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 چکیده

توانند اطلاعات مفید و قابل قبولی از مشکلات منابع مولد رسوب در مقیاس حوضه آبخیز میهای ترکیبی اگرچه مدل

 های ارائه شده برای هر منبع رسوب نیاز به بررسی توسط رویکرد عدم قطعیت و آزمودن ارائه کنند، اما سهم

رد کارلو جهت برآوطعیّت مونتقاز شش مدل ترکیبی با رویکرد عدم استفاده حاضرها دارد. هدف مطالعه سازیبهینه

عنصر کربن، مس، سیلیکون و تیتانیوم  4های اراضی مختلف در رسوب خروجی از حوزه بود. سهم سازندها و کاربری

های اراضی و عناصر استرانسیوم، تیتانیوم، مس و نسبت ایزوتوپی ها در واحد کاربریعنوان ترکیب بهینه ردیاببه

شناسی انتخاب شدند. همچنین بر اساس ان ترکیب بهینه جهت تفکیک سهم سازندهای زمینعنوبه 144/143نئودیمیوم 

های بار جهت حل مدل 2000کارلو با تکرار سازی مونت( از شبیهj) ( در هر منبعi) تابع چگالی احتمال هر ردیاب

 شده (، لاندور اصلاحLandwehr) (، لاندورMotha) (، موتاM Collins) شده (، کالینز اصلاحCollins) کالینز

                                                           
 E-mail: mohamad.kazemi86@gmail.com .دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران -1

 )نویسنده مسئول(. .تحقیقات هرمز، دانشگاه هرمزگانمرکز مطالعات و  -2*

 .پژوهشکده چرخه سوخت، سازمان انرژی اتمی ایران -3

 .گروه مرتع و آبخیزداری دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه هرمزگان -4

 .گروه مرتع و آبخیزداری دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه هرمزگان -5

      

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر

فضای جغرافیایی ی علمیفصلنامه  

  66 ی، شمارهنوزدهم سال

19-41 ، صفحات8139 تابستان  
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Modified Landwehr))، اسلاتری (Slattery و )هوگس (Hughes در تعیین سهم و )نسبی هر کدام از منابع  اهمیت

عنوان سهم  به 50ک کارلو و صدقطعیتّ مونتعنوان سطوح اطمینان عدمبه 95و  5های . صدکشد استفادهرسوب 

( ME) کارآیی( با ضریب Collins) کالینزتایج نشان داد برای سازندها مدل میانگین نسبی هر منبع انتخاب شد. ن

 3/99% ( با ضریب کاراییModified Collins) شده و برای واحدهای کاربری اراضی مدل کالینز اصلاح %98/99

-65/75) 76/58%ها جهت برآورد سهم منابع مختلف در فرسایش و رسوب هستند. اراضی مرتعی با بهترین مدل

بستانک ی آبخیز تنگین سهم را در تولید رسوب حوزهتربیش( 7/46-11/60) 63/53%( و سازند آسماری با 5/42

 5/3و  73/3ترتیب با و نیز اراضی باغی و مرتعی به 27/0و  24/0ترتیب با گورپی و بختیاری بهدارند. سازندهای پابده

 خود اختصاص دادند.نسبی را بهین اهمیتتربیش
 

 قطعیّت.کارلو، مدل ترکیبی، عدمبستانک، ردیاب، مونتتنگ: هاواژه کلید

 

 مقدمه

 Palazon et)است  های آبخیز شدهای در رابطه با حوزهافزایش بار رسوبی باعث ایجاد مشکلات درون و برون منطقه

al., 2004: 2068در مناطق خاک فاظتح و رسوب کنترل مناسب هایاجرای روش نیازمند رسوب تولید (. کاهش 

 اجرای و مناسب روش ی شناختلازمه و (Patrick et al., 2015: 2118) است آبخیز حوزه در رسوب منبع بحرانی

 Chen)رسوب  منابع از یک هر سهم و میزان رسوب منابعنسبی.  اهمیت شناسایی حفاظت خاک، هایبرنامه صحیح

et al., 2016: 124) های مقابله با مشکل فوق توسعه و ارائه برنامه ین اساس، جهتبر هم است. رسوب تولید در

نسبی و منشاء منابع اصلی رسوب در  ، اهمیتماهیتلاع از طخاک و کنترل رسوب، مستلزم ا حفاظتمدیریتی برای 

 سازیمدل هایروش ارتقاء و توسعه بنابراین. (Najafi & Sadeghi, 2013: 166)باشد های آبخیز میداخل حوزه

های حفاظت خاک و کنترل ی اجرای برنامهلازمه .است ضروریآبخیز  هایحوزه جامع مدیریت در رسوب منشأیابی

در تولید رسوب و در نتیجه مناطق بحرانی حوزه  هاآننسبی منابع رسوب و سهم  رسوب، کسب اطلّاع از اهمیت

 باعث شناخت و درک بهتری از فرسایش،  های ترکیبیاخیراً مدل (.Collins et al., 2010: 249آبخیز است )

های پیشین (. در روشFranz et al., 2014: 514) است شدهگذاری و حمل در منابع مختلف تولید رسوب رسوب

ن ها به زمابرداری مکانی، زمانی و تنگناهای اجرایی مواجه بودند و بعضی از آننمونه های سنتی( با مشکلات)روش

های شده در مورد روش دلیل وجود مشکلات یاد(. به(Collins & Walling, 2004: 161اشتند و هزینه زیادی نیاز د

عنوان روشی جایگزین و مناسب مورد توجه نگاری بهیابی و انگشتهای جدید با عنوان ردیابی، منشاءسنّتی، روش

های فیزیکی، ژئوشیمیایی و آلی (. در این روش ویژگیKoiter et al., 2013: 25محقّقان مختلف قرارگرفته است )

 ,Walling)گیرند برداری قرار میها مورد بهرهنسبی آناهمیت رسوب و منابع رسوب برای تعیین منابع اصلی رسوب و 

 و ژئوشیمیایی فیزیکی، شیمیایی، مختلف هایویژگی ارائه به مطالعات دلیل گرایش به ترتیب . بدین(160 :2005

 محققان توجه مورد ترکم منشأیابی رسوب با همگام قطعیتّعدم سطوح برآورد عنوان ردیاب، هب خاک بیوژئوشیمیایی
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 منشأیابی رویکرد را در قطعیّتعدم سطح برآورد که دارد وجود اندکی در داخل کشور مطالعات .است گرفته قرار

با استفاده از تئوری  ر این زمینهتنها مورد د .باشد نموده لحاظ رسوب منابع یک از هر نسبی سهم تعیین جهت رسوب

های اراضی، فرسایش سطحی و قطعیتّ و برآورد سهم منابع مختلف )کاربریبیضی به برآورد سطوح اطمینان عدم

 & Motha et al (2004)،Collins توان به تحقیقات در تحقیقات خارجی می. ,Nosrati)  (2011باشدای( میآبراهه

Walling (2007)،Martinez-Carreras et al (2008)  Smith & Dragovich (2008)و Collins et al (2010) آنالیز که 

 میزان برای تعیین ردیاب هایویژگی مکانی تغییرات نمودن با منظور و ترکیبی هایمدل از استفاده با را قطعیتّ عدم

-سازی مونتاند، اشاره کرد. روش شبیهلحاظ کرده کارلومونت سازیرویکرد شبیه اساس بر مدل هایتخمین اطمینان

