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  ترکیبیمدل  یاراضی در فرسایش و رسوب برپایه تعیین سهم سازندها و کاربری

 بستانک شیراز(گآبخیز تنحوزه)مطالعه موردی: 
  محیط زیست، دانشگاه تهران یاستاد دانشکده :گرنوحه احمد

  دانشجوی دکتری آبخیزداری، دانشگاه هرمزگان :محمد کاظمی

  چرخه سوخت، سازمان انرژی اتمی یدهدانشیار پژوهشک :احمدی سیدجواد

  هرمزگاناستادیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشگاه  :غلامی حمید

 هرمزگاناستادیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشگاه  :رسول مهدوی

 (۱۳۹۶/۲/۱۳تاریخ پذیرش:   ۱۳۹۵/۵/۱۷)تاریخ دریافت:  

 چکیده

ناابع یک از م نسبی هر شناخت منابع تولید رسوب و تعیین سهم ،در راستای کنترل فرسایش، رسوب و حفاظت خاک

ن عنوانگاری بهتانگشها یا کارآیی روش منشأیابی با ردیابسزایی دارد. ههای مدیریتی مناسب نقش بتتعیین فعالیّ برای

زندها و تعیاین ساهم ساا ،اسات. هادا از تحقیاق حاضاریین منابع رسوبات به اثبات رسایدهبرای تع ،ق و مؤثرروشی موفّ

نظور بدین م ؛گرفتصورت  هوگس ترکیبی با استفاده از مدل است که های اراضی مختلف بر فرسایش و رسوبکاربری

-فتناد. باهعنوان هدا آزمایش قارار گرهمیکرون ب ۶۳ذرات کمتر از  آنهامیان ز که ا شدآوری سطحی جمع ینمونه 4۳

و  Sr87) هاای استرانسایو گیری ایزوتاو و برای اندازه AES-ICPاز دستگاه گیری عناصر ژئوشیمیایی منظور اندازه

Sr86(  و نئودیمیو )Nd143  وNd144 از دستگاه )MS-ICP از  ،دلدر حل این م اسخپیافتن بهترین  برای. استفاده شد

مناساب  ییآریب کاارضتعیین  برایاستفاده شد و کارلو سازی مونتسازی لوکال و شبیهسه روش الگوریتم ژنتیک، بهینه

ک ساهم هاا بارای تفکیاردیااب یعنوان ترکیب بهینههعناصر کربن، مس، سیلیکون و تیتانیو  ب .GOFاز شاخص  ،مدل

بهتارین  عناوانهبا ۱44/۱4۳استرانسیو ، تیتانیو ، مس و نسبت ایزوتوپی نئودیمیاو  و عناصر  واحدهای کاربری اراضی

شااخص  باا ،سازی لوکالروش بهینهنتایج نشان داد . انتخاب شدند شناسیتفکیک سهم سازندهای زمین برایترکیب بهینه 

GOF ۹4/۹۹ با شااخص  ،الگوریتم ژنتیک سازیروش بهینهو  در واحد سازندها درصدGOF 84/۹۷  درصاد در واحاد

 مرباو  باه ترتیابباه منابع تولید رسوب در واحاد ساازندها سهم بیشترین .را دارند دقتّبیشترین مقادیر کاربری اراضی

هاای کااربریدر واحاد  مناابع تولیاد رساوب درصد و بیشترین سهم ۳۷/۵و  ۵۱/84 معادل سازندهای آسماری و کواترنر

گاورپی و هسازندهای پاباد .استدرصد  8۱/۳۱و  04/۶۳ترتیب معادل به ،هاجنگلو  مراتعهای اراضی مربو  به کاربری

 یت باه بقیّاهنساب  ۵۵/0و  0۲۲/0 امتیااز و اراضی زراعی و جنگلی به ترتیب باا ۲۷/0و  ۲4/0امتیاز ترتیب با بختیاری به

ت قارار ولویّمدیریت اراضی در ا برایخود اختصاص دادند و  بهرا کمترین اهمیتّ نسبی های اراضی سازندها و کاربری

 ندارند.

