاکی از اثر متقابل بسیار ناچیز دارد 045/0
معیار اثر اصلی براي ایـن  و انحرف میانگین. "سازينرخ معدنی" .4

و ایـن معیارهـا بـراي اثرکـل      268/0و 072/0ترتیـب  متغیر به
میـزان اثـر   ). 2جـدول  (است  391/0و  106/0ترتیب برابر با  به

هاي الگو بسـیار نـاچیز و برابـر     متقابل این عامل با سایر ورودي
 ). 3جدول(است  034/0

 ـ    ، برداشـت  3روژن هـوا میانگین اثر اصـلی متغیرهـاي تثبیـت نیت
به ترتیـب برابـر بـا     5و بیشینه برداشت نیتروژنی 4آمونیاك توسط گیاه

و  019/0، 003/0و میانگین اثر کل برابر  -01/0و  -/0029.،  -01/0
هـاي حساسـیت ایـن سـه متغیـر بسـیار        مقادیر شاخص. است 026/0

  . باشد کوچک و نزدیک صفر می
به آب رودخانه نسبت به این  بنابرمطالب فوق، بار نیتروژن ورودي

را از الگـو   هـا  تـوان آن و می) غیرضروراند(سه متغیر حساسیتی نداشته 
 هـاي  نسـبت شـاخص  که  دهدنشان می) 2(نتایج جدول . کنار گذشت

زدایـی و آلـی   نیترات توسط گیاهان به نیتـرات حساسیت میزان جذب 
ر و نسـبت  براب) 18/2 -43/2(، )99/1 - 35/2(سازي به ترتیب حدود 

درنتیجه اهمیـت متغیـر   . برابراست) 67/4 -18/6(سازي به نرخ معدنی
زدایـی و  نیترات توسط گیاهان تقریبا دو برابر متغیرهاي نیتـرات جذب 

سازي بیش از چهار برابـر  این نسبت براي نرخ معدنی. آلی سازي است
سازي به معدنی  همچنین نسبت اهمیت نرخ نیترات زدایی و آلی. است

لـذا  . برابر است) 9/1 - 33/2(و ) 03/1 -09/1(ازي به ترتیب حدود س
توان در شرایط  سازي از سه متغیر دیگر کمتر است و می اهمیت معدنی

بنابراین تعداد متغیرهـاي  . بحرانی این متغیر را نیز از الگو کنار گذاشت
دست آمد قابل کاهش به سه متغیر در شرایط ضروري که چهار عدد به

 هـاي  نمـودار فاصـله اطمینـان بـوت اسـترپی شـاخص      . ی استبحران
ترسـیم شـده اسـت     حساسیت برآوردي هـر متغیـر بـراي درك بهتـر    

نیـز نتـایج و مطالـب بیـان شـده در      ) 5(و ) 4(اشـکال  ). 5و4اشکال (
کوتاه بودن طول فاصله اطمینان حاکی از دقت . کندجداول را تایید می
  . دها داردبرآور) واریانس(بالا و نوسانات کم 

  
   گیري نتیجه

بـا   INCA-Nهدف مقاله حاضر کاهش متغیرهاي ورودي الگـو 
                                                             
2- Immobilization 
3- Nitrogen fixation 
4- Plant ammonium uptake 
5- Max nitrate uptake 
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هـاي   شـاخص  کـارگیري روش تحلیل حساسیت واریـانس مبنـا و بـه   
منطقـه مـورد مطالعـه و اطلاعـات     . حساسیت مرتبـه اول و کـل بـود   

تعـداد متغیرهـاي   . مربوطه از حوضه آبریز رودخانه توید اخذ شده است
مبنا با روش  -حساسیت واریانس هاي شاخص. است 7بر اولیه الگو برا

تصادفی برآورد شـد تـا امکـان شناسـایی      مونت کارلو مبنا و اعداد شبه
متغیرهاي ضروري و غیرضروري بر میزان بار نیتروژن ورودي بـه آب  