اس کند. اس)تصادفی( می های رندومها به تولید دادهها و تئوری تکرار آنواریانس ردیاب بر اساس میانگین و کارلو

اظ های خروجی هر متغیرّ نیز لحباشد که این تابع توزیع نیز در مورد دادهها میها تابع چگالی احتمال آنتولید این داده

 کارلو به برآورد سهم وقطعیّت مونتبا استفاده از عدم Franz et al (2014), (Nosrati et al., 2013: 174)د گردمی

Rowan et al اند.اقدام کرده 6عنوان منابع مولّد رسوب در منطقه لاگوپارانوآبه اراضی کاربریقطعیّت هر واحد عدم

 ینمایدرست قطعیتّ برآورد عدم مدل اساس بر معلّق مواد رسوب نابعمدر منشأیابی  را قطعیتّعدم رآوردب (2000)

 و شده اصلاح چراگاه ای،فرسایش آبراهه مرتع، رسوب منابع از نمونه 60 مطالعه  این در بردند. کاربه یافته تعمیم

 اطمینان سطوح که داد نشان نتایج .گردید مدل ترکیبی مرحله وارد ژئوشیمیایی عنصر 7 و برداریگالی نمونه فرسایش

 منشأیابی اهمیت به توجه با آینده مطالعات به نیاز که باشددرصد می 25 حدود داریمعنی سطح دارای قطعیّتعدم

نسبی سازندها و واحدهای  تیمشخص کردن سهم و اهم در تحقیق حاضر جهت. کندمی ایجاب را خاک فرسایش در

لاندور، لاندور  شده،های ترکیبی کالینز، کالینز اصلاحاستان فارس از مدل کاربری اراضی موجود در منطقه تنگ بستانک

-انگشت روش کارآیی بررسی بر علاوهکارلو استفاده شد تا سازی مونتشده، هوگس و اسلاتری برپایه شبیهاصلاح

 در رسوب یادشده،رسوب بر پایه روش  منابع کننده سهمهای تفکیکقطعیّت مدلنگاری ترکیبی، سطوح اطمینان عدم

 گیرد. قرارمدنظر  آبخیز حوزه از خروجی
 

 مورد مطالعه حدودهم

گمشده )تنگ بستانک(  بهشت ، تحت عنوان حوزه آبخیز2km 73/81ی مورد مطالعه در این تحقیق با مساحتمنطقه 

 شرقی  52  13ْ  36َتا  ً 52 03ْ  43َ ًغرب شهرستان شیراز و در موقعیت جغرافیاییکیلومتری شمال 80در حدود 

 های دسترسی به این منطقه را نشانموقعیت و راه (1)شکل  شمالی واقع شده است. 30  25ْ  18َتا  ً  30  ْ 16  33َو ً

 دهد.می

                                                           
6- Lago Paranoá 
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 در استان فارس، ایرانموقعیت محدوده مورد مطالعه  :1ل شک

Figure 1: Location of study area in Fars province, Iran 

 هاشمواد و رو

 عنوان واحدهایهای اراضی زراعت، جنگل، باغات و مراتع بهتحت عنوان کاربری اراضی کاربریی در این مطالعه نقشه

 SFFشناسی با استفاده از روش ی سازندهای زمینو نقشه( MLمولّد رسوب و مطابق با روش الگوریتم حداکثر تشابه)

گورپی و آسماری با استفاده از تصویر ماهواره لندست کواترنر، پابدهو تحت عنوان سازندهای رازک، کشکان، بختیاری، 

 (.2)شکل  ( تهیه شد93 ماه )تیر OLI سنجنده  8

 
 عنوان منابع مختلف تولیدکننده رسوبشناسی بهنقشه واحدهای کاربری اراضی و سازندهای زمین :2شکل 

Figure 2: Types of land uses and geology formations (sediment sources)  
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 گیری عناصر ژئوشیمیاییاندازه -

 :ترتیب زیر انجام شدگیری عناصر ژئوشیمیایی در چهار مرحله بهها به منظور اندازهسازی نمونهآماده

کیلوگرم با یک  2متری و حدوداً به اندازه سانتی 5تا  0نمونه خاک از عمق   یاراض یکاربراز هریک از واحدهای 

نمونه برداشت  5از هر واحد کاری با توجه به وسعت حداقل . (Walling et al., 1999: 957)تیل برداشت شد بیلچه اس

نمونه برداشت شد  43ها و سازندها باشند. کلاً تعداد تغییرات در نوع کاربری معرفو نمونه طوری انتخاب شدند که 

، 600، 300، 150، 75، 5/62های گراد از الکانتیدرجه س 40در هوای آون و دمای  هانمونهو بعد از خشک کردن 

ت آزمایشگاهی یامیکرون بود عمل 63تر از میکرون عبور داده شدند. سپس بروی مقدار خاکی که کم 1700و  1180

 زیر صورت گرفت:

ید ( و اسHCl)ترکیب اسید کلریدریک ) Aqua Regiaگرم از هر نمونه وزن شده و در محلول  3(: ابتدا 1مرحله )

قسمت اسید کلریدریک و یک قسمت اسید نیتریک( هضم گردید. در این  3یعنی  1:3( با نسبت 3HNOنیتریک )

مرحله . (Collins et al., 2010: 252)لیتر اسید نیتریک استفاده شد میلی 7لیتر اسید کلریدریک و میلی 21مطالعه از 

(: در 3گراد بر روی حمام آبی قرار داده شد. مرحله )تیدرجه سان 95ساعت در دمای  2ها به مدت (: سپس نمونه2)

ها هو عاری بودن نمون یتشفافها از کاغذ صافی واتمن عبور داده و سپس به منظور اطمینان از این مرحله ابتدا نمونه

. مرحله (Nosrati et al., 2013: 174)میکرومتر عبور داده شد  2/0از ذرات معلقّ دوباره از کاغذ صافی استات سلولز 

 .ICP- Mass ((Patrick et al., 2015: 2120ه وسیل گیری به(: اندازه4)
 

 Nd144و  Sr87 ،Sr86 ،Nd143های گیری ایزوتوپاندازه -

گرم از هر نمونه وزن شده  3(: ابتدا 1ترتیب مراحل زیر انجام شد. مرحله )گیری بهمنظور اندازهها بهسازی نمونهآماده

منظور جدا نمودن (: به2ها هضم گردید. مرحله )منظور حذف کربنات( بهHoAcلیتر اسیداستیک )میلی 10و در 

(: جهت 3دقیقه استفاده شد. مرحله ) 10دور در دقیقه به مدت  2000باقیمانده نامحلول در اسید استیک از سانتریفوژ با 

(: سپس 4آب دو بار تقطیر شسته شد. مرحله ) ها، باقیمانده نامحلول در اسید استیک بااطمینان از حذف کربنات

هضم گردید. لازم به  3:2:1با نسبت  HF 4+ HClO 3HNo +باقیمانده نامحلول در اسید استیک در ترکیب اسیدهای

لیتر اسید هیدرو فلوئوریک استفاده میلی 5لیتر اسید پرکلریک و میلی 10لیتر اسید نیتریک، میلی 15ذکر است که از 

انجام گرفت. مرحله  Rao et al., (2011)و نیز  Honda et al., (2004)ابل ذکر است که مراحل فوق با روش گردید. ق