 .بستانکت نسبی، تنگهای ترکیبی، ردیاب، الگوریتم ژنتیک،  اهمیّمدل کلیدی: واژگان
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 مهمقدّا ۱

 منبع بحرانی در مناطق خاک حفاظت و رسوب کنترل مناسب هایاجرای روشبه  ،رسوب تولید کاهش

 اجرای و مناسب روش شناخت یلازمه (.et al Patrick Laceby, 2015) است نیازمند آبخیز یهحوز در رسوب

 ,et al) این  مننابع از یک هر و سهم رسوب منابع نسبی تاهمیّ شناسایی ،حفاظت خاک هایبرنامه صحیح

2016 Chen) لاع از خاک و کنترل رسوب، اطّ از تظحفا درهای مدیریتی برنامه یارائهبرای  است. رسوب تولید در

-اجرای برنامه یلازمه .(1392نجفی و همکاران، ) استهای آبخیز حوزه، منابع اصلی رسوب در أت نسبی و منشهمیّت، اماهیّ

در تولید رسوب و در نتیجنه  آنهات نسبی منابع رسوب و سهم لاع از اهمیّهای حفاظت خاک و کنترل رسوب، کسب اطّ

 از اسنتفاده بنا منبنع چندی  به یافته فرسایش تفکیک خاک .(Collins et al, 2010 ) آبخیز است یحوزهمناطق بحرانی 

، 1نگاریروش انگشت .(1390نصرتی، ) شودمی محسوب رسوب و فرسایش مطالعات در جامع رویکردی ،طبیعی هایردیاب

 رسوب یدتول در منابعای   ت نسبیاهمیّ و سهم تعیی  در مناسب، و جایگزی  روشی عنوانبه منشأیابی عبارتییا به ردیابی

 بیننیپنیش در ابنزاری عنوانبه رسوب منابع جداسازی یا سهم شناخت. (Walling, 2005) استکاربرد روزافزونی یافته

 کنتنرل اتعملیّن تنری مناسب تعیی  نتیجه در و بیلان رسوب پایش رسوب، و فرسایش هایمدل اعتبارسنجی فرسایش،

 مختلف هایویژگی از روش ای  در است. موردنیاز خیزآب یحوزه مقیاس در خاک حفاظت و رسوب و فرسایش

-مدل و رهمتغیّ چند آماری هایهمچنی  تکنیک آن، منابع و رسوب آلی و ژئوشیمیایی فیزیکی، شیمیایی،

-تلفیق مندل .(et al, 2013 Koiter) شوداستفاده می منبع هر نسبی سهم تعیی  در یا غیرترکیبی ترکیبی های

وارد به مطالعات ردینابی منبنع  1990 یو اوایل دهه 1980 یدر اواخر دهه ،بهای مرکّردیاب یارهی دربهای ترکیبی کمّ

  .(Walling, 2005) کرداز منابع مختلف فراهم  را ی سهم نسبیهای کمّتخمی به دست آوردن و امکان  شد

ات که گروه متفاوت از خصوصیّ رسوب از طریق چندی  یبررسی چندی  منبع بالقوه از ب عبارت استمنشأیابی مرکّ

را ات مختلف شناختی وسیعی از خصوصیّ انواعتشخیص بی  منابع و اجتناب از منبع رسوب غیرواقعی است و برای افزایش 

-ی رسنوب منی( منابع بالقوه1: استنگاری رسوب شامل دو فرض اصلی . انگشت(Collins et al, 2010) گیرددر بر می

هنای نموننه ی( مقایسنه2 شوند؛ها تفکیک یا ردیاب آنهتات فیزیکی، ژئوشیمیایی و بیوژنیک یّخصوص یتوانند بر پایه

 ,Collins et al) دهد اهمیت منابع رسوب تعینی  شنود، اجازه میهایا ردیاب آنهاات رسوب و منبع با استفاده از خصوصیّ

2012 & 2015 Walling,). ّکنالینز و ) ژئوشیمیایی هایمانند ویژگی خاک یشیمیای و فیزیکی اتمختلفی خصوصیّ قانمحق

 Hatfield and, 2009) هاکانی ات مغناطیسیخصوصیّ ،( Fox and Papanicolaou, 2008) ، بیوژئوشیمیایی(2007،  والینگ

Maher)، رادیواکتیو غلظت عناصر (Blake et al, 2009) ،قرمز مادون اسپکتروسکپی ( Poulenard, 2009) نادر  عناصر و

  .کردند استفاده منشأیابی مطالعات در ردیاب عنوانبه را ( ,2008Zhang et al) 2خاکی

                                                           
1 fingerprinting 
2 Rare Earth Elements 
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 تحلینل روش از اسنتفاده بنا اشاره کنرد کنه (1389) عباسی و همکارانتوان به تحقیق از جمله تحقیقات داخلی می

