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 آبیاری طراحی در SIRMOD افسار نرم مختلف های شبیه حساسیت تحلیل و کارایی بررسی

 ای جویچه
 3تْشاهی هْذی، 1صاسی لالِ سضا، 2تشٍهٌذًسة سعیذ ،1*هشادصادُ هػطفی

 12/6/1392 :پزیششتاسیخ          27/10/1390 :دسیافتتاسیخ 

 چکیذه
 هضتاَس  سٍش ی وااستشد  دستاسُ تحمیك وِ ضًَذهی آتیاسی ایجَیچِ غَستتِ ایشاى دس وطاٍسصی ّایصهیي اص صیادی دسغذ       

 دس آب پساشٍی  ٍ پیطاشٍی  ّایهٌحٌی ی هحاسثِ ٍ تیٌی پیص یتشا لاصم اطلاعات وسة ،طشفی اص. داسد تشیتیص تَجِ تِ ًیاص

ِ  غاش   تاعث واس ایي وِ ،تاضذهی هضسعِ داخل دس دلیك ّایگیشی اًذاصُ هستلضم ،ّا جَیچِ . گاشدد های  صیاادی  ٍلات  ٍ ّضیٌا

 تاا وااستشد   تحشوای  هاَ   ٍ ،غافش  لختای  ،پَیایی آب ّای ضثیِ ساصی ضثیِ اص حاغل ًتایج اسصیاتی پژٍّص ایي ّذ  هْوتشیي

 ضاشیة  ،تاذُ  ضااهل  ٍسٍدی فشاساٌج  سِ ی ٍسیلِتِ افضاس ًشم ایي ،چٌیيّن .تاضذ هی  SIRMODافضاس ًشم تا ایهضسعِ اطلاعات

 ی داًطاىذُ  ّایپژٍّص ی هضسعِ دس غحشایی ّایآصهایص. گیشد هی لشاس حساسیت تحلیل هَسد ًیض صهیي ضیة ٍ هاًیٌگ صتشی

 80 ،60 ّاای طاَ   تِ سسی هتَسط تافت تا جَیچِ سِ اص ّادادُ. پزیشفت اًجام اَّاص چوشاى ضْیذ داًطگاُ آب علَم هٌْذسی

 تَصیع آهاسی ضاخع چْاس اص خطایاتی تشای. ضذًذ تشداضت ثاًیِ تش لیتش 5/1 25/1ٍ ،1 ی تذُ سِ تحت ٍ تىشاس سِ دس هتش، 90ٍ

R) ٍایاصی ضشیة ،(Er)  ضثیِ تیٌی پیص خطای هتَسط ،(a) دسجِ 45 خط تِ ًسثت
ِ  ًساثی  خطای هتَسط ٍ، (2 ( Ea)  ضاثی

-ٍسٍدی هزوَس حساس است. ّان  ّایفشاسٌجتِ تغییشات  SIRMODوِ ًشم افضاس  ًذًتایج تحلیل حساسیت ًطاى داد. ضذ استفادُ

  َسطا ت تاَد.  ضذُ هطاّذُ همادیش اص تشتیص ّا ضثیِ تواهی پیطشٍی تشای ّوِ تیواسّا ٍ ی هشحلِ دس ضذُ تیٌی پیص همادیش ،چٌیي

a   ٍRهمادیش ،ولی
دس همایساِ تاا    جشیاى پیطشٍی فشایٌذ تیٌی پیص تشای غفش لختی ٍ ،پَیایی آبی ّا ضثیِ تَدى هٌاسة تیاًگش 2

جا ًیض هاًٌاذ  دس ایي پَیایی آبغفش ٍ  لختی ّایضثیِضَد وِ ّای آهاسی هطاّذُ هیضاخع ی تا همایسِ تَدًذ. تحشویهَ    ضثیِ

  وٌٌذ. تْتش ضثیِ ساصی هی تحشویهَ    ضثیِپسشٍی سا ًسثت تِ  ی هشحلِپیطشٍی،  ی هشحلِ

 SIRMODحساسیت،  تحلیلپسشٍی،  ی هشحلِپیطشٍی،  ی هشحلِآتیاسی جَیچِ ای،  :کلیذی های واشه
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 مقذمه 
دس تشسساای ٍ طشاحاای آتیاااسی جَیچااِ ای ٍ ًااَاسی،        

پیص تیٌی پیطشٍی جشیاى آب دس جَیچاِ ٍ ًاَاس اّویات    

صیادی داسد. هٌحٌی پیطشٍی ٍ صهاى سسیذى آب تِ اًتْاای  

  ِ ٍ  ،ّاای آتیااسی  جَیچِ یىی اص هعیاسّای هاذیشیت سااهاً

خػَظ تعییي صهاى لطع جشیاى است. هٌحٌای پیطاشٍی   ت

تَغای   تاِ ضاىل صیاش     ،ًوایی ی ه هعادلِآب هعوَلا تا ی

 :ضَدهی

(1                                       )  rTa x Px  

پیطااشٍی اص اتتااذای جَیچااِ،  ی فاغاالِ xوااِ دس آى        

x(Ta    ِصهاى لاصم تشای پیطشٍی آب اص اتتاذای جَیچاِ تا )