به یـک   )اثر اصلی(اگر شاخص حساسیت اصلی . رودخانه فراهم گردد

مورد بررسی بیشتر و بالعکس هرچه  نزدیکتر باشد میزان اهمیت متغیر
مقـدار ایــن شـاخص بــه صــفر نزدیکتـر باشــد عامـل مــورد بررســی     

میانگین برآوردي این شاخص براي متغیرهاي . غیرضروري خواهد بود
ــرات توســط گیاهــان " ــذب نیت ــزان ج ــرات"، "می ــرخ نیت ــی ن ، "زدای
و  182/0، 189/0، 44/0ترتیب برابـر   به " سازيمعدنی "و  "سازي آلی"

  . است 072/0

  

  
  X10 در متغیر) سمت چپ(و اثر کل ) سمت راست(روند همگرایی اثر اصلی  - 3شکل 

Figure 3- convergence trend of main effect (Right side) and Total effect (left side) variable X10 
  

 
 4000ه حجم در نمونه ب INCA-Nاثر اصلی متغیرهاي الگو % 95فاصله اطمینان  - 4شکل 

Figure 4- 95% Confidence Interval of Main Effect INCA-N Variables In sample Size 4000  
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 4000در نمونه به حجم  INCA-Nاثر کل متغیرهاي الگو % 95فاصله اطمینان  - 5شکل 

Figure 5- 95% Confidence Interval of Total Effect INCA-N Variables In sample Size 4000 
  

 4000در حجم نمونه  INCA-N متغیرهاي الگو) فاصله اصمینان استراپی(هاي بالا و پایین  کران -2 جدول
Table 2- Confidence interval (Bootstrap) of variables of INCA-N in sample size 4000  

 متغیر رتبه
Rank of variable 

 متغیر
Variable 

 اثر اصلی
Main effect  

 اثر کل
Total effect  

 کران پایین
LCL  

 میانگین
Mean 

 کران بالا
UCL  

 کران پایین
LCL  

 میانگین
Mean 

 کران بالا
UCL  

نیترات زدایی ) 2  X9) 
Nitrification 

0.0701 0.1896 0.3084 -0.0145 0.2489 0.5123 

ثابت نیتروژن جو ) 7  X10) 
Nitrogen Fixation 

-0.1478 -0.0106 -0.0106 -0.3051 0.0043 0.3138 

 (X11) نیترات جذبی گیاهان 1
Plant nitrate uptake 

0.323 0.4453 0.4453 0.2492 0.4961 0.743 

بیشنه نیترات جذبی ) 6  X12) 
Maximum nitrate uptake 

-0.1426 -0.01 -0.01 -0.2756 0.0266 0.3298 

) معدنی سازي 4 X13) 
Mineralization 

0.0684 - 0.0725 0.0725 -0.1937 0.1059 0.4056 

) آلی سازي 3 X14) 
Immobilization 

0.061 0.1826 0.1826 -0.0472 0.2272 0.5017 

جذب آمونیوم گیاهی ) 5  X15) 
Plant ammonium uptake 

0.1404 - -0.004 -0.004 -0.2874 0.0189 0.3253 

  
 اثرات متقابل متغیرهاي تاثیرگذار با سایر متغیرها - 3جدول 

Table 3- Interaction of variable with other variable  
 سازينرخ معدنی

Mineralization  
 آلی سازي

Immobilization  
 نرخ نیترات زدایی

Nitrification rate  
 ذب توسط گیاهانج

Plant nitrate uptake  
 نام متغیر
Name  

 اثرات متقابل با سایر متغیرها  0.051  0.04  0.044  0.023
Interaction effect  

  
مقادیر این شاخص براي سه متغیر نیتروژن هوا، برداشت آمونیاك 
 توسط گیاه و ماکزیمم برداشت نیتروژنی نزدیک به صفر بـوده و ایـن  