 و اراضنی هنایکناربری ،شناسیسنگ واحدهای که قادر به جداسازین عناصر  از مناسب هایترکیب تعیی  و تشخیص

 و سنهم ،1کنالینز کلاسنیک ترکیبنی یرهمتغیّ چند مدل از استفاده با ن مورد مطالعه بودند یمنطقه در رخساره واحدهای

 عند  بنرآورد براساس رسوب مدل منشأیابی یهتهیّبا  (1390)نصرتی  .کردند تعیی  رسوب را منابع نسبی تاهمیّ

معتقد اسنت  زیدشت تعیی  کرد. نامبرده آبخیز یحوزه منابع را درای   م هر یک ازدرصد سه ،ت و تئوری بیضیقطعیّ

 تعیی  به منظورT رسوب منشأیابی رویکرد را در تقطعیّ عد  سطح برآورد که دارد وجود اندکی مطالعات

حیدری  تحقیقن به توامی ،همچنی  از دیگر تحقیقات داخلی .استتوجه قرار دادهقابل منابعای   یک از هر نسبی سهم

ق بنا اسنتفاده از بنه استان گلستان و تعیی  سهم واحدهای کاری در تولید رسنوب معلّنتول یحوزهدر  (1392) و همکاران

به بررسی بیشتری  ردیاب در پنج واحد کاری و سه مقطع از رودخانه،  17بی رسوب اشاره کرد. نامبردگان با یاروش منشأ

از  تا جایی که بررسنی شند، است که در تحقیقات داخلی ای  امر لاز  ذکر رسوب پرداختند.و کمتری  سهم منابع تولید 

  اند.تمرکز داشته 2آن یی اصلاح شدهیا نسخه مدل کالینز قان داخلی برو بیشتر محقّ استاستفاده نشده مدل هوگس

در تحقیقی با آنها  اشاره کرد. (Haddadghi et al, 2013) و همکاران 3حدادچیتوان به تحقیق در مطالعات خارجی می

شناسنایی  بنهو  را توسعه دهند هاای  مدل کردند سعی ،های ترکیبی موجوداستفاده از مدل ق وگیری از رسوبات معلّنمونه

کنه  کردندهای بیوشیمیایی و فیزیکی استفاده و در نهایت اعلا  از ردیاب ،خویش تحقیقدر  آنها. بپردازندمنشأ رسوبات 

 et) و مدل هنوگس (et al, 2010 Collins) (مدل کالینز بازنگری شده) های بهینه شده با الگوریتم ژنتیکتفاده از مدلاس

al, 2009 Hughes)، (2009) و همکناران هوگسهمچنی   کند.بینی میتوزیعی بی  منابع رسوب را پیش یبهتری  رابطه 

بنه بررسنی سنهم سنازندها و  ،و عناصر ژئوشنیمیایی سرب دیو ، سزیم،های ایزوتوپی رادیابدر تحقیقی با استفاده از ر

نامبردگنان   پرداختند. 4فیتزروی یخیز رودخانهآبهای یکی از زیرحوزهساله در  250 یهای اراضی در یک دورهکاربری

بیشتری  سهم  ،ورزیمناطق بازالتی و اراضی کشا که نشان داد آنهانتایج تحقیقات  مدل ترکیبی هوگس استفاده کردند.از 

 اسنتهای آبخیز بالادسنتی سند درودزن اسنتان فنارس بستانک یکی از حوزهتنگ یمنطقه اند.را در تولید رسوب داشته

آب شنرب و کشناورزی منناطق شنهری و روسنتایی شهرسنتان شنیراز،  ،تقریبی بیست کیلومتر( که ای  سد ی)فاصله

بنروز  بنهزیر شدن حجم قابل توجهی از رسوبات به سنمت این  سند مهنم، کند و سالانه سرامرودشت و ... را تأمی  می

های آبخیز بالادست در امر فرسنایش و رسنوب و شناسنایی مدیریت حوزه از ای  رو شود؛منجر میهای فراوانی خسارت

  .رفع گرددطلبد که ای  مشکل میشرایطی ناپذیر است و اجتناب ،آنسهم منابع مختلف مولّد 
ی شناسی در منطقههای اراضی موجود و سازندهای زمی ت نسبی کاربریسهم و اهمیّ تشخیص برای ،اضردر تحقیق ح

