
سال پنجم- شماره 14- بهار 611390

مجله علمى- پژوهشى

علوم و مهندسى آبخيزدارى ايران

سال پنجم- شماره 14- بهار 1390

Iran-Watershed Management
Science & Engineering

Vol. 5, No. 14, Spring 2011

علوم و مهندسى آبخيزدارى ايران

تجزيه و تحليل عدم قطعيت وحساسيت روابط برآورد 
عامل هاى هيدروليكي جريان در محيط سنگريزه

سيدمحمود حسيني1 و مصطفي جهانگيري2
تاريخ دريافت: 89/03/16     تاريخ پذيرش: 89/12/04

چكيده
استفاده از روابط تجربي- نيمه تجربي در تحليل جريان در محيط هاي 
به منظور  پژوهش،  اين  در  است.  متداول  امري  درشت دانه  متخلخل 
محيط  در  جريان  بر  حاكم  تجربي  روابط  عملكرد  دقيق تر  شناسايي 
سنگريزه و تعيين ميزان اهميت هر يك از عامل هاى موجود در روابط بر 
عملكرد آن ها، سه  روش  مختلف تجزيه و تحليل عدم قطعيت  و حساسيت 
بر روابط آدل، مك كوركودل و همكاران، استيفنسن و ويلكينز، كه از 
اعتبار بيشتري برخوردارند، اعمال مي شوند. در اين راستا، در آزمايشگاه 
يك توده سنگريزه اي با اندازه ميانگين حسابي 37 ميلي متر ساخته شد 
و 15 نمونه تصادفي از اين توده برداشت گرديد و مشخصات فيزيكي 
مرتبط با هريك از روابط هيدروليكي يادشده اندازه گيري و يا برآورد 
گرديد. نتايج  اعمال روش هاي تجزيه و تحليل عدم قطعيت بر روابط ياد 
شده با استفاده از اطلاعات آزمايشگاهي نشان داد، كه از ميان روش ها، 
روش شبيه سازي مونت كارلو با نمونه گيري مربع لاتين نسبت به ديگر 
روش ها محافظه كارانه تر است. همچنين ، نتايج  نشان داد كه در محاسبه 
گراديان هيدروليكي رابطه مك كوركودل و همكاران مي تواند بيشترين 
از  استيفنسن  رابطه  كه  حالي  در  باشد،  داشته  را  قطعيت  عدم  مقدار 
كم ترين ميزان عدم قطعيت برخوردار است. تجزيه و تحليل حساسيت 
معلوم كرد كه  در رابطه  استيفنسن عامل هاى اندازه ميانگين هارمونيك 

مصالح  محيط و تخلخل به ترتيب از اهميت بيشتري برخوردارند.
و  تجزيه  عدم قطعيت،  تحليل  و  تجزيه  كليدي:  واژه  هاي 

تحليل حساسيت، سنگريزه و جريان غيرخطي

مقدمه
استفاده از سنگريزه، به عنوان يكي از مصالح ساخت، در اجراي 
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سنگريزه اي،  سدهاي  نظير  هيدروليكي،  سازه هاي  از  بسياري 
گابيون ها، موج شكن ها و سازه هاي كنترل فرسايش در رودخانه ها در 
بيشتر نقاط جهان معمول مي باشد. از آنجا كه جريان آب در محيط 
سنگريزه از يك رابطه غير خطي تبعيت مي كند، يكي از روش هاي 
برآورد عامل هاى هيدروليكي براي اين گونه جريان، استفاده از روابط 
تجربي هيدروليكي مي باشد. اين روابط، كه تعداد آن ها زياد مي باشد، 
نيمه  و  تجربي  ضرايب  و  برخوردارند  متفاوتي  رياضي  ساختار  از 
تجربي در اين روابط به خواص فيزيكي محيط نظير اندازه دانه ها، 
تخلخل و . . . مرتبط مي باشند. متأسفانه در هنگام استفاده، اين روابط 
به نتايج متفاوتي در برآورد گراديان هيدروليكي به ازاء يك سرعت 
خاص منجر مي شوند. پژوهش  هاي جامعي صورت گرفته است كه 
از ميان اين روابط بهترين ها را انتخاب نمايند[5 و 6]. اين پژوهش  ها، 
بر روي مقدار متوسط حاصل از اين روابط متمركز بوده اند به اين 
معني كه در اين پژوهش  ها، مقادير گراديان هيدروليكي پيش بيني شده 
توسط روابط، بر مبناي اندازه متوسط مشخصات فيزيكي مصالح، با 
مقادير اندازه گيري شده توسط دستگاه اندازه گيري نفوذ پذيري مواد 
درشت دانه مورد مقايسه قرار گرفته اند و عملكرد روابط ارزيابي شده 

است.
پژوهش حاضر، به عنوان يك كار جديد بر روي جنبه ديگري از 
عملكرد اين روابط متمركز مي باشد و آن  تجزيه و تحليل عدم قطعيت 
از  استفاده  در  مي باشد.  روابط  اين  از  حاصل  نتايج  حساسيت  و 
مدل هاي رياضي در مهندسي آب عدم قطعيت با چهره هاي گوناگوني 
ساختار  در  عدم قطعيت  مسئله،  طبيعت  درك  در  عدم قطعيت  مانند 
رياضي مدل مسئله، عدم قطعيت در برآورد عامل هاى مؤثر بر پديده 
و عدم قطعيت در اطلاعات جمع آوري شده نمايان مي شود. تجزيه و 
تحليل عدم قطعيت تأثير عدم قطعيت در عامل هاى ورودي يك مدل 
رياضي را بر روي متغير خروجي آن مدل به تصوير مي كشد. تجزيه 
و تحليل حساسيت نيز سهم هر يك از عامل هاى ورودي را در عدم  
قطعيت كلي متغير خروجي مشخص مي كند و بر اين پايه مي توان بر 
روي تعداد نمونه هاي لازم و نيز ميزان دقت در آزمايشات مربوط به 
عامل هاى مؤثرتر مطالعه و بررسي بيشتري نمود. از آنجا كه روابط 
تجربي جريان در محيط سنگريزه متعدد مي باشند، در اين پژوهش 
روابط  يعني  برخوردارند،  بيشتري  اعتبار  از  كه  اصلي،  رابطه  چهار 
مك كوركودل و همكاران، استيفنسن، آدل و ويلكينز مورد تجزيه و 

تحليل عدم قطعيت و حساسيت قرار مي گيرند.
در اين پژوهش، روش هاي تجزيه و تحليل عدم قطعيت و تحليل 
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ديدگاه هاي  بر  متكي  متداول  روش هاي  استفاده،  مورد  حساسيت 
آماري مي باشند.[10] ضمن معرفي اين روش ها به نقش و اهميت 
تصميم  گيري  و  ريسك  تحليل  در  عدم قطعيت  تحليل  و  تجزيه 
در  استفاده  مورد  متداول  آماري  روش هاي  كه  آنجا  از  مي  پردازد. 
برآورد  تغييرات، روش  اول  برآورد مرتبه  يعني روش  اين پژوهش 
مربع  نمونه گيري  با  مونت كارلو  سازي  شبيه  روش  و  هار  نقطه اي 
به  اين روش ها  متفاوتي منجر شوند، كليه  نتايج  به  لاتين مي توانند 
[13] گردد.  حاصل  نتايج  مقايسه  امكان  تا  شده اند،  گرفته  خدمت 