ها از کاغذ صافی. مرحلۀ (: عبور دادن نمونه6ساعت بر روی حمام آب قرار داده شد. مرحله ) 2ها به مدت (: نمونه5)

. در این ICP-MSها به وسیلۀ گیری مقادیر ایزوتوپ(: اندازه8ها به میزان ده برابر رقیق گردیدند. مرحله )(: نمونه7)

نسبت ایزوتوپی استفاده شد. عناصر ژئوشیمیایی  2عنصر آلی و  2عنصر ژئوشیمیایی و  15عنصر شامل  19مطالعه تعداد 

م، وانادیوم، زینک وشامل باریم، کادمیوم، کروم، مس، لیتیم، منگنز، نئودیوم، نیکل، فسفر، سیلیکون، استرانسیوم، تیتانی
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ماده آلی نیتروژن و  2و  143 نئودیمیوم 144/0 نئودیمیوم، 86استرانسیوم  87م استرانسیوو دو نسبت ایزوتوپی شامل 

 .است شده انجام کجلدال روش به کل نیتروژن و بلاک و والکر روش به آلی کربنکربن بودند. قابل ذکر است که 
 

 هاانتخاب ترکیب بهینه ردیاب -

در مرحله اوّل در صورت  .شد ای استفادهمرحله دو آماری روش یک از منشأیاب هایترکیب ردیاب تعیین رایب

والیس استفاده گردید. در این آزمون  _یا آزمون کروسکال Hآزمون  تبعیّت از توزیع نرمال، از آزمون غیر پارامتریعدم

های مستقل از هم ها با نمونهدفی نمونه از جامعه و گروهاز جمله، توزیع یکسان جامعه، انتخاب تصا هاییمحدودیت

ی آن برای کاهش خصوصیّات انتخاب ضرایبی دومّ تعیین تابع تحلیل تشخیص و نظر قرار گیرد. در مرحله مدباید 

ت. شده اس کار گرفتهکه دارای حداقل همبستگی و حداکثر توان تفکیک منابع رسوب باشند بهطوریها بهه ردیابولیا

ی ماهالانوبیس و مربع فاصله Wilk’S Lambdaها با معیارهای داری آماری آنبعد از محاسبه توابع تشخیص سطح معنی

 و هاگروه اختلاف توابع، داریمعنی تحلیل تشخیص، بندیا طبقهی جداسازی توان دادن نشان برایصورت گرفت. 

تشخیص  تحلیل بندیطبقه توان بررسی معیار ترینمهمیح صح بندیطبقه درصد .است شده بررسی بندیماتریس طبقه

 تشخیص تحلیل نتایج ارزیابی منظوربه ضمن در .است شدهاستفاده  بندیطبقه ماتریس از آن تعیین برای که باشدمی

 تعیین برای این مرحله در هاردیاب از آمده دستبه مناسب ترکیب .آمده است عمل به استفاده متقابل ارزیابی روش از

ل تحلی روش هایفرضپیش از یکی .(Walling et al., 2008)شود در مرحله بعد استفاده می رسوب منابع سهم

س عک و تحمّل عدد از چندگانه خطیهم برای تشخیص .باشدمی متغیرها بین قوی چندگانه خطینبود هم ،تشخیص

و عامل  1/0تر از تحمّل برابر یا کوچک عدد .(Abbasi et al., 2010: 37)استفاده شده است  (عامل تورم واریانس) آن

انه خطی چندگخطی قوی بین متغیرهاست و برای مقابله با مشکلات همبیانگر هم 10تر از تورمّ واریانس برابر یا بزرگ

( 10 حداکثرها )عامل تورم واریانس خطی در بین آنترین همهایی از عناصر طوری انتخاب شدند که کمقوی، ترکیب

 وجود داشته باشد.
 

 

 های ترکیبی و کمیمدل

کمی  هایهای رسوب و منابع رسوب با استفاده از روشت نمونهاتعین سهم منابع رسوب بر اساس مقایسه خصوصی

نه نویسی خطی، برای حل و بهیها برنامههای چندمتغیره ترکیبی صورت گرفت. برای حل این مدلعبارتی مدلبا به

ن همی بر. (Haddadghi et al., 2013: 569, Walling et al., 2008: 280)شود سهم نسبی استفاده میکردن مقادیر 

 شود:( بیان می1) رابطه صورتبه هاردیاب از یک هر برای ترکیبی ، رابطهاساس
 

1                                                                   (                1رابطه )

n

i ij ji
C a p


 

 iمقدار میانگین ردیاب  ija(، i=1و  m ،...،2) های رسوبام برای نمونه iبرابر با مقدار برآوردی ردیاب  iC که در آن 

ام )که نامعلوم بوده  jاراضی  میانگین مشارکت نسبی واحد کاربری jP(، j=1و  n،...،2ام ) j اراضی ام در واحد کاربری
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ترکیب بهینه( ) شدههای انتخاب تعداد ردیاب mاراضی و تعداد واحدهای کاربری nشود(، مدل برآورد می یلهوسبهو 

 منبع مواد به وابسته کاملاً  رسوب هاینمونه آنان در هایویژگی و هاردیاب شودمی فرض که جایی آنباشد. از می

محدودیت  دو به مشروط حاصل، نتایج بنابراین شوند،ی میناش واحدها این از تنها هاردیاب این و باشندواحدها می

(jPزیر می ):باشند 
 

 (2رابطه )
 

1jo P   

1 (3رابطه )
1

n

jj
P


  

 

 یتربیشمعادلات  تعداد بنابراین شود،می تکرار هاردیاب تمام( برای 1) هایی، رابطهعلّت که در چنین مدل این به

 تکرار و تابع هدف سازیبهینه روش از معادلات این حل برای .خواهد داشت وجود مجهول متغیرهای ت بهنسب

عنوان تابع هدف استفاده مانده بهباقی مربعاتسازی مجموع پژوهش نیز از کمینه این در که شودمی استفاده عملیات

 تخصوصیا از هریک که )iW( هاردیاب از یژه هریکوزنی و ضریب جمله از اصلاحاتی باید سهم تعیین از قبلشد. 

استاندارد  هایداده واریانس دوم ریشه عکس همحاسب و با کرده گیریاندازه آزمایشگاه در تکرار چند با ب رامنشأیا

( )برای برطرف کردن مسئله غنی شدن یا تهی شدن jO) آلی کربن ضریب نیز و کرد محاسبه را آیدمی دستبه شده

 را آیدمی دستبهرسوب  منابع از هریک آلی کربن میزان به متوسط رسوب آلی کربن میزان تقسیم با کهرسوب( 

. همچنین برای تعیین ضریب تصحیح اندازه کرد وارد ترکیبی متغیره چند مدل به اصلاحات را سپسو  کرد محاسبه

 از رسوب شدن یا تهی شدن غنی باعث رسوب انتقال و فرسایش فرآیندهای ( با توجه به طبیعت انتخابیjZ) ذرات

 خواهد متفاوت خاک منشأ و رسوب هاینمونه ذرات اندازه توزیع فرآیند، اثر این در شود.می هااندازه از بعضی نظر

 دارند، اختلاف اندازه ذرات نظر از که رسوب هاینمونه و رسوب منابع خصوصیات خاک بین مقایسه بنابراین ؛بود