Pٍ ،اص آى لااشاس داسد x ی ای وااِ تااِ فاغاالًِمطااِ  ٍr  

 ْایتاضاٌذ. اًجاام آصهایطا   ضشایة ثاتت تشاصش هٌحٌی های 

ْااای پیطااشٍی ٍ پسااشٍی آب دس لاصم تااشای تعیاایي هٌحٌی

تاضذ وِ تاعث ْای هضسعِ ای هیاًذاصُ گیشیجَیچِ هستلضم 

تاَاى  هی ،گشدد. تذیي هٌظَسغش  ٍلت ٍ ّضیٌِ صیادی هی

فشآیٌذّای آتیااسی   ی سیاضی تشای اسائِ ضثیِ ّایاص تشخی 

تاش   ّای آتیاسی ساطحی ضثیِ  تیطتش. وشدسطحی استفادُ 

ِ  ی پایِ حشوات جشیااى    ی پیَساتگی ٍ اًاذاصُ   ی دٍ هعادلا

ًٍاًات هطاَْسًذ.    -وِ تِ هعادلات ساٌت  ،استَاس هی تاضٌذ

ایي هعادلات پس اص تعذیل، تِ هٌظَس ضوَ  ًفاَر آب، تاِ   

 :ضًَذهیغَست صیش اسائِ 

 پیَستگی:هعادلِ 
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 (3)   
1

2
o f

v v v y vI
S S

g t g x x gA

  
    

  
 

ساشعت   vصهاى اص آغااص آتیااسی،    tعوك آب،  yوِ دس آًْا  

فاغاالِ اص اتتااذای جَیچااِ  x(، x  ٍtجشیاااى آب )تاااتعی اص

 g (، x  ٍtضذت ًفَر آب تِ داخل خان )تااتعی اص  I)ًَاس(، 

ضیة  Sfضیة طَلی جَیچِ ) یا ًَاس (،  S0، گشاًصضتاب 

عاشؼ تاالایی    Bٍ  ،سطح همطاع جشیااى   A، واسهایِخط 

 جشیاى آب است.

سی ساطحی هاَسد   ّای سیاضی صیاادی دس آتیاا  ضثیِ        

وااِ هثتٌاای تااش حاال هعااادلات   اًااذ اسااتفادُ لااشاس گشفتااِ

ٍ  تااَدُ،حشواات ٍ پیَسااتگی  ی دیفشاًساایل جضئاای اًااذاصُ

. هعااادلات داسًااذْااای غیشهاًااذگاس سا تَاًااایی تحلیاال جشیاً

س حال آًْااا اص سٍش  ٍ د تاَدُ حااون، غیشخطای ٍ پیچیااذُ   

َد ٍ تاا ٍجا   ضذُ،ْای هحذٍد ٍ اجضاء هحذٍد استفادُ تفاضل

ْای دلیك ٍ لاتل اعتواد هطىل تَدى سٍش حل، داسای جَات

ِ تاضاٌذ. اص جولاِ ایااي   های  ِ تاَاى  ّاا هاای ضاثی ی ّاااضاثی

 سا ًام تشد. تحشویغفش ٍ هَ   لختی، پَیایی آب

تش هثٌای حل غَست واهل هعاادلات   پَیایی آب ضثیِ       

سٌت ًٍاًت پایِ گازاسی ضاذُ اسات. ًوًَاِ ّاایی اص ایاي       

(، ویٌىایاذ  1965وشٍگاش ٍ تاسات )   پژٍّطْایدس  ّا ضثیِ

(، 1985(، ٍاواااش ٍ گیچاااَوی ) 1972(، تاسااات )1970)

ی ( ٍ عثاساا1972(، اسااتشلى  )1992تاتیسااتا ٍ ٍالٌااذس )

تسایاس   پَیایی آب ضثیِ ،تا ایي حا  ذ.ًضَ( دیذُ هی1373)

ٍ اساتفادُ اص آى دس ضاشایط هعواَلی چٌاذاى      تَدُپیچیذُ 

سادُ ًیست. تشای ایي هٌظَس دس هَسد آى سادُ ساصی ّایی 

اًجام گشفتِ است. تشای هثا  چَى ساشعت حشوات آب دس   

ِ  لختای آتیاسی سطحی وَچه است، اص اجضای   ی دس هعادلا

 غَست سادُ صیش غش  ًظش هی ضَد.تِ 3

  (4                                           )o f
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ٍ دس  تاَدُ وِ تش اساس ایي فاشؼ اساتَاس    ّایی ضثیِ       

ِ تِ ًاام   ،ضَداستفادُ هی 4ٍ  2ْا اص هعادلات آً  ّاای  ضاثی

دس  ّااا ضااثیًِوًَااِ ّااایی اص ایااي غاافش هطااَْسًذ.  لختاای

(، الیاَت  1375عثاسی ٍ هحوَدیاى ضَضتشی ) پژٍّطْای

( ٍ عثاسای ٍ  1988ضاًَىل ٍ ٍالٌاذس)  (، 1982ٍ ّوىاساى )

 ذ.ًضَ( دیذُ هی2003ّوىاساى )

عوك جشیاى  ضیة       
y

x

 
 
 

دس  لختای ّاای   جولٍِ  

اًاذاصُ حشوات، اغلاة دس همایساِ تاا       ی هعادلِ
oS  ٍfS 

ِ جواص  3 ی تَاى دس هعادلِتٌاتشایي هی ،ذٌتاضوَچه هی  لا

عوك جشیاى غاش  ًظاش واشد. دس ایاي      ضیةٍ  لختیّای 

 غَست خَاّین داضت:

(5                                                     )o fS S 

ِ    ّایی ضثیِ        اساتَاسًذ   5ٍ  2هعاادلات   ی واِ تاش پایا

ِ  تحشویهَ    ضثیِ عواك جشیااى دس    گَیٌذ. دس ایي هعادلا

ِ یىٌَاخت فشؼ ضذُ است. ایاي   طَ  جَیچِ یا ًَاس   ضاثی

واس تشدُ ضاذُ  هختلفی تِ پژٍّطْایدس آتیاسی سطحی دس 

 پژٍّطاْای تاَاى تاِ   های  پژٍّطْایاست وِ اص جولِ ایي 
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(، سیااج ٍ 1983(، ٍاوااش ٍ ّاااهفشیس ) 1972اسااتشلىَ  )

(، اسااتشلىَ  1993(، ضااایا ٍ ّوىاااساى ) 1985ٍالٌااذس )

 ( اضاسُ وشد.1375هػطفی صادُ ٍ ّوىاساى )(، ٍ 1994)

ن تیطتشیي واستشد سا دس هیااى  آتیاسی سطحی، ٌَّص ّ       

( تیااى  1990) وای ( ٍ 1977ْای آتیاسی داسد. هشیاام ) سٍض

داضتٌذ وِ تاصدُ پاییي دس آتیاسی ساطحی هشتاَب تاِ ًاَ      

سٍش ًیست، تلىاِ هشتاَب تاِ ضاع  دس طشاحای، اجاشا ٍ       

ِ هذیشیت هی تاضذ. تا تَجاِ تاِ ًیااص تاِ      ٍ ساشهایِ   واسهایا

ّای تحت فطاس ٍ ووثَد ًماذیٌگی   ساهاًِگزاسی تیطتش دس 

هْان غاشفِ جاَیی دس هػاش       ی لِأٍ ًیاض هسا   ،دس وطَس

، تَجِ تِ آتیاسی سطحی هی تَاًذ ووه ضایاًی تاِ  واسهایِ

سٍش  تااا واااستشدالتػاااد وطااَس ًوایااذ. دس آتیاااسی هااضاس  

ّای گضا  ٍ تساطیح اساضای،    سطحی، حتی تا اًجام ّضیٌِ

ٍ دس ٍضاعیت   ،وٌاذ  دسغذ تجاٍص ًوی 50آتیاسی اص  ی تاصدُ

وِ اوثش اساضی وطَس ها تاِ ّوایي تشتیاة آتیااسی      ،سٌتی

تاضذ. ایاي   دسغذ هی 35ایي هیضاى حتی ووتش اص  ،ضًَذ هی

گی ٍ ًیاض آلاَد   ،هَضَ  تا تَجِ تِ ووثَد هٌاتع آتی وطاَس 

ْاای ًفاَر   تاْای وطاٍسصی ٍ صّپسات ی ٍسیلِایجاد ضذُ تِ

 ،یافتِ تِ هٌاتع آب داسای اّویت فشاٍاًای اسات. ّوچٌایي   

ضاَسی خاان ٍ    ،هطىلاتی چَى تالا آهذى ساطح ایساتاتی  

ْای وطاٍسصی، تاص ّن اّویت تَجاِ تاِ   تاتلالی ضذى صهیٌ

هذیشیت آتیاسی سطحی ٍ تْثَد آى سا ًطاى های دّاذ. تاِ    

ِ هٌظَس سفع ایي هطىلات هی تاَاى اص   ِ ّاای   ضاثی  ای سایاًا

ٍ سعی دس تْثاَد ٍضاعیت هَجاَد     ًُْایت استفادُ سا وشد

ّا تاا اسصیااتی هضسعاِ ای     ضثیًِوَد. اها لاتل اطویٌاى تَدى 

د. هْوتشیي ّذ  ایي تحمیك اسصیااتی  هطخع هی ضَ ْاآً

ّای هَجَد دس ًاشم افاضاس    ضثیًِتایج حاغل اص ضثیِ ساصی 

SIRMOD  ِتا واستشد( 2005)ٍاوش، ًسخ  ِ -اطلاعات هضسعا

ِ ای هی تاضذ. دس ایي تحمیك دادُ  ی ّای غحشایی اص هضسعا

آب داًطاگاُ ضاْیذ    علاَم  هٌْذسی ی داًطىذُ پژٍّطْای

 .ًذای تشداضت ضذٍ تحت آتیاسی جَیچِ ،چوشاى اَّاص

طااَس خلاغااِ تااِ ضااش  صیااش  اّااذا  ایااي تحمیااك ت       

 تاضٌذ: هی

تااِ تشخاای  SIRMODتحلیاال حساساایت ًااشم افااضاس   -1

 ٍسٍدی فشاسٌجْای

 ضاثیِ ّاای  ضثیِ ساصی پیطشٍی ٍ پسشٍی جشیااى تاا    -2

دس ًاشم افاضاس    تحشوای هاَ     ضثیٍِ  ،غفش لختی، پَیایی آب

SIRMOD ًِتایج ایاي   ی ٍ همایس ِ تاا هطااّذات    ّاا  ضاثی

 هضسعِ ای.