جمع  بندي جامعي از اين روش ها ارائه مي دهد. [15,14] به مطالعات 
موردي از كاربرد اين روش ها در مسايل هيدروليك مي پردازند.[13]

برآورد  و  انتقال  روابط  مورد  در  را  حاضر  مطالعه  مشابه  مطالعه اي 
شبيه  روش  از  استفاده  پايه  بر  مطالعه اي  مي دهد.[7]  ارائه  رسوب 
تحليل  و  تجزيه  در  لاتين  مربع  نمونه گيري  با  مونت كارلو  سازي 
فازه و چند مولفه  اي در  پيچيده جريان چند  عدم قطعيت يك مدل 
با  مقايسه  در  را  اين روش  بودن  موثر  كه  مي  باشد  متخلخل  محيط 
روش شبيه سازي مونت كارلو متداول بر پايه توليد تصادفي متغيرها 
نشان مي  دهد.[12] ديدگاه  هاي مناسبي در مورد چگونگي به تصوير 
كيفيت آب معرفي مي  نمايد و  كشيدن عدم قطعيت  ها در مدل  هاي 
اهميت تجزيه و تحليل عدم قطعيت در برآوردهاي چنين مدل  هايي 

را بحث مي  كند.   
در اين پژوهش، در راستاي انجام تجزيه و تحليل عدم قطعيت و 
حساسيت و تجزيه  و تحليل هاي عددي و آماري  لازم، يك مجموعه 
اطلاعات آزمايشگاهي مرتبط با عامل هاى مؤثر بر روابط هيدروليكي 
حد  تا  سنگريزه اي،  توده  يك  منظور،  اين  به  گرديد.  تهيه  مختلف 
ممكن شبيه سازي شده با يك توده سنگريزه اي واقعي ولي در مقياس 
نمونه  پانزده  سنگريزه اي،  توده  اين  ميان  از  شد.  ساخته  كوچك، 
تصادفي برداشت شد و مشخصات فيزيكي مرتبط با هر يك از روابط 
برآورد  يا  و  اندازه گيري  نمونه  پانزده  اين  براي  تجربي  هيدروليكي 
شدند. اين مجموعه اطلاعات، داده هاي لازم براي انجام محاسبات 

تجزيه و تحليل عدم قطعيت را فراهم مي نمايد.

مواد و روش ها
اين بخش بنا بر ضرورت ارائه مناسب نتايج پژوهش، به بررسي 
درشت دانه،  متخلخل  محيط  در  جريان  بر  حاكم  روابط  جزئي 
روش هاي تجزيه و تحليل عدم قطعيت و حساسيت در كنار معرفي 

كارهاي آزمايشگاهي مي پردازد.
روابط حاكم بر جريان در محيط متخلخل درشت دانه

روابط تجربي متعددي به منظور تحليل جريان غيرخطي در محيط 
گراديان  عمده،  به صورت  روابط،  اين  در  شده اند.  معرفي  سنگريزه 
پژوهش  هاي  مي گردد.  محاسبه  جريان  سرعت  به ازاء  هيدروليكي 
و  مك كوركودل  رابطه  چهار  كه  مي دهد  نشان  پذيرفته  صورت 
همكاران [9]،  استيفنسن [11]، آدل[3] و ويلكينز[8] مي توانند به طور 
متوسط پيش بيني بهتري از رفتار جريان در محيط سنگريزه از خود 

پيروي  فورشهايمر  ساختاري  معادله  از  اول  رابطه  سه  دهند.  نشان 
مي كنند و رابطه سوم داراي ساختار نمايي مي باشد[5 و6]. در ادامه، 

اين روابط  به  اختصار معرفي مي گردند.
الف- رابطه مك كوركودل و همكاران[9]

از روابط  متفاوت مي باشد كه هريك  رابطه  داراي دو  معادله  اين 
محدوده خاصي از جريان ها را پوشش مي دهد.

براي جريان با اعداد رينولدز پايين يعني:
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سرعت   V هيدروليكي،  گراديان   i  ،(4) الي   (1) روابط  در  كه 
جريان، n تخلخل، v  لزجت جنبشي سيال، g شتاب جاذبه زمين، 
pR عدد رينولدز   Rp ،اندازه ميانگين هارمونيك مصالح محيط  d
tK فاكتور اصطكاك در  wR عدد رينولدز منتسب به وارد، منفذي،
15d اندازه مصالح محيط كه 15 درصد مصالح  ناحيه جريان آشفته و 
از نظر وزني از آن ريزتر هستند، مي باشند. همچنين، در اين روابط، 

عبارات و عامل هاى ديگري به شرح زير تعريف مي شوند:
: فاكتور اصطكاك مشترك براي مصالح درشت دانه و دستگاه  ef

اندازه گيري نفوذپذيري
: فاكتور اصطكاك دارسي ـ وايسباخ براي سطحي كه از نقطه نظر  0f
هيدروليكي صاف مي باشد و جريان در آن تحت همان عدد رينولدز 
جريان در محيط متخلخل صورت مي پذيرد. اين فاكتور مي تواند از 

نمودار مودي براي جريان در لوله به دست آيد.
از نقطه نظر كاربردي، هانسن و همكاران [5] براي سنگ شكسته 
e را در نظر مي گيرد. براساس يك مثال تحليلي كه  of f ≈ مقدار1/5 
در[9] وجود دارد، براي اين نسبت مقادير 1/15 و1/75 به ترتيب براي 

مصالح شني رودخانه اي و سنگ شكسته، پيشنهاد شده است.
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: شعاع هيدروليكي مؤثر منفذي است كه از رابطه زير به  دست  m′  
مي آيد:

مجموع حجم مؤثر فضاهاي خالي
m′=

مجموع سطح فضاهاي خالي
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 D(ω) ،كه در رابطه (5)،  فراواني تجمعي اندازه مصالح محيط
xR شعاع  ω مي باشند، مقدار  از  كه كوچك تر  درصد وزني مصالح 
دانه،  درشت  نفوذپذيري مصالح  اندازه گيري  دستگاه  هيدروليكي 
نسبت مساحت سطح يك ذره به مساحت سطح ذره اي كروي با همان 
wc يك ضريب تجربي كه اثر ديواره را در خود ملحوظ دارد  حجم، 
و برابر (0/5-) برآورد شده  است، مي باشند. در رابطه مك كوركودل و 
همكاران،  مي تواند با استفاده از نمودار ارائه شده در[9] كه  را 
m شعاع  به اندازه و نوع مصالح ارتباط مي دهد، برآورد شود. همچنين،
هيدروليكي منفذي است كه از همان رابطه (5) به دست مي آيد ولي 
در محاسبه آن اثر ديواره، كه در قالب عبارت دوم در مخرج رابطه (5) 
 W ديده مي شود، بايد مساوي صفر منظور گردد. در رابطه ويلكينز،
مقدار ثابتي است كه در دستگاه بين المللي آحاد (SI) برابر 5/234 
، به عنوان يك  m مي باشد. در رابطه ويلكينز، توصيه شده  است كه 