بایست بـراي   رو می از این). 3و  2جداول (متغیرها غیرضروري هستند 
کنترل نیتروژن ورودي به آب رودخانه ابتدا میزان جذب نیترات توسط 
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ســازي و در نهایــت نــرخ  خ نیتــرات زدایــی، آلــیگیاهـان، ســپس نــر 
رابطه میزان بار نیتـروژن  . مورد توجه و کنترل قرار گیرند  سازي معدنی 

هرچـه  (رابطـه معکـوس    3تـا   1ورودي به آب رودخانه با متغیرهـاي  
) میزان عوامل مذکور بیشتر باشد نیتروژن ورودي به آب رودخانه کمتر

سـازي کمتـر    هرچه مقدار معدنی(قیم سازي رابطه مست و با نرخ معدنی
اثرکـل متغیرهـاي    .اسـت ) باشد نیتروژن ورودي به آب رودخانه کمتر

مجمـوع  . است 106/0و  227/0، 248/0، 49/0 مذکور به ترتیب برابر
اثـرات   11/0دهـد   است که نشان می 89/0اثرات اصلی متغیرها برابر 

اثرمتقابـل  . ود داردوج ـ) تفاوت اثرکل و اثر اصلی(متقابل بین متغیرها 
، متغیر 05/0میزان جذب نیترات توسط گیاهان با سایر متغیرهاي برابر 

 034/0سـازي   و معـدنی  045/0سـازي   ، آلی059/0نرخ نیترات زدایی 
نتایج نشان داد که حضور چهار متغیر بـه دلیـل داشـتن مقـادیر     . است

ضـروري   بیشتر اثراصلی و اثرکل در مقایسه باسایر متغیرهاي در الگـو 
بررسی اثر متقابل متغیرها نیز نشان داد که اثرات متقابل بـین  . هستند

لذا متغیرهـا، اثرمتقابـل قابـل    . بود 059/0این متغیرها ناچیز و حداکثر 
شاهسـونی و  ). 3جـدول  (پوشی اسـت   اي نیز ندارند و قابل چشمتوجه

متـرین  نشان دادنـد مه  گریموال در این راستا و تنها با برآورد اثراصلی
ترتیـب   عوامل تاثیرگذار بر میزان بار نیتروژن ورودي به آب رودخانه به

سـازي، نـرخ    میـزان جـذب نیتـروژن توسـط گیاهـان، آلـی      : عبارتنداز
متغیرهـاي میـزان جـذب نیتـروژن     ). 31(سازي  زدایی و معدنی نیترات

سـازي در هـردو    سازي و معـدنی  زدایی، آلی توسط گیاهان، نرخ نیترات
بنــدي اهمیــت  امــا اولیــت. وري تشــخیص داده شــدندپــژوهش ضــر

در دو ) سـازي  زدایی، آلـی  نرخ نیترات(متغیرهاي بین متغیر دوم و سوم 
علت رخداد این اختلاف در انتخاب حجم نمونه . پژوهش متفاوت است

. اولیه، نداشتن حجم نمونه بهینه در تحقیق شاهسونی و گریموال است
 هـاي  ر گرفتن مسئله پایایی شـاخص در واقع این محققین بدون در نظ

حساسیت و انتخاب حجـم نمونـه مناسـب، تحلیـل حساسـیت مـدل       
INCA-N     9000را تنها با محاسبه اثر اصلی و حجـم نمونـه برابـر 

تـوان متغیـر آلـی سـازي را     همچنین شرایط بحرانی مـی  .انجام دادند
زیرا میزان جذب نیترات توسـط گیاهـان، تقریبـا دو برابـر     . حذف کرد

. سـازي اسـت  برابر متغیـر معـدنی   5نیترات سازي، آلی سازي و حدود 
سازي اهمیت کمتري نسبت به سه متغیر دیگر دارد یعنی متغیر معدنی

را تـابعی بـا    INCA-Nتـوان الگـو   بنابراین می). 6و  5 هاي شکل(
جـو  اینکار موجب صرفه. در نظر گرفت 3حداقل حداکثر چهار متغیر و 
  .شوددر وقت و هزینه می
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Introduction: The nitrogen cycle may be affected by chemical fertilization and industrial waste water. 