 هامواد و روش
ِ تِ هٌظاَس اسصیااتی           ّاای هَجاَد دس ًاشم افاضاس      ضاثی

SIRMODتحمیماااتی ی ْای غااحشایی دس هضسعااِ، آصهایطاا 

آب داًطگاُ ضْیذ چوشاى اّاَاص   علَمهٌْذسی  ی داًطىذُ

ّاا اص ساِ   اًجاام پازیشفت. دادُ   سسای  لَم تافت تا خاوی تا

 50هتش ٍ عاشؼ تاالایی    90ٍ 80، 60جَیچِ تِ طَ  ّای 

، 1 ی تاذُ ، دس سِ تىشاس ٍ تا سِ 001/0ساًتی هتش، تا ضیة 

لیتش تش ثاًیِ تشداضت ضذًذ. ضاشیة صتاشی دس    5/1ٍ  25/1

دست آهاذ واِ   هاًیٌگ تِ ی ّش جَیچِ تا استفادُ اص هعادلِ

ا تاا اساتفادُ اص   ّ تذُهتغیش تَد. 05/0تا  03/0همادیش آى اص 

الثتِ دس ایي  .ضذًذ گیشی اًذاصُ W.S.C  ًَ 2 داس ًْش پایِ

پژٍّص اص هیاًگیي سِ تىاشاس ّاش تیوااس تاشای هحاساثات      

اص ایي دادُ ّاا تحات عٌاَاى دادُ     ،تٌاتشایي گشدیذ؛استفادُ 

ٍ ًتایج تِ دسات   ،ّا استفادُ ضثیِتشای آصهایص  هعیاسّای 

اًتخااب   ی . ًحًَُذهمایسِ گشدیذای آهذُ تا اطلاعات هضسعِ

هاَسد ًیااص    فشاساٌجْای ٍ جوع آٍسی اطلاعات، تا تَجِ تِ 

ًفاَر واساتیاوَ     ی ٍ ضشایة هعادلِ ،ّا اًجام گشفت ضثیِ

تا دس ّش ًَتت آتیاسی دس ّوِ تیواس ّا ٍ تىشاس ّا ًیض  لَیس

سٍش دًٍمطِ ای ) دٍ ًمطِ ٍسط ٍ اًتْاای جَیچاِ    واستشد

. ایي پاژٍّص دس جَیچاِ ّاای اص لثال     ًذّا( تِ دست آهذ

 ِ -آتیاسی ضذُ اًجام گشدیذ. پس اص اتوام اًذاصُ گیشی هضسعا

ِ ای ٍ استخشا  خشٍجی ّش  ، هماادیش ٍالعای ٍ ضاثیِ     ضاثی

 .گشدیذًذساصی ضذُ تا ّن همایسِ 

 SIRMODنرم افسار 
ِ  1989 ایي ًشم افاضاس دس ساا            ِ تا دس ٍاواش   ی ٍسایل

داًطگاُ ایالتی یَتا، وطَس آهشیىاا، اسائاِ ضاذ واِ وااستشی      

ِ ٍ دس تشگیشًذُ  داضتِآساًی   لختای ، پَیاایی  آبّاای   ضاثی

ْای . ًشم افضاس فَق دس تواهی سٍضاست تحشویٍ هَ   ،غفش

ای، ًَاسی ٍ وشتای( لاتال اساتفادُ    آتیاسی سطحی )جَیچِ

ْاای  ًجشیاشاّن آٍسدى سَْلت هاذیشیت دس  ٍ لادس تِ ف تَدُ

تاضاذ. دس ایاي ًاشم افاضاس، تاشای      های  تاذُ هَجی ٍ وااّص  

   ِ  لاَیس -واساتیاو   ی تَغی  خػَغایات ًفاَر اص هعادلا

 استفادُ ضذُ است.
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  شبیه های یخروجو  هاورودیحساسیت  تحلیل