عامل كليدي، از رابطه (6) محاسبه گردد.
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−
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، عاملي  er er راندمان نسبي سطح ذرات مي باشد. در رابطه (6)، 
است كه انحراف شكل و سطح يك ذره را از يك ذره كروي صاف 
مشخص مي كند [4و5]. در استفاده از رابطه ويلكينز، اين عامل براي 
كره برابر 1، براي سنگ آهك شكسته برابر 1/6 و تا حدود 2 براي 
سنگ هاي شكسته مي تواند در نظر گرفته شود. اثر اين عامل مشابه اثر 
 در رابطه مك كوركودل و همكاران مي باشد. به طور عملي روابط 
(5) و (6) يك مفهوم را انتقال مي دهند و درنتيجه در اين پژوهش براي

er مقادير يكساني برآورد شده اند. و 

روش هاي تجزيه و تحليل عدم قطعيت
از  واقعي  منظره اي  پديده  هر  براي  عدم قطعيت  وتحليل  تجزيه 
عملكرد عامل هاى ناشناخته آن را نمايان مي كند و در يك چهارچوب 
منظم، درك درستي از عوامل تأثيرگذار بر آن پديده را ارائه مي نمايد. 
سه  محاسبه  رياضي،  مدل هاي  عدم قطعيت  وتحليل  تجزيه  در 
يا  متغير  از  تغييرات  ضريب  و  واريانس  ميانگين،  آماري  خاصيت 
به طور  متغيرهاي خروجي  يك  مدل داراي اهميت زيادي مي باشد. 
كلي روش هاي تجزيه و تحليل عدم قطعيت پديده ها را مي توان به سه 
دسته روش هاي تحليلي، روش هاي تقريبي و روش هاي شبيه سازي 

تقسيم بندي نمود.
معمول ترين روش هاي تجزيه و تحليل عدم قطعيت، روش  برآورد 
شبيه سازي  روش  و  هار  نقطه اي  برآورد  روش  تغييرات،  اول  مرتبه 
مونت كارلو با نمونه گيري مربع لاتين [14،13،7 و 15] مي باشند، كه در 
اين پژوهش استفاده شده اند. در ادامه، اين روش ها به اختصار توضيح 
داده مي شوند. لازم به توضيح است، كه در اين پژوهش از ديدگاه هاي 
امر تجزيه و تحليل عدم قطعيت، كه خود  بر منطق فازي در  منطبق 

پژوهش وسيع ديگري را مي طلبد، صحبت به ميان نيامده  است.
 (FOVE)روش برآورد مرتبه اول تغييرات

در روش برآورد مرتبه اول تغييرات، كه آن را به اختصار به صورت 
نمايش مي دهيم، بسط سري تيلور از تابع مورد نظر مورد  FOVE
N متغير  Y     تابعي از  توجه قرار مي گيرد. اگر متغير تصادفي وابسته 

X به صورت زير باشد. تصادفي 
( ) ( )1 2, ,... NY g X g X X X= =                            (7)

 0X x= ) در اطراف نقطه  )g X آن گاه بسط سري تيلور از تابع 
به صورت زير بيان مي شود.

(8)( ) ( )
0

0 0
1

N

i i
i i x

gY g x X x
X=

⎛ ⎞∂
= + −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∑

( )
0

2
2

0
1 1

1
2

N N

i i
i j i j x

g X x
X X= =

⎛ ⎞∂
+ − +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∑∑
كه در اين رابطه،  عبارات مرتبه بالاتر را شامل مي شود.

حساسيت  ضرايب  به نام  عامل هايي  است  لازم  ارتباط  اين  در 
تصادفي  متغيرهاي  به  نسبت     Y جزيي مشتقات  كه  شوند،  معرفي 
بر  را   Y مدل خروجي  تغيير  ميزان  اين ضرايب  مي باشند.  مستقل 
0x به دست مي دهند.  اساس يك واحد تغيير از متغيرها در پيرامون 
با در نظر گرفتن عبارات اول و دوم و ناچيز فرض كردن عبارات 
) مي توان به صورت  )g X باقيمانده، بسط سري تيلور را براي تابع 

زير نمايش داد.

0

0
i x

gS
X

⎛ ⎞∂
= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

                                                      (9)

( ) ( )0 0 0
TY g x S X x≈ + −                                   (10)

0X را مشخص  x= 0S بردار ضرايب حساسيت در  كه در آن، 
مي كند.

Yرا مي توان به  بر اساس رابطه (10)، مقادير ميانگين و واريانس
ترتيب از روابط(11) و (12) برآورد نمود.

[ ] ( ) ( )0 0 0
TE Y g x S x≈ + −                              (11)

[ ] ( )0 0
TVar Y S C X S≈                                        (12)

ماتريس   ( )C X و  ميانگين  ماتريس  روابط،   اين  در  كه 
شود  فرض  اگر  حال  مي باشند.   X آماري  متغير  براي  كواريانس 
0x باشد آن گاه ميانگين و واريانس به صورت زير برآورد  = كه 

مي شوند.
[ ] ( )E Y g≈                                                     (13)
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[ ] ( )TVar Y S C X S≈                                       (14)
در  حساسيت  ضرايب  از  بعدي   N برداري   S آن ها،  در  كه 
مستقل  آماري  متغيرهاي  تمام  زماني كه  مي كند.  معين  را   0x =

Y به صورت زير محاسبه مي شود. باشند، واريانس مدل خروجي

[ ] 2 2

1

N
T

i i
i

Var Y S D S S
=

≈ = ∑                              (15)

، يك ماتريس قطري  ( )2 2 2
1 2, ,..., ND diag= كه در آن، 

از واريانس هاي متغيرهاي آماري مستقل مي باشد. 
(HPEM) روش برآورد نقطه اي هار

روش برآورد نقطه اي هار يكي از معمول ترين روش هاي تجزيه 
و تحليل عدم قطعيت مي باشد. در اين روش از ميانگين و واريانس 

متغيرهاي تصادفي پيچيده و هم بستگي آن ها استفاده مي شود.
N عامل  C از در فرم تعديل شده روش هار، ماتريس هم بستگي
به  مي تواند  مي باشند،  متقارن  و  حقيقي  همگي  كه  ورودي  آماري 

 صورت زير تجزيه گردد.
TC VLV=                                                          (16)

) ماتريس بردارهاي ويژه،  )1 2, ,..., NV v v v= كه در اين رابطه،
 L 1 هركدام يك ماتريس ستوني از بردارهاي ويژه و 2, ,..., Nv v v

2 مي باشند. 1,..., ,N ماتريس قطري شامل مقادير ويژه 
روش برآورد نقطه اي هار را مي توان با استفاده از مراحل زير انجام 

داد [13و15].
ماتريس  به   ،C ورودي، عامل هاى  هم بستگي  ماتريس  1-تجزيه 

. L V و ماتريس قطري مقادير ويژه  بردار ويژه 
2N نقطه تقاطع با استفاده از رابطه زير: 2-توليد

(17)

1

2

. . . . .
. . . . 0
. . . . . . 1, 2,...,
0 . . . . .
. . . . . . .

i i

N

X N v i N±

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ± − =
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

براي  ( )2 2
i iY g X± ±= و   ( )i iY g X± ±= محاسبه   -3

1,2,...,i N=
 1,2,...,i N= براي  خروجي  مدل  ميانگين  4-محاسبه 

به صورت 

2
i i

i
Y YY + −+

=                                                      (18)
2 2

2

2
i i

i
Y YY + −+

=                                                    (19)
Y 5- محاسبه ميانگين و واريانس مدل خروجي 