 هاینمونه و های رسوبنمونه بین مستقیم مقایسه امکان آوردن فراهم و این عیب رفع جهت .د بودنخواه صحیح

 اندازه یک به ات منشأیابیخصوص که فرض این با تحقیق این در .شود اصلاحی استفاده هایاز روش باید خاک

ت ایخصوص میزان ویژه در طحس پارامتر زیاد نقش دلیل به و گیرندمی قرار تهی شدن یا شدن د غنیفرآین تأثیر تحت

 سطح متوسط به رسوب هاینمونه از یک هر ویژه سطح نسبت از ذرات، اندازه انعکاس ترکیب ( وها)ردیاب یابمنشا

 حل باشد.  استفاده رسوب منابع ات منشأیابیخصوص اصلاح برای رسوب منابع از یک خاک هر هاینمونه ویژه

 تنهای در که آمد دستجداگانه به صورتبه رسوب نمونه هر برای اراضی یکاربرواحدهای  تمام سهم های زیرمدل

 تولید رسوب تعیین شد. در کاربری اراضی واحد هر سهم متوسط مقدار سهم واحدها، از گیرییانگینم با

Haddadghi et al., 2013: 570)(                                             2 (4) رابطه
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1                                                                                  ( 6) رابطه
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1

1

2

1

1
( )

( )

m

i j ijn j

i
m ij

jj
j

C X S
R

n VAR
X

m















  

 

 میزان  iCمجموع مربعات باقیمانده،  Rام،  iام منبع رسوب  jواریانس ویژگی ردیاب  ijVARدر روابط بالا 

ضریب اصلاحی اندازه  jZام،  iضریب وزنی ویژه ردیاب  iWام در نمونه رسوب،  i)ردیاب(  ژگیشده ویگیریاندازه

 i ()ردیاب میزان ویژگی ijSام،  jمنبع( ) فرسایشضریب تصحیح ماده آلی برای  jOم، ا j)منبع(  ذرات برای فرسایش

سهم منبع در فرسایش و تولید  jX در هر منبع،ها تعداد نمونه jmها، تعداد ردیاب nتعداد منابع،  mام،  j م در منبعا

 .iهای منشأیاب مختلف ردیاب برای مقادیر  jوزن درون منبع  jiSVرسوب، 
 
 

 هاارزیابی نتایج حاصل از مدل -

ده دست آمتوان نتایج حاصل از معادلات را با نتایج واقعی بههای فوق میبرای تعیین میزان دقّت و کارآیی روش

( 10( به شرح رابطه )MEکارآیی مدل ) ( (Nash & Sutcliffe, 1970بر اساس روش ارائه شده توس مقایسه کنیم.

 قابل محاسبه هستند:

                                                                   (10) رابطه 
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مقدار : iPشده و  مقادیر مشاهده: iOشده،  : میانگین مقادیر مشاهدهmeanOها، برابر تعداد ردیاب n(، 10ر رابطه )د

تر باشد نزدیک 1کارایی به  ر است و هر چه مقدار ضریبیمتغ 1بین صفر تا  MEها. مقدار برآوردی حاصل از مدل

 برخوردار است. مدل از کارایی بالاتری
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 بحث و هایافته
 

ها در جداسازی واحدهای کاری شامل اراضی مرتعی، نتایج آزمون آماری کروسکال والیس در بررسی توان ردیاب

گورپی و اراضی جنگلی، اراضی زراعی و باغات و همچنین سازندهای رازک، کشکان، بختیاری، کواترنری، پابده

 ت.ارائه شده اس (2و  1)آسماری در منطقه تنگ بستانک در جداول 
 

 ها()کاربری ت منشأیاب مناسب برای تفکیک منابع رسوبیوالیس جهت تعیین خصوص-نتایج آزمون کروسکال -1 جدول

Table 1- The results of the Kruskal–Wallis H test for the sediment source discrimination (Land Uses) 
 

 داریسطح معنی Hآماره  منشآیاب

 381/0 388/6 باریم

 533/0 683/4 ادمیومک

 298/0 259/7 کبالت

 175/0 974/8 کروم

 034/0 873/13 مس

 488/0 442/5 لیتیم

 440/0 855/5 منگنز

 127/0 945/9 نئودیمیوم

 068/0 736/11 نیکل

 943/0 593/1 فسفر

 028/0 617/14 سیلیکون

 044/0 445/12 استرانسبوم

 022/0 109/15 تیتانیوم

 308/0 144/7 وانادیوم

 667/0 074/4 زینک

 015/0 782/15 نیتروژن

 013/0 178/16 کربن

 796/0 1/3 86/ استرانسیوم 87 استرانسیوم

 432/0 925/5 143 نئودیمیوم/ 144 نئودیمیوم
 

شش عنصر کربن،  از غیر به اراضی کاربری واحدهای در عناصر از هریک هایمیانگین اختلاف آزمون این از نظر

ر به غی عناصر تمام واقع در نیست، دارمعنی درصد 5 از ترکم سطح درمس، استرانسیوم، تیتانیوم و سیلیکون  نیتروژن،

( بر 2)گونه که از جدول همان .نیستند مذکور جداسازی واحدهای و تفکیک قدرت دارای شده، یاد عنصر شش از

به  143/ نئودیمیوم 144یوم، کربن، نیتروژن و نئودیمیوم آید تنها عناصر مس، نئودیمیوم، سیلیکون، استرانسیوم، تیتانمی

ان ها توان تفکیک منابع از هم را نشاند و این عناصر و ایزوتوپمرحله بعد یعنی آزمون تحلیل تشخیص راه پیدا کرده

 یطور باید منشأیاب خصوصیّات بهینۀ ترکیبداری آماری نشان داد؛ ( و معنیDFA) تشخیصدادند. نتایج تحلیل 

 باعث تا باشد داشته را منابع تفکیک ین توانتربیش چندگانه، خطیهم ترینکم داشتن بر علاوه شود که انتخاب
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 برای خطیهمترین بندی تحلیل نشود. معیار کمطبقه نتایج ناپایداری و رهایمتغ از یک هر اهمیت تفسیر ی درمشکلات

و د از یکی حذف با %95از  تربیش ضرایب همبستگی .است 10 حداقل تورم واریانس عامل داشتن ها،ترکیب عناصر

 برای تشخیص توابع عناصر ردیاب در شدن اضافه مختلف مراحل (4 و 3) جداول .شوداصلاح می س همبستگیماتری

 تحلیل تشخیص را نشان جداسازی توان بر هاآن تأثیر و گامبهگام به روش و سازندها اراضی کاربریی واحدها

. یابدمی کاهش Wilk’s lambda میزان و افزایش ماهالانوبیس یفاصله عمربّ  مقدار عنصر هر ه شدنبا اضاف .دهدمی

ع تواب داری( معنی6 و 5) جداول و انداستخراج شده اراضی کاربری در واحدهای یاد شده عناصر ساسا بر تابع چهار

 3/71%و  3/65%تفکیک منابع رسوب  واحدهای درترتیب به لاو توابع که دهندمی نشان کایوسیله آماره مربّع به را

ها را را در گروه هاین تغییرات و اختلافتربیشین همبستگی کانونی، تربیشاند. توابع اوّل با خود اختصاص دادهرا به