 ضاذت  ، ضااهل  SIRMODْای اغلی ًشم افضاسٍسٍدی       

 طَ  ضیاس، همطع سطح ٌّذسی هطخػات ٍسٍدی، جشیاى

ًفَرپازیشی ٍ ضاشیة صتاشی     فشاساٌجْای ضایاس،   ضایة  ٍ

 ذ.ٌتاض، هیnهاًیٌگ، 

 ٍ پیطاشٍی  ْاای صهاً ضاهل ًیض ًشم افضاس ْایخشٍجی       

ِ  آب ًفاَر  عواك  ٍ ضیاس اًتْای سٍاًاب اص پسشٍی،  دس یافتا

   سًٍذ. تِ ضواس هی ضیاس طَلی اهتذاد

 ای رایانهه  شاخص با شیارها در جریان سازی شبیه
SIRMOD 

ِ  ًذضذ اسائِ فَق ْایتخط دس وِ هطالثی         سٍضاٌی  تا

 ْایضا سٍ دس سا حساسایت  جااهع  ْایتحلیل اًجام ضشٍست

ذ. تاا تَجاِ تاِ ًتاایج تسایاس      ٌدّسطحی ًطاى هی آتیاسی

ِ  ضااخع سضایت تخص حاغل اص ضثیِ سااصی تاا    ی ا سایاًا

SIRMOD    ،(، اص 1997تشای ضشایط وااستشدی )اسافٌذیاسی

    ِ  یاایي ًشم افضاس تشای ضثیِ سااصی فشایٌاذ آتیااسی جَیچا

استفادُ ضذُ است. دس ایي پژٍّص تشای تحلیل حساسایت  

ٍ تا ّش ساِ   ،هتشی 60 ی فمط اص اطلاعات هشتَب تِ جَیچِ

تاِ ایاي    ،اساتفادُ ضاذ   ،لیتش تش ثاًیِ 5/1ٍ  25/1، 1 ی تذُ

ضشیة صتشی هاًیٌگ، ضایة   فشاسٌجتشتیة وِ تا تغییش سِ 

طاَس جذاگاًاِ، تغییاشات دس وال صهااى پیطاشٍی ٍ       ت تذٍُ 

ٍ هاَ    ،غافش  لختای ، پَیایی آب  ضثیِپسشٍی تشای ّش سِ 

ِ  ُ،دٍتاسُ هحاساثِ ضاذ   تحشوی حساسایت ایاي    ی ٍ دسجا

ٍسٍدی هاَسد ًظاش، اسصیااتی     فشاساٌج تِ تغییش ساِ   ّا ضثیِ

 .  ذگشدی

 حساسیت شاخص
تاِ   هعیي ٍسٍدی فشاسٌج یه تِ  ضثیِ یه حساسیت       

ِ  خشٍجی فشاسٌج دس تغییش ضذت غَست ِ  ًساثت   ضاثی  تا

ِ  حاالی  دس ،هزوَس فشاسٌجهمذاس  دس تغییش  ساایش  هماذاس  وا

 تاضاٌذ تحلیال حساسایت    های  ثاتات  ٍسٍدی ْایفشاسٌج

 (.1973ضَد ) هه وَییي،  هی تعشی 

ّ  1984لااَیس دس سااا           طااَاسی ٍ ) تااِ ًماال اص ها

، سا هعشفی وشد وِ S(، ضاخع حساسیت ،1990 ،ّوىاساى

ٍسیلِ هاّطَاسی ٍ ّوىاساى، تشای آتیاسی تِ 1990دس سا  

  ِ تَدًذ:ًَاسی هَسد استفادُ لشاس گشفت

  (6                        )
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 Xniخشٍجای،   فشاساٌج تعذاد ًماب یه  Nوِ دس آى،        

 هماذاس  یاه  ام تاiًمطِ  تشای خشٍجی فشاسٌجهمذاس جذیذ 

 فشاساٌج  هماذاس  Xciٍسٍدی،  فشاساٌج ضاذُ   دادُ تغییاش 

هَسد  ی تٌظین ضذُ  ضثیِ اجشای ام دسiًمطِ  تشای خشٍجی

ٍسٍدی تشحساة   فشاساٌج  دس تغییاش  هطلك همذاس Δٍ  ،ًظش

 ،تِ ایاي هٌظاَس   .تاضذ هی ساصی ضثیِ دس آى همذاس دسغذ

-فشاساٌج ٍسٍدی تا ثاتت ًگِ داضتي سایش  فشاسٌجهمذاس ّش 

دسغذ تغییش دادُ ضذ ٍ هیضاى حساسیت ± 50ّا، تِ هیضاى 

وااِ دس ٍالااع اًااذاصُ گیااشی هیااضاى     ،خشٍجاای فشاسااٌج

 است، تعییي گشدیذ. فشاسٌجآى  1پزیشی تشگطت

 بحث و نتایج
ًتایج هشتاَب تاِ تحلیال حساسایت      6تا  1ضىلْای        

دٌّاذ. تاا   سا ًطااى های  ّای هختل  آتیاسی ساطحی   ضثیِ

ِ تَجِ تِ ضىل ٍسٍدی  فشاساٌجْای  ی ْا، تا تغییشات جذاگاًا

، ضشیة صتشی هاًیٌگ ٍ ضیة، هحَس هثثت ًطااى  تذُیعٌی 

افااضایص ضاااخع حساساایت صهاااى پیطااشٍی ٍ   ی دٌّااذُ

تاضاذ.  واّص آى هی ی ٍ هحَس هٌفی ًطاى دٌّذُ ،پسشٍی

  ضااثیِْا ًتااایج تحلیاال حساساایت ّااش سااِ دس ایااي ضااىل

ی  تذُتشای سِ همذاس  تحشویٍ هَ   ،غفش لختی، پَیایی آب

 .اًذلیتش تش ثاًیِ ًطاى دادُ ضذُ  5/1ٍ  25/1، 1

ًطااى   SIRMODًتایج تحلیل حساسایت ًاشم افاضاس           

تِ تشتیة هَجة افاضایص   تذُذ وِ واّص ٍ افضایص ٌدّهی

تیٌای  (. تشای پیص1ضَد )ضىل ٍ واّص صهاى پیطشٍی هی

تایص اص افاضایص آى    تذُصهاى پیطشٍی، ًشم افضاس تِ واّص 

 تحشوای هَ    ضثیِحساس است. الثتِ ایي حساسیت تشای 

، 2تاضذ. تا تَجِ تِ ضىل تش هیدیگش وو  ضثیًِسثت تِ دٍ 

هَجاة   تاذُ لیتش تش ثاًیاِ، وااّص    25/1ٍ 1ّای تذُتشای 

صهااى پساشٍی    تش تذٍُ افضایص  ،افضایص صهاى پسشٍی ضذُ

لیتاش تاش ثاًیاِ،     5/1 ی تاذُ ٍلی تاشای   ،تاثیش ًگزاضتِ است

، دلیما تِ یه هیضاى تِ تشتیة هَجاة  تذُواّص ٍ افضایص 

ضَد. تا تَجاِ تاِ ًتاایج،    هی افضایص ٍ واّص صهاى پسشٍی

                                                           
1-elasticity 
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تش ى پیطشٍی ًسثت تاِ صهااى پساشٍی تیطا    طَس ولی صهات