( ) 1 1

1

N N

i i i i
i i

N

i
i

Y Y
E Y

N
= =

=

= =
∑ ∑

∑
                                 (20)

( )
2

2 1

N

i i
i

Y
E Y

N
==
∑

                                             (21)

Var (Y) = E(Y2) - E2 (Y)                                 (22)

(MCLHS) روش شبيه سازي مونت كارلو با نمونه گيري
با  تصادفي  اعداد  تهيه  براي  مونت كارلو  شبيه سازي  روش  در 
استفاده   ،CDF احتمال، تجمعي  تابع  از  آن ها  آماري  توزيع  حفظ 
تابع به طور موكد صعودي است كه مقدار آن در  مي شود كه يك 
بيشتر  شبيه سازي  روش  اين  مي كند.  تغيير   ( )0 1xF x≤ ≤ بازه  
براي مواردي كه تابع توزيع احتمال پيوسته باشد، مورد استفاده قرار 
مي گيرد و كاربرد زيادي در مهندسي دارد  [7]. در اين روش با توليد 
نمونه هاي تصادفي از عامل هاى ورودي از روي توزيع آماري آن ها 
و اعمال آن ها در مدل رياضي، ميزان عدم قطعيت در مدل خروجي 

مشخص مي شود.
براي  نمونه هايي تصادفي  انتخاب  مربع لاتين  نمونه گيري  اساس 
هر عامل ورودي آماري در بازه مورد نظر به روش لايه اي مي باشد 
به طوري  كه عدم قطعيت كلي خروجي مدل را بتوان به صورت منطقي 
با نمونه هاي محدود توصيف كرد. در نمونه گيري مربع لاتين محدوده 
بازه با احتمال يكسان  K توجيه پذير از هر عامل تصادفي ورودي به
تقسيم مي شود كه از هريك از اين بازه ها يك نمونه تصادفي انتخاب 
مي شود. اين نمونه ها براي تعيين خواص آماري متغير خروجي مورد 
iX را  استفاده قرار مي گيرند. به بيان دقيق تر، عامل ورودي آماري 
باشند.  ( )i if X ، PDF ) درنظر بگيريد كه داراي  ),i il u در بازه 

K بازه تقسيم بندي مي شود. ) به ),i il u بازه
0 1 , 1...i i i i K iK il a a a a u−= < < < < =                    (23)

به  طوري  كه،
( ), , 1

1
i k i i kP a X a

K+≤ < =                                  (24)
,...,0,1,2 مي باشد. نمونه گيري  1k K= − كه در اين روابط، 
مربع لاتين عبارت از انتخاب يك مقدار تصادفي در هريك از بازه ها 
ورودي،  عامل  امين  i براي  نمونه   K دهنده  تشكيل  كه  مي باشد 
iX است. اين فرآيند را مي توان براي تمام عامل هاى ورودي تكرار 

كرد.

روش هاي تجزيه  و تحليل حساسيت
امين عامل آماري ورودي بر عدم قطعيت خروجي  i iC سهم  اگر 
باشد، متناسب با هر روش تجزيه و تحليل عدم قطعيت و اطلاعات 
اول  مرتبه  برآورد  روش  در  كرد.  محاسبه  را   Ciمي توان موجود، 

iC از رابطه (25) محاسبه مي شود. تغييرات، 
2 2

2
i i

i
Y

SC =          1,2,...,i N=                      (25)
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 i واريانس   2
i آماري ورودي، عامل هاى  تعداد  N آن،  در  كه 

ضريب   iS و خروجي  متغير  واريانس   2
Y ورودي، عامل  امين 

iS از رابطه (26) محاسبه مي شود. حساسيت مي باشند. 
                                                                                                                            (26)

0

i
i x

gS
x

∂
=

∂
) مي باشد. )1 2, ,..., NY g x x x= كه در آن، 

در روش برآورد نقطه اي هار مي توان يك رابطه همبستگي خطي 
نظر  در  زير  صورت  به    Y خروجي  قطع  نقطه   2N در  xiها  بين 

گرفت.
0

1

N

i i
i

Y a a x e
=

= + +∑                                           (27)
 e ia ضرايب معادله همبستگي و 0a عرض از مبداء، كه در آن، 

ميزان خطاي مدل مي باشند.
متفاوتي  ابعاد  داراي  ورودي  متغيرهاي  است  ممكن  كه  آنجا  از 
باشند، توصيه شده است كه در معادله (27) عامل خروجي مركزيت 
گردند  استاندارد  ورودي  عامل هاى  مقادير  و   ( )Y Y− داده شود 
اين  در  پذيرد.  انجام  برازش  ) و سپس عمل  )( )ii i xx x−
صورت هر يك از ضرايب برازش (27) ميزان تغييردر متغير خروجي 
به ازاء تغييري معادل يك انحراف معيار در عامل ورودي را نشان 
iC را در اين روش، مي توان از رابطه (28)  مي دهد. درنتيجه مقدار 

محاسبه نمود.
2i

i
SSRC R
SSR

=   1,2,...,i N=                             (28)

i امين  iSSR مجموع مربعات معادله همبستگي براي  كه در آن، 
تمام  اگر  مي باشد.   iSSR مجموع   SSR و  ورودي  آماري  عامل 

امين  i به مربوط   iSSR مقدار باشند،  غيرهم بسته  آماري  متغيرهاي 
عامل از ترتيب قرارگرفتن اين عامل در ميان عاملها متأثر نخواهد شد 
و در نتيجه به صورت كامل ميزان عدم قطعيت ناشي از اين عامل را 
مشخص مي نمايد. براي روش شبيه سازي مونت كارلو با نمونه گيري 
iC را همانند روش برآورد نقطه اي هار محاسبه  مربع لاتين مي توان 

نمود.

كارهاي آزمايشگاهي
اساس مطالعات آزمايشگاهي بر اين امر نهاده شد كه روند تغييرات 
منحني دانه بندي توده سنگريزه اي آزمايشگاهي مشابه روند تغييرات 
استفاده  مورد  واقعي  طراحي هاي  در  كه  سنگريزه اي  توده  يك  در 
باطله  سد  پيشنهادي  دانه بندي  منحني  لذا،  باشد.  است،  گرفته  قرار 
سونگون انتخاب گرديد [1] و اين منحني با استفاده از روش مقياس 
موازي [2] در آزمايشگاه هيدروليك در مقياس كوچك شبيه سازي 
آزمايشگاهي  و  واقعي  منحني  دو  براي  يكنواختي  ضريب  گرديد. 
يكسان به دست آمد. با توجه به منحني دانه بندي انتخابي و بر مبناي 
از  بيش  وزن  به  سنگريزه اي  توده  يك  اختلاط،  طراحي  روش هاي 
300 كيلوگرم در آزمايشگاه ساخته شد. براي انجام آزمايشات يك 
ظرف استوانه اي شكل به قطر و ارتفاع 25 سانتي مترتهيه گرديد و با 
توجه به حجم ظرف تعداد 15 نمونه تصادفي هركدام به وزن تقريبي 