 بر علاوهتا  .سازی الگوریتم ژنتیک و لوکال استفاده شدبهینه یبر پایهترکیبی هوگس  از مدل ،بستانک استان فارستنگ

                                                           
1 Collins 1997 
2 Modified Collins 
3 Haddadchi 
4 Fitzroy 
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 روش از ناشی نتایج یمقایسه ،رسوب منابع سهم ی تعیدر  GOF1 نگاری ترکیبی با شاخصانگشت روش ییآکار بررسی

 .گیرد قرار مدنظر واحدهای کاربری اراضی و سازندها در هاسازیاز بهینه آمده دستبه نتایج با کارلوسازی مونتشبیه

 مواد و روش ا۲

 منطقه مورد مطالعه  ا۱ ا۲

-شده )تننگگمبهشت آبخیز یحوزهتحت عنوان  ،عکیلومتر مرب 73/81مورد مطالعه در ای  تحقیق با مساحت  یمنطقه

شنرقی و   52    13    36   تا  52   03    43ً  کیلومتری شمال غرب شهرستان شیراز و در موقعیت جغرافیایی 80بستانک( در حدود 
ای سنرد و بنارش اننه، مدیترنمای دومارت اقلیم ای  حوزه مطابق با اقلیم است.شمالی واقع شده 30    25    18ً تا    30    16    33ً    

، متوسط حداکثرها مقادیر متوسط. استمتر میلی 64 ،ساعته در ای  حوزه 24. حداکثر بارش استمتر میلی 609 ،آن یسالانه
هنای راه ت وموقعّن 1شنکل  .استگراد سانتی یدرجه 6و  5/20، 5/13 منطقه یهای درجه حرارت سالانهو متوسط حداقل

 دهد.می نشان دسترسی به ای  منطقه را

 
 های دسترسی به آنو راه در استان فارس مورد مطالعه یموقعیت محدوده :۱شکل 

 

 بردارینمونها ۲ا۲    

                                                           
1 Goodness of fit 
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عننوان هو مراتنع بن هنابنا های اراضی زراعنی، جنگنل، کاربری عنوان کاربری اراضی تحت ینقشه ،در ای  مطالعه
 )تیرمناه OLIسننجنده  8لندسنت  یبا تصویر مناهواره ،1اکثر تشابهد رسوب و مطابق با روش الگوریتم حدواحدهای مولّ

حنت عننوان تو  2ی بنرازش طیفنیمشخصنهشناسی با اسنتفاده از روش سازندهای زمی  یهمچنی  نقشه ه شد.تهیّ( 1394
 (.2 شکل) شد فراهمگورپی و آسماری سازندهای رازک، کشکان، بختیاری، کواترنر، پابده

 

 
 رسوب یعنوان منابع مختلف تولیدکنندههب شناسیو سازندهای زمین واحدهای کاربری اراضی ینقشه :۲شکل 

 یا ینک بیلچنهب ،متریسانتی 5تا  0از عمق کیلوگر   2ی حدودا  به اندازه های اراضیهر یک از کاربری نمونه خاک

 .گرفنت برداری صورتنمونه 5حداقل  ،ت. از هر واحد کاری با توجه به وسع(Walling et al, 1999) استیل برداشت شد

شت شند. بعند از نمونه بردا 43تعداد  در مجموعها باشند. طوری انتخاب شدند که معرف تغییرات در نوع کاربری هانمونه

 1700و  1180، 600، 300، 150، 75، 5/62هنای از النک ،گرادسانتی یدرجه 40ها در هوای آون و دمای کردن نمونهخشک

و  تعملینات آزمایشنگاهی صنورت گرفن ،میکرون بود 63مقدار خاکی که کمتر از  عبور داده شدند. سپس بر میکرون

-دازهان Mass-ICPبا دستگاه  Nd144و  Sr87 ،Sr86 ،Nd143های ایزوتوپو مقادیر  AES-ICPمقادیر عناصر با دستگاه 

 گیری شد.