 گیشد.هیلشاس  تذُتحت تاثیش تغییشات 

، افاضایص ضاشیة صتاشی هاًیٌاگ     3تا تَجِ تِ ضاىل         

ٍ واّص آى هَجة وااّص   ،هَجة افضایص صهاى پیطشٍی

ِ  ،جاا واِ دس ایاي   ،صهاى پیطشٍی ضاذ   تحشوای هاَ     ضاثی

ِ ًسثت تِ دٍ  سا تشیحساسیت تیط دیگاش ًطااى داد.     ضاثی

جاا تمشیثاا هاًٌاذ    دس ایي پَیایی آبغفش ٍ  لختیّای  ضثیِ

 ّن عول وشدًذ.  

ضَد وِ تاشای صهااى   هطخع هی 4تا دس ًظش گشفتي ضىل 

پسشٍی ًیض افضایص ضشیة صتشی هاًیٌاگ هَجاة افاضایص    

ٍ واّص آى هَجاة وااّص صهااى پساشٍی      ،صهاى پسشٍی

ِ جا ٍلی دس ایي ،ضذ تاش عىاس حالات     تحشوای هاَ     ضاثی

اص  سا تاشی دیگاش حساسایت وو    ضثیِپیطشٍی ًسثت تِ دٍ 

ِ حساسایت دٍ   ؛دّاذ خَد ًطاى های  غافش ٍ   لختای   ضاثی

 تِ تغییشات ضشیة صتشی هاًیٌگ یىساى تَد. پَیایی آب

تا تَجِ تِ ًتایج تحلیل حساسیت ًشم افضاس ، ّوچٌیي       

 ضَد وِ افضایص ضیةهیي، هطخع هیتِ تغییشات ضیة ص

ٍ وااّص ضایة هَجاة     ،هَجاة وااّص صهااى پیطاشٍی    

تاِ ایاي    تحشوای هَ    ضثیِ(. 5د )ضىل ضَافضایص آى هی

تش اسات.  دیگاش حساسا    ضثیِافضایص ٍ واّص ًسثت تِ دٍ 

تمشیثاا   پَیاایی  آبغافش ٍ   لختای   ضثیِسفتاس دٍ  ،ّوچٌیي

ِ   ،طَس ولای ت ؛یىساى است ِ  ی حساسایت ّوا ّاا تاِ    ضاثی

تاضذ. تا تَجِ تِ ضاىل  واّص ضیة تیص اص افضایص آى هی

افاضایص ضایة هَجاة وااّص     ، تشای صهاى پسشٍی ًیاض  6

 ؛ضاَد ٍ واّص ضیة هَجة افضایص آى های  ،صهاى پسشٍی

ّا تِ واّص ضیة تیص اص افضایص آى  ضثیِحساسیت ّوِ 

 است.

 ی همادیش هطاّذُ ضذُ ی تشای همایسِ ،دس ایي تحمیك       

obsXi   ِ ِ ، ٍ همادیش پیص تیٌای ضاذُ تا ِ  ی ٍسایل ّاا   ضاثی

pXi صیش استفادُ ضاذُ   ٍایاصیّا تِ هعادلِ دادُ، اص تشاصش

 :است

(7                       )p

p obs

obs

Xi
Xi aXi a

Xi
   

 ّاا ضایة تْتاشیي خاط تاشاصش تاش دادُ      aوِ دس آى        

تاش اص  پیص تیٌای وو  ی ًطاى دٌّذُ 1aتاضذ. همادیش  هی

پایص تیٌای    ی ًطااى دٌّاذُ  1aهمذاس ٍالعای ٍ هماادیش   

 تاا  تشاتاش  aتاشیي هماذاس   تش اص همذاس ٍالعی است. تْیٌِتیط

سًٍاذ ولای هماذاس     ی ٍ ایي ضاخع ًطاى دٌّاذُ  تَدُ یه

R) ،ضااخع ضاشیة تثیایي    ، تاضاذ. ّوچٌایي  خطا هی
2)، 

ِ     ی  تعییي وٌٌذُ فاَق   ی تٌاسة تاشاصش دادُ ّاا تاا هعادلا

هٌاساة تاَدى    ی تاضذ. ایاي ضااخع هطاخع وٌٌاذُ     هی

p ٍایااصی  ی تشاصش هعادلِ obsX aX  ُّاای  ، تایي داد

تاضاذ. تْیٌاِ   ضذُ ٍ همادیش هطاّذُ ضاذُ های  ضثیِ ساصی 

Rتشیي همذاس 
یه است وِ تِ غاَست ساتطاِ صیاش     تا تشاتش 2

 ضَد:تعشی  هی

(8) 
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تِ تشتیة همادیش  pXi ٍobsXiفَق  ی دس ساتطِوِ        