20 كيلوگرم از توده سنگريزه اي برداشت گرديد.
قبيل  از  فيزيكي  مشخصات  انتخابي  نمونه هاي  از  هريك  براي 
به شكل ظاهري  با توجه  اندازه گيري شدند.  قطر ذرات و تخلخل 
عامل هاى  اندازه گيري شده،  فيزيكي  مصالح و همچنين مشخصات 

جدول 1- مشخصات فيزيكي نمونه هاي تصادفي از مصالح سنگريزه اي
)شماره نمونه )15 mmd( )mmd( )uC −( )n −( )tK −( )0f fe −( )−( )er −

110175/10/412/941/471/771/77
28147/10/392/981/541/831/83
37136/30/432/941/511/801/80
47137/60/383/041/521/811/81
57136/90/413/141/551/831/83
68145/50/413/301/561/841/84
761111/10/373/361/591/871/87
87137/50/393/151/571/851/85
97136/90/413/031/461/761/76
107137/90/383/041/531/821/82
116128/80/373/101/551/831/83
126117/70/383/141/541/831/83
135108/60/393/341/601/881/88
147147/10/383/121/561/841/84
157137/30/402/951/511/801/80

uC ضريب يكنواختي مصالح محيط، -  بدون بعد n تخلخل،  d اندازه ميانگين هارمونيك مصالح محيط، 
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كارشناسان  از  تن  مهندسي چند  قضاوت  با   er و   ،
0

fe
f  ، tK

داده شده  روابط  ارائه دهندگان  توسط  كه  پيشنهادهايي  اساس  بر  و 
است، برآورد شدند. ميانگين نظرات كارشناسان به همراه مشخصات 
فيزيكي نمونه ها به صورت فشرده در جدول (1) ارائه گرديده است. 
علايم قراردادي جدول همان علائمي هستند كه در روابط مختلف 

ارائه  شده در مقاله مورد استفاده قرار  گرفته اند.

نتايج و بحث
نتايج تجزيه و تحليل عدم قطعيت

در اين بخش، تجزيه و تحليل عدم قطعيت بر روي چهار رابطه 
و  آدل  استيفنسن،  همكاران،  و  روابط مك كوركودل  يعني  شده  ياد 
ويلكينز صورت مي گيرد تا تصوير بهتري از ميزان پراكندگي نتايج 
حاصل از استفاده اين روابط به  دست آيد. در اين محاسبات، براي 
كليه روابط، سرعت جريان به عنوان متغير قطعي، ساير عاملها به عنوان 
متغير آماري تصادفي و گراديان هيدروليكي به  عنوان عامل خروجي 
در نظر گرفته شده اند. تجزيه و تحليل عدم قطعيت به ازاء سه سرعت 
 0/000001 m2/s 0/02، 0/15 و 0/32 متر بر ثانيه و لزجت جنبشي
متغيرها  ساير  براي  استفاده  مورد  اطلاعات  و  است  گرفته  صورت 
شده است،  گزارش   (1) جدول  در  كه  آزمايشگاهي  نتايج  همان 
مي باشند. گرچه سرعت 0/32 متر بر ثانيه بزرگ تر از مقادير معمول 
مي باشد، به اين دليل انتخاب شده است كه تجزيه و تحليل رابطه دوم 

) را ممكن سازد.  125wR > 500pR( و يا  > مك كوركودل 
از آنجا كه هم بسته يا غيرهم بسته بودن اطلاعات ورودي در روابط 
مختلف، مي تواند بر نتايج تأثيرگذار باشد، در ابتدا، تجزيه و تحليل 
عدم قطعيت با توجه به روش هاي برآورد نقطه اي هار و روش برآورد 
مرتبه اول تغييرات براي دوحالت هم بسته وغيرهم بسته  بودن عاملها 
صورت گرفت. اين روش ها نشان دادند كه رابطه مك كوركودل و 
عاملها  بودن  هم بسته  از  تأثير  بيشترين  كه  است  رابطه اي  همكاران 
را مي پذيرد. اين امر به ويژه در سرعت هاي پايين تر اثرات خود را 
بيشتر نشان مي دهد. در اين حالت، بيشترين تغيير در ضريب تغييرات 
بر  متر  گراديان هيدروليكي، مشاهده شده در سرعت جريان 0/02 
ثانيه به ميزان 0/07 به دست آمد. همچنين، اين روش ها نشان دادند 
هم بسته  از  را  تأثير  كمترين  كه  است  رابطه اي  استيفنسن  رابطه  كه 
به  حالت  اين  در  يعني  دارد.  مستتر  خود  در  مؤثر  عامل هاى  بودن 
طور عملي تغيير محسوسي در ضريب تغييرات گراديان هيدروليكي 
عاملها  بودن  غيرهم بسته  و  بودن  هم بسته  حالت  بين  شده  محاسبه 
و  امرتجزيه  در  كه  مي دهد  نشان  توضيحات  اين  نگرديد.  مشاهده 
تحليل ها مي توان عامل هاى ورودي روابط مختلف را غيرهم بسته در 
نظر گرفت. لذا، در ادامه محاسبات و نتايج استخراج شده با فرض 

غيرهم بسته بودن عاملها مي باشند.
و  مواد  بخش  در  هار  نقطه اي  برآورد  روش  محاسباتي  مراحل 
روش ها آمده است. همان طور كه اين مراحل نشان مي دهند، آخرين 
هار  نقطه اي  برآورد  روش  به  عدم قطعيت  تحليل  و  تجزيه  مرحله 

محاسبه مقادير ميانگين و واريانس گراديان هيدروليكي خروجي از 
مي باشد.   (22) و   (21)  ،(20) روابط  براساس  مطالعه  مورد  روابط 
روش  به  عدم قطعيت  تحليل  و  تجزيه  محاسبات  از  حاصل  نتايج 

برآورد نقطه اي هار در جدول (2) ارائه شده است.
عدم قطعيت  تحليل  و  تجزيه   روش هاي  بخش  در  كه  همان گونه 
برآورد  به روش  عدم قطعيت  تحليل  و  تجزيه  شد،  داده  توضيح 
مطالعه  رابطه مورد  تيلور  تحليل بسط سري  بر  تغييرات  اول  مرتبه 
روابط  از  مشتق گيري  به  نياز  عمل  اين  انجام  در  مي باشد.  استوار 
مختلف تجربي برحسب متغيرها مي باشد، كه اين مشتق ها به صورت 
صريح محاسبه گرديدند. در اين روش، با استفاده از روابط (13) و 
(14) مقادير ميانگين و واريانس گراديان هيدروليكي حاصل از هر 
معادله قابل محاسبه مي باشند. در جدول (3) نتايج تجزيه و تحليل 
روابط  كليه  براي  تغييرات،  اول  مرتبه  برآورد  به روش  عدم قطعيت 

مورد مطالعه ارائه شده است.
با نمونه گيري مربع لاتين، پس  در روش شبيه سازي مونت كارلو 
از انجام محاسبات و برازش توزيع هاي آماري مختلف بر اطلاعات 
و  اسميرنف  ـ  كولموگرف  برازش  نكويي  آزمون   انجام  و  ورودي 
توزيع  tK n و  كم ترين مجموع مربعات اختلاف، براي عامل هاى 
15d توزيع هاي لگاريتم نرمال و براي  d و لگاريتم پيرسون، براي 

0 توزيع نرمال، برازش بهتري از خود نشان دادند. , ,e ef f r
روش  به وسيله  ورودي،  عامل هاى  بودن  غيرهم بسته  فرض  با 
شبيه سازي مونت كارلو و با توجه به توزيع آماري انتخابي تعداد 100 
عدد داده براي هر يك از عامل هاى ورودي توليد گرديد. سپس، با 
استفاده از روش نمونه گيري مربع لاتين براي هر عامل مورد مطالعه 
انتخاب  يكسان  فاصله   با  بازه  ده  از  تصادفي  به صورت  نمونه   10

گرديدند و محاسبات مربوطه بر اساس اين اطلاعات انجام  شد.
پس از تهيه اطلاعات ورودي روابط مورد مطالعه، مقدار گراديان 
مطالعه،  مورد  روابط  از  متفاوت  اجراي   10 مبناي  بر  هيدروليكي 
محاسبه گرديد. نتايج حاصل از تجزيه و تحليل عدم قطعيت به روش 
شبيه سازي مونت كارلو با نمونه گيري مربع لاتين در جدول (4) ارائه 

شده است.