و برای  %75بندی صحیح در تفکیک منابع رسوب برای واحدهای کاربری اراضی کنند. درصد طبقهتوصیف می

همپوشانی  و هاگروه جداسازی و آمده دستبه تشخیصتوان توابع  تربیشبود. برای بررسی   %86دهای سازندها واح

 نشان داده (3)شکل  در کندمی بیان را هاگروه تغییرات تربیشکه  دو تابع مقابل در ع یکتاب پراکنش نمودار احتمالی،

 .است شده
 

 سازندها() رسوبمنشأیاب مناسب برای تفکیک منابع  خصوصیتت تعیین والیس جه-نتایج آزمون کراسکال -2 جدول
Table 2- The results of the Kruskal–Wallis H test for the sediment source discrimination (Formations) 

 

 داریسطح معنی Hآماره  منشآیاب

 777/0 496/2 باریم

 415/0 004/5 کادمیوم

 813/0 256/2 کبالت

 923/0 411/1 ومکر

 030/0 299/12 مس

 663/0 240/3 لیتیم

 747/0 691/2 منگنز

 020/0 364/13 نئودیمیوم

 591/0 719/3 نیکل

 737/0 760/2 فسفر

 023/0 062/13 سیلیکون

 037/0 747/11 استرانسبوم

 028/0 350/12 تیتانیوم

 846/0 021/2 وانادیوم

 784/0 448/2 زینک

 029/0 419/12 نیتروژن

 025/0 805/12 کربن

 400/0 135/5 86/ استرانسیوم 87م استرانسیو

 043/0 463/11 143 نئودیمیوم/ 144م نئودیمیو
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 مراحل اضافه شدن عناصر ردیاب در تابع تشخیص )کاربری اراضی( -3 جدول
Table 3- Classification matrix resulting from discriminant analysis (Land Uses) 

 گام
خصوصیات منشأیاب 

 وارد شده

حداقل مربع فاصله 

 ماهالانوبیس
Wilks’ 

Lambda 

 عدد تحمل

(Tolerance) 

عامل تورم 

 (VIF) واریانس

وزن ردیاب 

 منشایاب در منبع

 8/1 1 )کربن( 1 644/0 004/0 کربن 1

 351/0 391/0 مس 2
 )کربن( 788/0

 )مس( 788/0

26/1 

26/1 

5/1  

 

 244/0 724/0 سیلیکون 3

 کربن() 766/0

 )مس( 788/0

 سیلیکون() 967/0

3/1 

26/1 

03/1 

3/1  

 

 

 169/0 23/1 تیتانیوم 4

 )کربن( 734/0

 )مس( 677/0

 سیلیکون() 888/0

 تیتانیوم() 666/0

36/1 

47/1 

12/1 

5/1 

5/1  

 

 

 
 

 مراحل اضافه شدن عناصر ردیاب در تابع تشخیص )سازند( -4 جدول
Table 4- Classification matrix resulting from discriminant analysis (Formations) 

 

 (Tolerance) عدد تحمل Wilks’ Lambda حداقل مربع فاصله ماهالانوبیس خصوصیات منشأیاب وارد شده گام
عامل تورم 

 (VIF) واریانس

 1 )استرانسیوم( 1 798/0 023/0 استرانسیوم 1

 623/0 583/0 تیتانیوم 2
 )استرانسیوم( 939/0

 )تیتانیوم( 939/0

06/1 

06/1 

 455/0 700/0 مس 3

 )استرانسیوم( 696/0

 )تیتانیوم( 921/0

 )مس(741/0

43/1 

08/1 

34/1 

4 
نسبت ایزوتوپی نئودیمیوم 

144/143 
674/1 338/0 

 )استرانسیوم( 666/0

 )تیتانیوم( 921/0

 )مس( 738/0

)نسبت ایزوتوپی  921/0

 نئودیمیوم(

5/1 

08/1 

35/1 

08/1 

 

 )کاربری اراضی( مشخصات توابع تشخیص حاصل برای تفکیک منابع رسوب -5ل وجد
Table 5- The composite fingerprints selected using stepwise discriminant function analysis (Land Uses) 

 

 داریمعنی بّع کایآماره مر Wilks’ Lambda همبستگی کانونی درصد تجمعی واریانس درصد واریانس مقدار ویژه تابع

1 577/1 3/65 3/65 782/0 169/0 826/64 000/0 

2 707/0 22 3/87 644/0 436/0 28/30 011/0 

3 295/0 3/11 6/98 477/0 745/0 758/10 0216/0 

4 037/0 4/1 100 188/0 965/0 314/1 0726/0 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 1

3:
24

 IR
D

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 J
un

e 
17

th
 2

02
6

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-2525-en.html


 1398 تابستان، 66 ، شمارهنوزدهمعلمی فضای جغرافیایی، سال  فصلنامه                                                                                  30

 سازند() رسوبمشخصات توابع تشخیص حاصل برای تفکیک منابع  -6 جدول
Table 6- The composite fingerprints selected using stepwise discriminant function analysis (Formations) 

 

 داریمعنی آماره مربّع کای Wilks’ Lambda همبستگی کانونی درصد تجمعی واریانس درصد واریانس مقدار ویژه تابع

1 053/1 3/71 3/71 716/0 338/0 206/41 000/0 

2 377/0 5/25 9/96 523/0 694/0 872/13 031/0 

3 046/0 1/3 100 210/0 956/0 719/1 0423/0 

 

( توان تفکیک منابع عنصر 6گونه که مشاهده شد در واحدهای کاربری اراضی تعدادی از عناصر در مرحله اوّل )همان

م و در تابع تشخیص حذف شدند ونیتروژن و استرانسیوم بودند که این عناصر در مرحله د جمله آنرا نشان دادند، از 

عنصر مس، کربن، سیلیکون و  4عنصر و نسبت ایزوتوپی، تنها  19و در جمع ترکیب بهینه قرار نگرفتند. از مجموع 

ردیاب آلی  4یل تشخیص نشان داد ترتیب نتایج تحل)عناصر نادر( قادر به جداسازی منابع رسوب بودند. بدین تیتانیوم

عنصر مس،  7منبع رسوب در حوزه آبخیز تنگ بستانک بودند. همچنین برای سازندها  4و ژئوشیمیایی قادر به تفکیک 

به مرحله آزمون تحلیل تشخیص  143 نئودیمیوم/ 144 نئودیمیومنئودیمیوم، سیلیکون، استرانسیوم، کربن، نیتروژن و 

در ترکیب  143م /نئودیمیو144م تنها چهار عنصر استرانسیوم، تیتانیوم، مس و ایزوتوپ نئودیمیو اند کهراه پیدا کرده

 ها قرار گرفتند.بهینه ردیاب
 

 

 
 ها(ترتیب از راست سازندها و کاربری)به نمودار پراکنش تابع یک در مقابل تابع دو در تفکیک منابع رسوب: 3 شکل

Figure 3: Scatterplot of the first and second discriminant functions (formations and Landuses respectively right to left) 
 

 

 کارلو در هر منبع و بر اساس مقدار ردیاب خاص،سازی مونتبعد از مشخص شدن عناصر ترکیب بهینه، بر اساس شبیه

ها را بر سازی مقادیر ردیابترتیب شبیهبه (5و  4)های کمّی محاسبه شد. شکل مقادیر میانگین جهت ورود به مدل