 تاضٌذ.ای هیّای ضثیِ ساصی ضذُ ٍ هطاّذُهتَسط دادُ

ِ همذاس دسغذ خطای پیص تیٌی ضذُ  ،ّوچٌیي ّاای   ضاثی

 آیذ:صیش تِ دست هی ی اص ساتطِ گشدیذُاًتخاب 

(9                                   ) 1 100rE a   

سًٍاذ ولای    ی ًطااى دٌّاذُ   rEضاخع  ،طَس ولیت       

 تاضذ.  همذاس خطا هی

ِ تِ هٌظاَس اسصیااتی ولای لاتلیات وااستشد              ّاای   ضاثی

ای اص هعیاس دسغذ هتَساط  اًتخاب ضذُ تشای ضشایط هضسعِ

ًیض استفادُ ضذ تا دیذگاّی ولای  ، Ea،  ضثیِخطای ًسثی 

تِ غَست صیش  فشاسٌجتِ دست آیذ. ایي   ّا ضثیِاص عولىشد 

   :ضَدتعشی  هی
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تشاتاش اسات تاا تعاذاد ًمااب       Nدس ایي هعادلِ همذاس        

 ،ضًَذ همایسِ هیهطاّذُ ضذُ ٍ پیص تیٌی ضذُ وِ تا ّن 

هتَساط   ،دسًْایات  تمیِ هتغیشّا اص لثل تعشیا  ضاذُ اًاذ.   

ٍ  1دادُ هحاسثِ ضذ وِ ًتاایج دس جاذاٍ     گشٍُ 9خطا دس 

 .  اًذآهذُ  2

 توااهی  تشای پیطشٍی ی هشحلِ دس ضذُ تیٌی پیص همادیش

طاَس  ٍلای ت  اسات،  ضاذُ  هطااّذُ  همادیش اص تیطتش ّا ضثیِ

a   ٍRهماادیش  ،ولای 
ِ  تاَدى  هٌاساة  تیااًگش  2 ّاای   ضاثی
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 پیطاشٍی  فشایٌاذ  تیٌی پیص تشای غفش لختی ٍ پَیایی آب

 .تاضذ هی تحشویهَ    ضثیِدس همایسِ تا  جشیاى

ِ دسغاذ هتَساط خطاای ًساثی      ی تا همایسِ ٍ ، Ea،  ضاثی

، 2ٍ تا تَجِ تِ جاذٍ   ، Er ،دسغذ خطای پیص تیٌی ضذُ

دس  پَیاایی  آبغافش ٍ   لختیّای  ضثیِضَد وِ هطاّذُ هی

پساشٍی سا ًساثت    هشحلِپیطشٍی،  هشحلِجا ًیض هاًٌذ ایي

ذ. تا تَجِ تِ وٌٌتْتش ضثیِ ساصی هی تحشویهَ    ضثیِتِ 

دٌّذ وِ تفااٍت  ْای آهاسی ًطاى هی، ضاخػ2ٍ  1جذاٍ  

دس تاشآٍسد   پَیاایی  آبغافش ٍ   لختای ّای  ضثیِصیادی تیي 

 پیطشٍی ٍ پسشٍی ٍجَد ًذاسد.   هشاحل

 ًساثی  خطاای  هیضاى ووتشیي ،پیطشٍی ی هشحلِ دس       

ٍ  لختای ّاای   ضثیِ تِ هشتَب  ایاي  .تاَد  پَیاایی  آب غافش 

 55/10 خطای تِ تشتیة تا هتَسط سا ًتایج تْتشیي ّا ضثیِ

ِ  داضاتٌذ.  تاش  دس دسغاذ  17/11ٍ   تاا  تحشوای  هاَ    ضاثی

   .وشد اسائِ سا تشیضعیف ًتایج دسغذ 82/37 خطای هتَسط

 ًسثی خطای هیضاى ووتشیي پسشٍی ًیض ی هشحلِ دس       

- ضثیِایي  تَد. پَیایی آب غفش ٍ لختیّای  ضثیِ تِ هشتَب

 92/8ٍ  59/8ّا تْتشیي ًتایج سا تِ تشتیة تا خطای ًسثی 

تِ هَ   هشتَب تیٌی پیص تشیيضعی  ؛داضتٌذ تش دس دسغذ

 دسغذ تَد. 3/11تا خطای ًسثی  تحشوی

 گیری نتیجه
ًطااى   SIRMODًتایج تحلیل حساسایت ًاشم افاضاس           

ذ وِ تشای پیص تیٌی صهاى پیطشٍی، ًاشم افاضاس تاِ    ٌدّهی

 ،طاَس ولای  تیص اص افضایص آى حسااس اسات. ت   تذُواّص 

تش تحات تااثیش   ى پیطشٍی ًسثت تِ صهاى پساشٍی تیطا  صها

 گیشد.  لشاس هی تذُتغییشات 

افضایص ضشیة صتاشی هاًیٌاگ هَجاة افاضایص      ،ّوچٌیي 

ٍ واّص آى هَجة واّص صهااى پیطاشٍی    ،صهاى پیطشٍی

ضذ. تشای صهاى پسشٍی ًیض افضایص ضاشیة صتاشی هاًیٌاگ    

ٍ واّص آى هَجاة وااّص    ،هَجة افضایص صهاى پسشٍی

تشای پیص تیٌی صهاى  تحشویهَ    ضثیِصهاى پسشٍی ضذ. 

ِ پیطشٍی دس همایساِ تاا دٍ    ش ًساثت تاِ تغییاش    دیگا   ضاثی

ِ ضشیة صتشی حساسیت تیطتشی داسد. ٍلی ایي  تاشای    ضاثی

دیگش تِ تغییاش    ضثیِپیص تیٌی حالت پسشٍی ًسثت تِ دٍ 

 ضشیة صتشی حساسیت ووتشی داسد.  