تجزيه و تحليل حساسيت
روش برآورد مرتبه اول تغييرات

چنانكه بيان گرديد، براي حالتي كه عامل هاى ورودي غير هم بسته 
عامل هاى  از  (25) سهم هريك  رابطه  از  استفاده  با  مي توان  باشند، 
يك  خروجي  عامل  برروي  شده  ايجاد  عدم قطعيت  بر  را  ورودي 
رابطه  از  استفاده  با  ابتدا  منظور،  بدين  نمود.  محاسبه  رياضي  مدل 
(26) ضريب حساسيت هر عامل ورودي براي روابط مورد مطالعه 
محاسبه گرديد. لازم به يادآوري مي باشد كه مخرج كسر رابطه (25) 
واريانس گراديان هيدروليكي حاصل از روابط مورد مطالعه در حالت 
غير هم بسته بودن عامل هاى ورودي آنها مي باشد كه مي توان آن را با 

استفاده از رابطه (15) محاسبه نمود.
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جدول 2 - نتايج تجزيه وتحليل عدم قطعيت به روش برآورد نقطه اي هار
ويلكينزآدلاستيفنسنمك كوركودل وهمكاران

( )m
sV0/020/150/320/020/150/320/020/150/320/020/150/32

[ ]E i0/1124/1825/90/0913/8316/960/135/14522/610/1546/3825/83

[ ]Var i0/0010/56438/10/00030/4398/350/0011/0118/270/0011/5124/92

[ ]CV i0/230/180/240/20/170/170/250/20/190/190/190/19

جدول 3- نتايج تجزيه و تحليل عدم قطعيت به روش برآورد مرتبه اول تغييرات
ويلكينزآدلاستيفنسنمك كوركودل وهمكاران

( )m
sV0/020/150/320/020/150/320/020/150/320/020/150/32

[ ]E i0/1084/09624/930/0893/7616/670/1234/9721/860/1506/2425/36

[ ]Var i0/0010/47830/120/00030/377/120/0010/85515/580/0011/37622/70

[ ]CV i0/220/170/220/180/160/160/230/190/180/190/190/19

جدول4 - نتايج تجزيه و تحليل عدم قطعيت به روش شبيه سازي مونت كارلو با نمونه گيري مربع لاتين
ويلكينزآدلاستيفنسنمك كوركودل وهمكاران

( )m
sV0/020/150/320/020/150/320/020/150/320/020/150/32

[ ]E i0/1244/51428/4060/0974/12218/2580/1505/76025/2090/1717/11928/919

[ ]Var i0/0021/22682/5880/0010/77214/8130/0021/51427/2580/0023/75761/997

[ ]CV i0/310/250/320/240/210/210/270/210/210/270/270/27

با  مونت كارلو  شبيه سازي  و  هار  نقطه اي  برآورد  روش هاي 
نمونه گيري مربع لاتين

با توجه به مطالب ارائه شده در بخش مواد و روش ها، مي توان 
بر عدم قطعيت خروجي روابط مورد  تأثير عامل هاى ورودي  ميزان 
برآورد  روش  به  عدم قطعيت  وتحليل  تجزيه  بحث  در  را  مطالعه 
متغيرهاي  كه  حالتي  در  منظور،  اين  به  نمود.  محاسبه  هار  نقطه اي 
بين  چندگانه  خطي  رابطه  يك  مي توان  باشند،  غيرهم بسته  ورودي 
) و متغيرهاي ورودي تصادفي در شكل  )i i i∗ = − متغير خروجي
عنوان  به  نمود.  برقرار   (

d

d dd∗

⎛ ⎞−
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
نمونه  به عنوان   ) آن ها  بي بعد 

زير  به صورت  چندگانه  همبستگي خطي  رابطه  آدل  رابطه  در  مثال 
ظاهر مي گردد.

0 1 2 15i a a n a d∗ ∗ ∗= + +                                       (29)
15d كه در بحث تجزيه و تحليل عدم قطعيت  مقادير مختلف n و 

با اين روش ها مورد نياز هستند، در ساخت اين معادله مورد استفاده 
قرار مي گيرند. مطابق رابطه (29)، ضرايب اين رابطه همبستگيي   خطي 
چندگانه،  تغيير در خروجي به ازاء تغيير به اندازه يك انحراف معيار 
در عامل ورودي مرتبط با هريك از ضرايب را نشان مي دهند. مقدار 
عامل  اهميت  ميزان  از  حكايت  عملي  طور  به  اين ضرايب  عددي 

مورد نظر مي نمايد.
 (29) رابطه  در  متغيرها  تك  تك  نمودن  اضافه  با  در صورتي كه 
) به  مقدار يك نزديك شود، رابطه خطي يادشده  )2R ضريب تعيين
ابتدا مي توان مجموع مربعات  در بين متغيرها صادق است. لذا، در 
2R مربوطه را  ) مربوط به رابطه (29) به  همراه  )SSR همبستگي 
آماري  نرم افزارهاي  يا  و   Excel نرم افزار در  كار  اين  نمود.  تعيين 
ليست  از  را   15d ∗ متغير  مي توان  بعدي  گام  در  است.  انجام  قابل 
متغيرهاي مستقل همبستگيي حذف نمود و با انجام مجدد عمليات 
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SSR جديد  SSR جديد را محاسبه نمود. تفاوت همبستگيي مقدار
SSR نشان مي دهد.  15d را در افزايش  SSR رابطه (29) سهم  با
با ادامه اين مراحل تجزيه و تحليل واريانس مي توان سهم هر يك 
SSR محاسبه نمود. لازم به توضيح است  از عاملها را در افزايش 
كه در صورتي كه متغيرها مستقل باشند، ترتيب بررسي آن ها تأثيري 
بر نتايج نخواهد داشت. در نهايت با استفاده از رابطه (28) مي توان 
روابط  عامل خروجي  بر عدم قطعيت  عامل ورودي  تأثير هر  ميزان 
مورد مطالعه را محاسبه نمود. محاسبات مربوط به روش شبيه سازي 
مونت كارلو با نمونه گيري مربع لاتين همانند روش برآورد نقطه اي 
هار مي باشد با اين  تفاوت  كه اطلاعات شبيه سازي شده دراين  روش 