 .دهدکارلو را نشان میسازی مونتاساس شبیه
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 های منابع مختلف کاربری اراضیکارلو برای ردیابمونت برآورد :4 شکل
Figure 4: Estimation of source contributions using mixing model with use of Monte Carlo  model (Land Uses) 
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 های منابع مختلف سازندهاکارلو برای ردیاب:  برآورد مونت5شکل 

Figure 5: Monte Carlo estimation for traces of different source formations 
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 بع مختلف سازندهاهای مناکارلو برای ردیابمونت برآورد : 5 شکلادامه 
Continue Figure 5: Estimation of source contributions using Mixing model with use of Monte Carlo  model (Formations) 

 

از مقادیر حاصل، سهم هر یک از  50های رسوب و محاسبه صدک برای هر یک از نمونه 9تا  4با به حداقل رساندن معادلات 

مشاهده گونه که همان اراضی کاربریقطعیّت عنوان حدود اطمینان عدمبه 95و  5های آمده است. همچنین صدکمنابع به دست 

 است. آورده شده (7)شود در جدول می
 

 های مختلف ترکیبی برای کاربری اراضیحدود اطمینان عدم قطعیت در مدل -7جدول 
Table 7- Uncertainty estimate for 95% confidence limits of land use sediment sources 

 

 نوع کاربری اراضی (Collins) سازی مونت کارلو در مدل کالینزقطعیتّ شبیههای عدمحدود اطمینان صدک

 5صدک  50صدک  95صدک 

 زراعت آبی 0 098416/0 265614/0

 اراضی جنگلی 06527/0 288914/0 513932/0

 اغیاراضی ب 012318/0 116367/0 2685/0

 اراضی مرتعی 319072/0 496303/0 658422/0

 نوع کاربری اراضی (Modified Collinsشده ) اصلاح کالینزسازی مونت کارلو در مدل قطعیتّ شبیههای عدمحدود اطمینان صدک

 5صدک  50صدک  95صدک 

 زراعت آبی 007943/0 107977/0 239777/0

 یاراضی جنگل 056208/0 172005/0 323151/0

 اراضی باغی 032349/0 132404/0 274041/0

 اراضی مرتعی 425012/0 587613/0 756517/0

 نوع کاربری اراضی (Landwehrسازی مونت کارلو در مدل لاندور )قطعیتّ شبیههای عدمحدود اطمینان صدک

 5صدک  50صدک  95صدک 

165602/0 085962/0 04 E-05/9 زراعت آبی 

 اراضی جنگلی 101744/0 224374/0 291588/0

 اراضی باغی 006129/0 098925/0 237226/0

 اراضی مرتعی 491732/0 59074/0 799484/0
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 های مختلف ترکیبی برای کاربری اراضیحدود اطمینان عدم قطعیت در مدل -7ادامه جدول 
Continue Table 7- Uncertainty estimate for 95% confidence limits of Land use sediment sources 

 

 نوع کاربری اراضی (Modified Landwehrسازی مونت کارلو در مدل لاندور اصلاح شده )قطعیتّ شبیههای عدمحدود اطمینان صدک

 5صدک  50صدک  95صدک 

185543/0 074857/0 04 E-65/6 زراعت آبی 

 اراضی جنگلی 054162/0 220266/0 312485/0

 اراضی باغی 026117/0 136893/0 261958/0

 اراضی مرتعی 483166/0 567983/0 777377/0

 نوع کاربری اراضی (Mothaسازی مونت کارلو در مدل مدل موتا )قطعیتّ شبیههای عدمحدود اطمینان صدک

 5صدک  50صدک  95صدک 

27454/0 113213/0 07 E-41/5 زراعت آبی 

 اراضی جنگلی 011732/0 215333/0 483162/0

 اراضی باغی 001179/0 119658/0 266377/0

 اراضی مرتعی 36002/0 551796/0 785/0

 نوع کاربری اراضی (Slatteryسازی مونت کارلو در مدل مدل اسلاتری )قطعیتّ شبیههای عدمحدود اطمینان صدک

 5صدک  50صدک  95صدک 

238515/0 100316/0 15 E-01/3 زراعت آبی 

 اراضی جنگلی 020326/0 208286/0 485649/0

 اراضی باغی 026301/0 169413/0 370478/0

 اراضی مرتعی 231837/0 521985/0 840528/0
 

 شود برای کاربری اراضی مدل کالینز اصلاح شدهمشاهده می( 8)کارآیی که در جدول مطابق با نتایج ضریب

(MCollins )شناسی روش کالینزدر مورد سازندهای زمین ین مقدار را دارد. همچنین بر طبق نتایج این جدولتربیش 

(Collinsبا مقدا ) خود اختصاص داده است. جدولهای دیگر بهکارآیی را بین مدلین مقدار ضریبتربیش 98/99%ر 

 دهد.کارلو را نشان میسازی مونتها بر پایه شبیهنتایج ضریب کارایی مدل
 

 های اراضیبریبرای سازندها و کار MEنتایج حاصل از  -8 جدول
Table 8- ME values of six mixing models 

 

%ME نام مدل 

  کارلو برای کاربری اراضیسازی مونتشبیه کارلو برای سازندهاسازی مونتشبیه

 (Collins) کالینز 24/97 98/99

 (Modified Collins) کالینز اصلاح شده 3/99 66/99

 (Landwehr) لاندور 01/97 92/99

 (Modified Landwehr) شده لاندور اصلاح 17/96 94/99

 (Motha) موتا 34/96 78/99

 (Slattery) اسلاتری 41/92 8/99
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درصد، حدود اطمینان  79/10آن  نسبی سهمدرصد و  7/0-97/23قطعیتّ کاربری کشاورزی حدود اطمینان عدم

قطعیّت درصد، حدود اطمینان عدم 2/17آن  نسبی سهمدرصد و  6/5-31/31جنگلی  اراضی کاربریقطعیتّ عدم

 اراضی کاربریقطعیّت درصد، حدود اطمینان عدم 24/13آن  نسبی سهمدرصد و  2/3-4/27باغی  اراضی کاربری

ترین فاصله گونه که مشخص هست کمباشد. هماندرصد می 76/58آن  نسبی سهمدرصد و  5/42 -65/75مرتعی 

ین فاصله حدود اطمینان مربوط به اراضی تربیشدرصد و  27/23کشاورزی با  راضیا کاربریحدود اطمینان مربوط به 

آن  رتبیش حساسیتتر در منبع اراضی مرتعی و قطعیّت کمباشد. این مهم حکایت از عدمدرصد می 15/33مرتعی با 

باشد گر میک به یکدیدیگر منابع تقریباً برابر و نزدی حساسیتقطعیّت و نسبت به سایر منابع هست. همچنین عدم

نسبی مربوط  تیین اهمتربیش(. هست درصد 2/24درصد و اراضی باغی  71/26اراضی جنگلی  اطمینان حدود)فاصله 

داشتن این نواحی در بحث مدیریت و  اولویتهست که نشان از  5/3و اراضی مرتعی با  73/3به اراضی باغی با 

نسبی  ترین اهمیتّکم 48/0و  3/0ترتیب با گلی و اراضی کشاورزی بهجن اراضی کاربریباشد. دهی اراضی میسامان

قطعیّت عنوان حدود اطمینان عدمرا به 95و  5های صدک (9)ها دارند. جدول و اولویتّ را نسبت به دیگر کاربری