تا تَجِ تِ ًتایج تحلیل حساسیت ًاشم افاضاس تاِ     ،ّوچٌیي

 ضَد واِ افاضایص ضایة   هیي، هطخع هیتغییشات ضیة ص

ٍ وااّص ضایة هَجاة     ،پیطاشٍی هَجاة وااّص صهااى    

تشای صهاى پسشٍی ًیاض افاضایص ضایة     ؛ضَدافضایص آى هی

ٍ واّص ضیة هَجة افضایص  ،هَجة واّص صهاى پسشٍی

ِ ٍ حساسیت ّوِ  ،ضَدآى هی ّاا تاِ وااّص ضایة      ضاثی

پساشٍی   دس هاَسد تیص اص افضایص آى است. تغییشات ضیة 

ِ     أتیص اص پیطشٍی تا   ثیش داسد. وان واشدى ضایة ًساثت تا

افضایص ضایة تااثیش خیلای تیطاتشی سٍی تخوایي صهااى       

 گزاسد.  پسشٍی هی

ِ  دس ضاذُ  تیٌی پیص همادیش ،ّوچٌیي  پیطاشٍی  ی هشحلا

ٍلای   ،اًذ ضذُ هطاّذُ همادیش اص تیطتش ّا ضثیِ تواهی تشای

 لختی ٍ پَیایی آبی ّا ضثیِ ،ْای آهاسیتا تَجِ تِ ضاخػ

دس همایسِ تاا   جشیاى پیطشٍی فشایٌذ تیٌی پیص تشای غفش

 .تاضٌذ تْتش هی تحشویهَ    ضثیِ

ِ  پَیایی آبغفش ٍ  لختیّای  ضثیِ        پساشٍی سا   هشحلا

وٌٌذ. تْتش ضثیِ ساصی هی تحشویهَ    ضثیًِیض ًسثت تِ 

تفاٍت صیادی تایي   ،ْای آهاسیتا تَجِ تِ ضاخػ ،طَس ولیت

 هشاحاالدس تااشآٍسد  پَیااایی آبغاافش ٍ  لختاایّااای  ضااثیِ

 پیطشٍی ٍ پسشٍی ٍجَد ًذاسد.  

 قذردانی و تشکر
 هاشادصادُ،  هػاطفی  حاضش، همالِ  هسؤٍ ی ًَیسٌذُ       

ِ  سا پاژٍّص  ایاي  ًَیسٌذگاى، سایش اجاصُ تا  پاان  سٍاى تا

 خااطش  تِ اٍ. وٌذهی تمذین فَهٌی، سجثی خاًن خَد، هادس

ِ  ٍ هْشتااى  هاادسی  عٌاَاى  تِ چِ ،فذاواسیْایص توام  چا

 تشتیات  تِ سا  سی وِ ،ضٌاس ٍظیفِ ٍ دلسَص آهَصگاسی

 ّوات  تاَم  ٍ هاشص  ایي فشصًذاى تِ اخلاق ٍ علن آهَصش ٍ

 .ضذ ًخَاّذ فشاهَش ّشگض گواضت،
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 .یهتر 60 ی ترای طول جویچه تذه(، تغییرات کل زهان پیشروی تا تغییرات Sهقادیر شاخص حساسیت ) -1شکل 

 

 
 .یهتر 60 ی ترای طول جویچه تذه(،  تغییرات کل زهان پسروی تا تغییرات Sهقادیر شاخص حساسیت ) -2شکل 
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 60 ی (،  تغییرات کل زهان پیشروی تا تغییرات ضریة زتری هانینگ ترای طول جویچهSهقادیر شاخص حساسیت ) -3شکل 

 .یهتر

 

 
 60 ی زهان پسروی تا تغییرات ضریة زتری هانینگ ترای طول جویچه(،  تغییرات کل Sهقادیر شاخص حساسیت ) -4شکل 

 .یهتر
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 .یهتر 60 ی (،  تغییرات کل زهان پیشروی تا تغییرات شیة ترای طول جویچهSهقادیر شاخص حساسیت ) -5شکل 

 

 
 .یهتر 60 ی (،  تغییرات کل زهان پسروی تا تغییرات شیة ترای طول جویچهSهقادیر شاخص حساسیت ) -6شکل 

 

 پیشروی. ی ها در هرحله شثیهلازم ترای ارزیاتی  فراسنجهایهتوسط هقادیر  -1جذول

 

 تحشوی هَ   ضثیِ*** غفش؛ لختی  ضثیِ** ؛پَیایی آب ضثیِ*                        

 

 

 

 

N a Er(%) R ضثیِ
2
 (%) Ea(%) 

HD* 77 062/1 2/6 973/0 17/11 

ZI** 80 052/1 2/5 98/0 55/10 

KW*** 102 489/1 9/48 963/0 82/37 
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 پسروی. ی ها در هرحله شثیهلازم ترای ارزیاتی  فراسنجهایهتوسط هقادیر  -2جذول

N a Er(%) R ضثیِ
2
(%) Ea(%) 

HD 77 049/1 9/4 802/0 92/8 

ZI 80 045/1 5/4 798/0 59/8 

KW 102 906/0 4/9 727/0 3/11 
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