 در ساخت رابطه (29) به كارگرفته  مي شوند.
تغييرات  اول  مرتبه  برآورد  روش  مي شود،  مشاهده  همان طوركه  
مونت كارلو  شبيه سازي  و  هار  روش هاي  و  نقطه اي  يك حساسيت 
محدوده  در  را  سراسري  حساسيت  يك  لاتين  مربع  نمونه گيري  با 
 (7)  ،(6)  ،(5) جداول  مي نمايند.  مطرح  آماري  متغيرهاي  تغييرات 
در  مطالعه  مورد  براي روابط  را  اين مرحله  نتايج محاسبات   (8) و 

سرعت 0/15 متر بر ثانيه ارائه مي دهند.
گرچه استفاده از هريك از روش هاي تجزيه و تحليل عدم قطعيت 
بستگي به اطلاعات در دسترس و نيز چگونگي رابطه رياضي حاكم 
در بين متغيرها دارد، هر يك از روش ها از ويژگي خاصي برخوردارند. 
نتايج حاصل از اعمال اين روش ها در جداول (2)، (3)، (4)، (5)، 
(6)، (7) و (8) گزارش شده اند. اين جداول داراي اطلاعاتي هستند 
كه مي توان نتايج فشرده ادامه را از آن ها استخراج نمود. از بندهاي 
عدم قطعيت  روش هاي  عملكرد  اول  بند  سه  زير،  نتايج  دوازده گانه 
را در مطالعه حاضر نشان مي دهند. بندهاي 4 الي 7 نتايج مربوط به 
عدم قطعيت روابط هيدروليكي مورد بررسي را ارائه مي كنند و پنج 

بند ديگر به نتايج حاصل از تجزيه و تحليل حساسيت مي پردازند.

روابط  از  حاصل  هيدروليكي  گراديان  تغييرات  ضريب  اگر   -1
روش  شود،  گرفته  نظر  در  عدم قطعيت  معيار  به عنوان  مختلف، 
برآورد  روش  لاتين،  مربع  نمونه گيري  با  مونت كارلو  شبيه سازي 
بيشترين  به ترتيب  تغييرات  اول  مرتبه  برآورد  و روش  هار  نقطه اي 
نمونه،  به عنوان  مي دهند.  نشان  را  محاسباتي  عدم قطعيت  ميزان 
و  مك كوركودل  رابطه  براي  ثانيه  بر  متر   0/15 جريان  سرعت  در 
همكاران، ضريب تغييرات گراديان هيدروليكي محاسبه شده توسط 

روش هاي يادشده به ترتيب 0/25، 0/18 و 0/17 مي باشد.
2- تفاوت محسوسي بين نتايج حاصل از روش برآورد مرتبه اول 
برآورد ميزان عدم قطعيت  نقطه اي هار در  برآورد  تغييرات و روش 
روش  از  حاصل  نتايج  نمي گردد.  مشاهده  هيدروليكي  گراديان 
شبيه سازي مونت كارلو با نمونه گيري مربع لاتين با نتايج حاصل از 

ديگر روش ها تفاوت قابل توجهي دارد.
3- در برآورد مقدار متوسط گراديان هيدروليكي، روش شبيه سازي 
مونت كارلو با نمونه گيري مربع لاتين، روش برآورد نقطه اي هار و 
روش برآورد مرتبه اول تغييرات به  ترتيب بيشترين مقادير را ارائه 
رابطه  براي  ثانيه  بر  متر  نمونه در سرعت 0/15  به  عنوان  مي دهند. 
مي باشند.   3/76 و   3/83  ،4/12 به ترتيب  برآوردها  اين  استيفنسن، 
اين نكته مي تواند در امر طراحي در فضاي عدم قطعيت مورد استفاده 

طراحان قرار گيرد.
4- با توجه به اطلاعات آزمايشگاهي استخراج شده، از بين روابط 
همكاران  و  رابطه مك كوركودل  مطالعه،  مورد  مختلف  هيدروليكي 
كمترين  داراي  استيفنسن  رابطه  و  عدم قطعيت  بيشترين  داراي 
عدم قطعيت در محاسبه گراديان هيدروليكي مي باشند. به عنوان نمونه 
در سرعت 0/15 متر بر ثانيه، ضريب تغييرات گراديان هيدروليكي در 
روش شبيه سازي مونت كارلو با نمونه گيري مربع لاتين با استفاده از 
روابط مك كوركودل و همكاران و استيفنسن به ترتيب 0/25 و 0/21 
مي باشند. در روش برآورد مرتبه اول تغييرات اين اعداد به ترتيب 
0/17 و 0/16 مي باشند. روابط آدل و ويلكينز در سرعت هاي كم و 
زياد عملكرد متفاوتي از خود نشان مي دهند كه تعيين جايگاه آن ها 

جدول 5- سهم هر عامل ورودي بر عدم قطعيت گراديان 
هيدروليكي در رابطه مك كو ركودل و همكاران

(سرعت 0/15 متربرثانيه)
nCdCC

FOVE0/350/640/01
HPE0/150/510/31

MCLHS0/440/500/0
FOVE روش برآورد مرتبه اول تغييرات، HPE روش برآورد نقطه اي هار، 

MCLHS روش شبيه سازي مونت كارلو با نمونه گيري مربع لاتين

جدول 6- سهم هر عامل ورودي بر عدم قطعيت گراديان 
هيدروليكي در رابطه استيفنسن (سرعت 0/15 متر بر ثانيه)

nCdC
tKC

FOVE0/270/640/0
HPE0/540/160/27

MCLHS0/350/580/02

جدول 7- سهم هر عامل ورودي بر عدم قطعيت گراديان 
هيدروليكي در رابطه آدل (سرعت 0/15 متر بر ثانيه)

nC
15dC

FOVE0/250/75
HPE0/900/09

MCLHS0/440/53

جدول 8- سهم هر عامل ورودي بر عدم قطعيت گراديان 
هيدروليكي در رابطه ويلكينز (سرعت 0/15 متر بر ثانيه)

 
nCdC

er
C

FOVE0/610/390/01
HPE0/780/020/18

MCLHS0/640/320/0



سال پنجم- شماره 14- بهار 691390 علوم و مهندسى آبخيزدارى ايران

را در اين بين مشكل مي كند.
5- براساس روش شبيه سازي مونت كارلو با نمونه گيري مربع لاتين، 
به طور متوسط، ميزان عدم قطعيت در محاسبه گراديان هيدروليكي با 
استفاده از روابط استيفنسن، آدل، ويلكينز و مك كوركودل و همكاران 

به ترتيب برابر 0/22، 0/23، 0/27 و 0/29 مي باشد.
6- محاسبات نشان مي دهد كه براي روابط مختلف داراي ساختار 
فورشهايمر، با افزايش سرعت، ميزان عدم قطعيت در محاسبه گراديان 
عبارت دوم  اثر گذاري  به دليل  امر  اين  هيدروليكي كاهش مي يابد. 
مي باشد  فورشهايمر  ساختار  با  معادلات  در  سرعت)  دوم  (توان 
اين  برخوردار است. علت عدم مشاهده  از عدم قطعيت كمتري  كه 
و  مك كوركودل  رابطه  از  استفاده  از  حاصل  نتايج  در  نتيجه گيري 
همكاران اين است كه در روابط پيشنهادي آن ها دو معادله متفاوت 
براي سرعت هاي كم و زياد مورد استفاده قرار مي گيرد. رابطه ويلكينز 
سرعت هاي  در  عبارت)  يك  (داراي  مي باشد  تواني  رابطه  يك  كه 