 دهد.عنوان منابع مولّد رسوب نشان میشناسی بهواحدهای سازندهای زمین
 

 سازندهاهای مختلف ترکیبی برای قطعیّت در مدلعدمحدود اطمینان  -9 جدول
Table 9- Uncertainty estimate for 95% confidence limits of formations sediment sources 

 
 

 نام سازند (Collins) سازی مونت کارلو در مدل کالینزقطعیتّ شبیههای عدمحدود اطمینان صدک

 5صدک  50صدک  95صدک 

 رازک 002341/0 066751/0 13391/0

 کشکان 005322/0 047636/0 084/0

 بختیاری 080267 114567/0 177377/0

 کواترنر 082519/0 138965/0 166195/0

 یگورپپابده 075238/0 095811/0 131086/0

 آسماری 467039/0 53627/0 601118/0

 نام سازند (Modified Collinsاصلاح شده ) ل کالینزسازی مونت کارلو در مدقطعیتّ شبیههای عدمحدود اطمینان صدک

 5صدک  50صدک  95صدک 

 رازک 006245/0 064338/0 125749/0

 کشکان 004239/0 075593/0 215741/0

 بختیاری 072197/0 112232/0 16471/0

 کواترنر 050839/0 162222/0 230053/0

 یگورپپابده 094818/0 133579/0 201096/0

 آسماری 3502/0 451676/0 531092/0
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 سازندهاهای مختلف ترکیبی برای قطعیّت در مدلحدود اطمینان عدم -9 جدولادامه 
Continue Table 9- Uncertainty estimate for 95% confidence limits of formations sediment sources 

 

 نام سازند (Landwehrل لاندور )سازی مونت کارلو در مدقطعیتّ شبیههای عدمحدود اطمینان صدک

 5صدک  50صدک  95صدک 

 رازک 0 018804/0 07237/0

302269/0 089846/0 07 E-98/4 کشکان 

155266/0 050564/0 08 E-18/6 بختیاری 

061934 014857/0 09 E-28/7 کواترنر 

114129/0 026181/0 08 E-64/7 یگورپپابده 

 اریآسم 668491/0 799747/0 866754/0

 نام سازند (Modified Landwehrسازی مونت کارلو در مدل لاندور اصلاح شده )قطعیتّ شبیههای عدمحدود اطمینان صدک

 5صدک  50صدک  95صدک 

064969/0 014753/0 09 E-96/5 رازک 

332226/0 087371/0 05 E-71/2 کشکان 

143133/0 032453/0 08 E-82/2 بختیاری 

068856/0 016465/0 05 E-20/2 کواترنر 

103602/0 022246/0 08 E-95/9 یگورپپابده 

 آسماری 636297/0 826712/0 917035/0

 نام سازند (Mothaسازی مونت کارلو در مدل مدل موتا )قطعیتّ شبیههای عدمحدود اطمینان صدک

 5صدک  50صدک  95صدک 

132133/0 041723/0 07 E-30/3 رازک 

 کشکان 002505/0 112358/0 238572/0

078481/0 037311/0 04 E-87/6 بختیاری 

071419/0 030182/0 05 E-72/8 کواترنر 

 یگورپپابده 002377/0 071358/0 204889/0

 آسماری 521998/0 707069/0 926028/0

 سازندنام  (Slatteryسازی مونت کارلو در مدل مدل اسلاتری )قطعیتّ شبیههای عدمحدود اطمینان صدک

 5صدک  50صدک  95صدک 

 رازک 001369/0 055729/0 146777/0

 کشکان 00425/0 112978/0 194724/0

 بختیاری 004489/0 048445/0 134912/0

 کواترنر 002631/0 025827/0 065911/0

 یگورپپابده 010159/0 065984/0 145716/0

 آسماری 616202/0 691036/0 752164/0
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قطعیّت درصد، حدود اطمینان عدم 67/6درصد و سهم نسبی آن  2/0 -39/13 رازکقطعیتّ سازند دمحدود اطمینان ع

 -73/17قطعیّت سازند بختیاری درصد، حدود اطمینان عدم 76/4آن  نسبی سهمدرصد و  5/0 -4/8سازند کشکان 

درصد و سهم  25/8-61/16قطعیّت سازند کواترنر درصد، حدود اطمینان عدم 45/11آن  نسبی سهمدرصد و  02/8

 58/9درصد و سهم نسبی آن  52/7-1/13گورپی قطعیتّ سازند پابدهدرصد، حدود اطمینان عدم 89/13نسبی آن 

گونه باشد. هماندرصد می 62/53درصد و سهم نسبی آن  7/46-1/60قطعیّت سازند آسماری درصد، حدود اطمینان عدم

 حدودین فاصله تربیشدرصد و  58/5گورپی با ن مربوط به سازند پابدهترین فاصله حدود اطمیناکه مشخص هست کم

-تر در منبع سازند پابدهقطعیتّ کمباشد. این مهم حکایت از عدمدرصد می 19/13مربوط به سازند رازک با  اطمینان

جز سازند هبدیگر منابع  حساسیتقطعیتّ و آن نسبت به سایر منابع هست. همچنین عدم تربیش حساسیتگورپی و 

کم منبع دارد( تقریباً  حساسیتقطعیتّ بالا و درصد که نشان از عدم 4/13قطعیّت فاصله حدود اطمینان عدم) آسماری

و  درصد 71/9درصد، سازند بختیاری  9/7فاصله حدود اطمینان سازند کشکان ) باشدبرابر و نزدیک به یکدیگر می

گورپی با و سازند پابده 02/5نسبی مربوط به سازند رازک با  تاهمی ینتربیش. درصد هست( 36/8سازند کواترنر 

ی یازدهی سازندها در بحث توان رسوبداشتن این نواحی در بحث مدیریت و سامان اولویتهست که نشان از  93/4

بت به دیگر ت را نسینسبی و اولو ترین اهمیتکم 85/0و  69/0ترتیب با باشد. سازندهای بختیاری و آسماری بهمی

 ی و مدیریت اراضی دارند.یزاسازندها در بحث توان رسوب
 

 گیرینتیجه

Minella et al (2008) رسوب منابع نسبی سهم تعیین در چندمتغیّره ترکیبی هایمدل از استفاده افزایش به اشاره با 

 بین که همبستگی آماری مدل یک از استفاده با را قطعیتّعدم مطالعات مختلف، در قطعیتّعدم بررسی عدم و

 رسوب منابع نسبی سهم قطعیتّعدم که است داده نشان نتایج نمودند. ، محاسبهگیردمی بر در را ردیاب رهاییمتغ

های حل در روش قطعیّتعدمبر این اساس و نیز عدم استفاده همزمان از رویکرد  .است داریمعنی اختلاف دارای

( در مطالعات داخلی و تا حدودی GA( و الگوریتم ژنتیک )Localهای لوکال )سازیهای ترکیبی از جمله بهینهمدل

های هر یک از منابع مولّد رسوب در حوزه آبخیز سهم حساسیتقطعیّت و منظور ارزیابی عدممطالعات خارجی، به

ده از شندور اصلاحشده، موتا، اسلاتری، لاندور و لا گانه ترکیبی کالینز، کالینز اصلاحهای ششبستانک مدلتنگ