Nitrate can affect the human body through water and food, which can be transformed into nitrate and 
nitrosamine as a threat for humans and aquatic life. Therefore, detecting the influential elements and factors on 
this cycle, are essential from the environmental protection point of view. Many of scientists utilize mathematical 
models for these kind of problems. These models encompass linear and nonlinear differential equations that 
aresolved by numerical computer cods. The numerical codes are called “Deteministic computer models”, and 
running the model with different input values is called a computer experiment. One of the most famous models 
for the estimation of nitrogen river load is INCA-N (Integrated Nitrogen in Catchments). 

Materials and Methods: INCA-N is a semi-distributed, process-based deterministic model of the flow of 
water and nitrogen through catchments. It simulates the key factors and processes that affect the amount of NO3 
and NH4 stored in the soil and groundwater systems, and it feeds the outputs from these systems into a multi-
reach river model. INCA-N has different input variables, thus detection of inactive variables of INCA-N is 
important. Because of reducing the input variables and simplifying of model, sensitivity analysis methods are 
used. 

 Sensitivity analysis involves sampling based, screening based and monte-carlo based and variance based 
method. Variance based method, which us used in this paper, detectsthe important variable and interaction 
effects. The main effect (first-order index) and total effect are most popular and important indices in variance 
based sensitivity analysis. These indices are multiple integrals based on the concepts of conditional mathematical 
expectation and conditional variance.The first-order index represents the main effect contribution of each input 
factor to the variance of the output. The total effect index accounts for the total contribution to the output 
variation due to factor Xi, i.e. its first-order effect plus all higher-order interaction effects. These indices are 
defined based on multidimensional integral which is estimated by simulation techniques.  

 In this paper, after introducing variance based approach and estimation of sensitivity indices with Monte 
Carlo and quasi random number, our attention is focused onsensitivity analysis of ofINCA-N model in the Tweed 
river. In this study the derived output is the average annual riverine load of inorganic nitrogen over a period of 
seven years. 

Results and Discussion: The results of sensitivity analysis in optimized sample size showed that four 
variables, out of seven, of INCA-N are important: 

1." Plant nitrate uptake." The average main effect and total effect of this variable are 0.44 and 0.49, 
respectively. The difference between the total effect and main effect, which is 0.051, indicates that this factor 
does not have any significant interaction with other input variables in the model.  

2. "Denitrification rate". The mean and standard deviation for the main effect were 0.247 and 0.189, 
whereasthese two measures for the total effect are 0.248 and 0.366, respectively. 

3. " Immobilization ". The mean and standard deviation of immobilization were 0.182 and 0.787 for the main 
effect, and they are 0.227 and 0.3736 for the total effect respectively. 

4. "Mineralization rate". The mean and standard deviation of this variable were 0.072 and 0.268 for the main 
effect, and 0.106 and 0.391 for the total effect,respectively . 

The main and total effect of thesefour variables are (0.44,0.49), (0.247,0.248), (0.182,0.227), (0.072,0.106). 
It can be mentioned that, the interaction between these variable are so weak (maximum= 0.059). Three other 
variables nitrogen fixation, ammonium planet uptake and maximum nitrogen uptake is not important. Thus the 
sensitivity analysis method has good efficiency in the reduction of variation. 

Conclusions: To manage the riverine load of inorganic nitrogen in the Tweed River at least fourfactors, 
including nitrate uptake rate by plants, denitrification rates, immobilization and mineralization, should be 
controlled. The variance based method makes it possible to detect the important variables. In the other words, the 
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sensitivity analysis lts of INCA-N model showed that for controlling the nitrogen entering the Tweed River, at 
least three factors of "plants nitrate uptake," "denitrification rate" and "immobilization" should be taken into 
consideration. In addition to these three factors, mineralization can be considered as the fourth factor affecting 
the nitrogen load. 
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