مختلف از ميزان عدم قطعيت يكساني برخوردار است.
آهنگ  با  عدم قطعيت  مقدار  در  كاهش  سرعت،  افزايش  با   -7

كندتري صورت مي گيرد و در نهايت به مقدار ثابتي ميل مي نمايد. 
انجام  حساسيت  تحليل  و  تجزيه  روش هاي  با  رابطه  در   -8
شده، نتايج حاصل از دو روش برآورد مرتبه اول تغييرات و روش 
با مرتبه  با نمونه گيري مربع لاتين در رابطه  شبيه سازي مونت كارلو 
اهميت عاملها نزديك به يكديگر مي باشد. روش برآورد نقطه اي هار 
نتايج متفاوت تري ارائه مي دهد. اين رفتار متفاوت مربوط به تعداد 
اطلاعاتي است كه در محاسبات همبستگي چندگانه خطي به منظور 
تعيين سهم عاملها مورد استفاده قرار گرفته است. عليرغم نزديكي 
مونت كارلو  شبيه سازي  روش  كه  گرديد  متذكر  بايد  يادشده،  نتايج 
از يك ديدگاه كلي و سراسري و روش  نمونه گيري مربع لاتين  با 
برآورد مرتبه اول تغييرات از يك ديدگاه موضعي در تجزيه و تحليل 

حساسيت برخوردار مي باشند.
با توجه به آنچه در بند 8 ذكر گرديد، در ادامه، نتايج حاصل از 
با  مونت كارلو  شبيه سازي  روش هاي  به  تحليل حساسيت  و  تجزيه 
نمونه گيري مربع لاتين و برآورد مرتبه اول تغييرات، در نتيجه گيري 

مورد استفاده قرار مي گيرند.
رابطه  در  كه  نشان مي دهد  تحليل حساسيت  و  تجزيه  نتايج   -9
اهميت  از  به ترتيب   n و   d عامل هاى  همكاران،  و  مك كوركودل 
با  مونت كارلو  شبيه سازي  روش  مبناي  بر  برخوردارند.  بيشتري 
سهم d در  ثانيه،  بر  متر   0/15 سرعت  در  لاتين  مربع  نمونه گيري 
و  درصد  محاسبه شده حدود 50  هيدروليكي  گراديان  عدم قطعيت 
برآورد  n حدود 44 درصد مي باشد. در حالتي كه در روش  سهم 
مرتبه اول تغييرات اين سهم ها به ترتيب 64 و 35 درصد مي باشند. 
لازم به توضيح است كه اين درصدها در سرعت هاي مختلف تفاوت 

محسوسي ندارند و نتيجه گيري را تغيير نمي دهند.
10- نتايج تجزيه و تحليل حساسيت نشان مي دهد كه در رابطه 
استيفنسن، عامل هاى d و n به ترتيب از اهميت بيشتري برخوردارند. 

بر مبناي روش شبيه سازي مونت كارلو با نمونه گيري مربع لاتين، در 
سرعت 0/15 متر بر ثانيه، سهم d در عدم قطعيت گراديان هيدروليكي 
محاسبه شده حدود 59 درصد و سهم n  حدود 35 درصد مي باشد. 
در حالي كه در روش برآورد مرتبه اول تغييرات اين سهم ها به ترتيب 

66 و 27 درصد مي باشند.
11- نتايج تجزيه و تحليل حساسيت نشان مي دهد كه در رابطه 
n به ترتيب از اهميت بيشتري برخوردارند.  15d و  آدل، عامل هاى
لاتين  مربع  نمونه گيري  با  مونت كارلو  شبيه سازي  روش  مبناي  بر 
گراديان  عدم قطعيت  در   15d سهم  ثانيه،  بر  متر   0/15 سرعت  در 
 4 حدود   n سهم  و  درصد   53 حدود  شده  محاسبه  هيدروليكي 
درصد مي باشد. در حالي كه در روش برآورد مرتبه اول تغييرات اين 

سهم ها به ترتيب 75 و 25 درصد مي باشند.
12- نتايج تجزيه و تحليل حساسيت نشان مي دهد كه در رابطه 
d به ترتيب از اهميت بيشتري برخوردارند.  n و ويلكينز، عامل هاى
بر مبناي روش شبيه سازي مونت كارلو با نمونه گيري مربع لاتين در 
n در عدم قطعيت گراديان هيدروليكي  سرعت 0/15 متر بر ثانيه سهم 
d حدود 32 درصد مي باشد.  محاسبه شده حدود 64 درصد و سهم 
در حالي كه در روش برآورد مرتبه اول تغييرات اين سهم ها به ترتيب 

61 و 39 درصد مي باشند.

نتيجه گيري كلي
برآورد  در  تغييرات  ضريب  كه  مي دهد  نشان  حاضر  پژوهش 
ديگر  روابط  از  كمتر  استيفنسن  رابطه  توسط  هيدروليكي  گراديان 
مي باشد. نتايج ارائه شده در [6] نيز نشان مي دهد كه ميزان دقت روابط 
مك كوركودل و همكاران و استيفنسن در برآورد گراديان هيدروليكي 
تا حدودي يكسان و بهتر از روابط  ديگر مي باشد. با توجه به  مجموع 
اين نتايج، استفاده از رابطه استيفنسن در طراحي هاي مهندسي مرتبط 
توصيه مي گردد. نتايج تجزيه و تحليل حساسيت مبين اين است كه 
اندازه متوسط مصالح، در مقايسه با تخلخل و فاكتور اصطكاك مرتبط 
با شكل و زبري دانه ها، سهم بيشتري در عدم قطعيت كلي گراديان 
به  اين رابطه  از  لذا، مي بايست در هنگام استفاده  هيدروليكي دارد. 

برآورد دقيق اندازه متوسط مصالح توجه نمود.
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Abstract

Uncertainty and Sensitivity Analysis of Empirical Equations for Flow Through 
Rockfill 

S.M. Hosseini1  and M. Jahangiri2 

In this research, three different uncertainty and sensitivity analysis methods, i.e. “First Order Variance 

Estimation Method”, “Harr’s point Estimate Method” and “Monte Carlo Simulation with Latin Hypercubic 

Sampling” are applied to four different empirical equations for flow through rockfill. These equations are: 

1- McCorquodale et al. equation, 2- Stephenson equation, 3- Adel equation and 4- Wilkins equation. To 

conduct this study, in laboratory, a rockfill with an arithmetic mean size of about 37 mm was constructed 

and 15 random samples were drawn from the material. Then, physical characteristics of the samples, 

related to different empirical equations, were measured or estimated. The results of applying different 

uncertainty analysis methods showed that “Monte Carlo Simulation with Latin Hypercubic Sampling” 

is more conservative compared to the other methods. It was also found that for computation of hydraulic 

gradient, McCorquodale et al. equation showed the highest level of uncertainty, while Stephenson equation 

had the lowest uncertainty level. Also, sensitivity analysis of Stephenson equation showed that harmonic 

mean size and porosity were two significant parameters, respectively.
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