 قطعیّتعدم اطمینان سطوحشناسی و برآورد کارلو در واحدهای کاربری اراضی و سازندهای زمینسازی مونتشبیه

رتیب تمنابع استفاده شد. نتایج نشان داد برای کاربری اراضی، سهم منابع اراضی کشاورزی، جنگلی، باغات و مراتع به

و برای سازندهای  %76/58( 65/75-5/42، )%24/13( 4/27-2/3، )%2/17( 6/5 -31/32) ،10/79%( 7/0 -97/23)

 -4/8، )%67/6( 2/0-39/13ترتیب )گورپی و آسماری بهشناسی، سازند رازک، کشکان، بختیاری، کواترنر، پابدهزمین

  62/53%( 7/46-1/60و ) %58/9( 1/13-52/7، )%89/13( 61/16-25/8، )%45/11( 73/17-02/8، )%76/4( 5/0

کارلو با استفاده از میانگین و انحراف از معیار مقدار هر ردیاب در منبع رسوب سازی مونتالگوریتم شبیه باشند.می
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(Haddadghi et al., 2014: 143)، کند که این هایی تولید میها و تکرار زیاد دادهتابع چگالی احتمال ردیاب پایه بر

ها تکرار و مدل بر اساس این تعداد داده. (Haddadghi et al., 2013: 569)ستند های ترکیبی هها ورودی مدلداده

اشد( بکل یک می ها درباشند که مجموع آنهای فرسایشی )سهم منابع رسوب بین صفر و یک میخروجی هر مدل سهم

ها ارآیی مدلکبیکند. ضرائه میدارد و نتایج مناسبی ارا پارامترهاباشد که حکایت از استفاده اندک این الگوریتم از می

ر دوب منابع رس نسبی سهمباشد. تعیین سازی میکارلو جهت مدلدهنده این مهم و مناسب بودن الگوریتم مونتنشان

 ضهحو مقیاس در کنترل فرسایش هایروش اصلاح و طراحی زمینه در کسب اطلاعات جهت تواندمی منطقه هر

های متفاوتی از منابع رسوب های مختلف سهمها و تکنیکروش .(Nosrati, 2011: 59)گیرد  قرار استفاده مورد آبخیز

بر این اساس استفاده از شاخصی جهت ارزیابی نتایج  (Smith & Dragovich, 2008: 191)دهند مختلف ارائه می

همچنین  .(Collins et al., 2010: 257) باشدهای هر مدل ضروری میاطمینان جواب ها و نیز بررسی سطوحمدل

Martinez-Carreras et al (2008) های ورودی )تعداد تواند از منابع مختلف مانند دادهقطعیّت میعدم بیان کردند که

یتّ قطعها علاوه بر ارزیابی باید مورد تست سطوح اطمینان عدمکند مدلو نوع ردیاب( ایجاد شود. این مهم ایجاب می

 اطمینان سطوح تعیین به قطعیتّعدم هایروشبا  منشأیابی مختلف هایمدل نمودن بطمرتنیز قرار بگیرند تا با 

 ؛بود خواهد مفید مدیریتی هایبرنامه در نکته که این نمود خواهند کمک رسوب منابع سهم تعیین در قطعیّتعدم

سازی یهز اصلاح شده بر پایه شبهای کالینز برای سازندها و مدل کالینکارآیی مدل نشان داد مدل بنابراین شاخص ضریب

قطعیّت عدم 95و  5صدک  اطمینان حدودهستند و مقادیر سهم منابع در بازه مناسب  3/99و  98/99کارلو با مقادیر مونت

مونه عنوان نبه نشدقطعیّت بزرگی مشاهده منابع و عدم حساسیتقرار دارند و منابع مختلف تغییرات شگرفی در 

، 27/23% ترتیببرای مناطق کشاورزی، جنگل، باغی و مرتعی به اراضی کاربریمنابع مختلف  ناناطمی حدودی فاصله

 نوع )تعداد و قطعیت عدم منابع بررسی رایب Martinez-Carreras et al (2008) .بود 15/33%و  %2/24، %72/26

 سازیشبیه از منشأیابی ترکیبی هایمدل در رسوب( منابع در هامکانی ردیاب متغیّرهای و ترکیبی مدل در هاردیاب

 مختلف هایآماره پایه بر رادیواکتیو عنصر دو و ژئوشیمیایی عنصر 36 از این مطالعه در .نمودند استفاده کارلومونت

 و مکانی متغیّرهای که داد نتایج نشان .شد انتخاب ترکیبی مدل مرحله به ورود ردیاب برای 23 تشخیص، تحلیل و

نشان داد تحقیق حاضر نیز  نتایج .دارد ردیاب نوع به نسبت یتربیش اهمیت قطعیتّ عدممدل  رد ردیاب تعداد

ها در هر نمونه از هر منبع و های ردیابمتغیرهای مکانی از جمله میزان ردیاب در هر منبع و یا میزان تغییرات نمونه

نابع دارد. م قطعیّتعدمها و در نتیجه ن سهمسزایی در تعییدر نتیجه تغییرات تابع توزیع چگالی احتمال نقش به

ارلو با تکرار کسازی شده مونتکه بین سهم میانگین از روش حل میانگین واقعی ردیاب در منبع با مقادیر شبیهطوریبه

 Nosrati کردند.تغییر می قطعیّتعدمها و سطوح اطمینان شود و مقادیر ضریب کارایی مدلهایی دیده میزیاد تفاوت

et al., (2013) یضی قطعیّت ببیان کردند که در بررسی سهم منابع مراتع، باغات و فرسایش کناری با الگوریتم عدم

 اطمینان سطوحبرآورد کردند. نامبردگان  1/61%( 8/2%-08/80و )9/12%( 8/1%-20، )%26( 3/6%-1/89ترتیب )به

 قطعیتّ یز عدمآنال ((Collins, Walling, 2007: 120درصد محاسبه کردند.  95و  5قطعیّت را در سطح عدم
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انگلیس( انجام دادند و سهم چهار منبع اراضی  7در منطقه دورست) رسوبنگاری کارلو را با تکنیک انگشتمونت

 %81±2تا  %44±4، %42±2تا  %10±2، %6±2تا  %1±1ب ترتیجنگلی، مراتع، اراضی کشاورزی و فرسایش کناری را به

با استفاده از تئوری بیضی در حوزه آبخیز زیدشت اقدام  Nosrati (2011) همچنین برآورد کردند. %19±4تا  %7±2و 

 سطحی، فرسایش-مرتعقطعیّت منابع مختلف تولید رسوب نمود. بر این اساس سهم منابع به محاسبه سهم و سطوح عدم

 -20) %13 مقادیر ترتیببه سطحی فرسایش -دیم اراضی و ایآبراهه فرسایش سطحی، فرسایش -کشاورزی اراضی

گونه که مشخص هست این محققان تنها آوردند. همان دستبه (10 -30) %5/20(، 45 -75) 59%(، 0 -10) %5/7(، 8

که تحقیق حاضر هم بروی واحد کاربری اراضی و هم بروی اند، در حالیبروی یک نوع واحد کاری تمرکز داشته

قطعیتّ و سهم منابع را با یک مدل کمّی برآورد کز داشته است و تنها نتایج عدمشناسی تمرواحد سازندهای زمین

 است. های کمّی داشتهتری نسبت به بقیّه مدلنکرده است، بلکه دید جامع
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