 هاانتخاب ترکیب بهینه ردیاب ا۳ا۲

                                                           
1 ML 
2 SFF   
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اول در صنورت  یدر مرحلنه د؛ش ای استفادهمرحله دو آماری روش یک از ،منشأیاب هاییابترکیب رد تعیی  برای
 et al, 2015) شندوالنیس اسنتفاده  _یا آزمون کروسکال Hتبعیت از توزیع نرمال، از آزمون غیرپارامتری آزمون فقدان 

Palazón)به  هاردیاب یهلیات انتخابی اوخصوصیّ تعیی  تابع تحلیل تشخیص و ضرائب آن برای کاهش ، دوّ ی. در مرحله
 ی. بعد از محاسنبهداشته باشد را به طوری که حداقل همبستگی و حداکثر توان تفکیک منابع رسوب است؛کار گرفته شده

 بنرایع فاصله ماهالانوبیس صورت گرفت. و مربّ 1لامبداویلکسبا معیارهای  آنهاداری آماری تشخیص سطح معنی ،توابع

 بررسنی بنندیماتریس طبقه و هاگروه اختلاف توابع، داریمعنی تحلیل تشخیص، بندیطبقه یا جداسازی توان ادند نشان

 از آن تعینی  بنرای کنه استتشخیص  تحلیل بندیطبقه توان بررسی معیار مهمتری  ،صحیح بندیطبقه درصد .تاسشده

 شند. اسنتفاده متقابل ارزیابی روش از تشخیص تحلیل نتایج ارزیابی ، برایضم  در .استاستفاده شده بندیطبقه ماتریس

 شنودبعد استفاده منی یدر مرحله رسوب منابع سهم تعیی  برای ،ای  مرحله در هاردیاب از آمده دست به مناسب ترکیب
(Walling et al, 2008) .برای  .سترهامتغیّ بی  قوی چندگانه خطینبود هم تشخیص، تحلیل روش هایفرضپیش از یکی

اسنت. عندد تحمنل برابنر ینا استفاده شنده (عامل تور  واریانس) آن عکس و لتحمّ عدد از ،چندگانه خطیهم تشخیص
بنرای مقابلنه بنا  دهد.رها را نشان میخطی قوی بی  متغیّهم ،10و عامل تور  واریانس برابر یا بزرگتر از  1/0کوچکتر از 
)عامنل  آنهناخطنی در بنی  ز عناصر طوری انتخاب شدند که کمتری  همهایی اخطی چندگانه قوی، ترکیبمشکلات هم

 .(1389عباسی و همکاران، ) ( وجود داشته باشد10 تور  واریانس حداکثر

 یهای ترکیبی و کمّمدل ا4ا۲

ا ی ینهای کمّنبا استفاده از روش آن،های رسوب و منابع ات نمونهخصوصیّ یاساس مقایسه  سهم منابع رسوب بریتعی

 ی حنل و بهیننهنویسی خطی بنرارنامهب از ،هاترکیبی صورت گرفت. برای حل ای  مدل یرههای چند متغیّعبارتی مدلهب

ه هنای یناد شند. در مندل( Haddadghi et al, 2013 & Walling et al, 2008) شودمقادیر سهم نسبی استفاده میسازی 

 این  حنل رایخطی بن نویسیبرنامه از ،آن هاینمونه و رسوب نبعم مواد هایردیاب بی  رابطه بودنِ خطی فرض براساس

 شود:بیان می (1) یرابطه صورتبه هاردیاب از یک هر برای ترکیبی یهاساس، رابط همی  رب. شودمی استفاده معادلات

                                                                                               :(1) یرابطه           

ا  iیانگی  ردیاب مقدار م ija، (i=1و  m ،...،2) های رسوبا  برای نمونهiبرابر با مقدار برآوردی ردیاب  iC که در آن

و  اسنتلو  بودها  )که نامعjنسبی واحد کاربری اراضی میانگی  مشارکت jP، (j=1و  n،...،2)ا  jدر واحد کاربری اراضی 

کینب بهیننه( )تر های انتخاب شدهتعداد ردیاب mتعداد واحدهای کاربری اراضی و  nشود(، مدل برآورد می یلهوسیه ب

واحندها  منبنع ادمو به وابسته کاملا  ،رسوب هاینمونه در آنها هایویژگی و هاردیاب شودمی فرض که آنجایی. از است

 :هستندزیر (jP)ت محدودی دو به مشروط حاصل، نتایج بنابرای  وند؛شناشی می واحدها ای  از تنها هاردیاب ای  و هستند

(:2) یرابطه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            (:3) یرابطه         

                                                           
1 Wilk’S Lambda 
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 معنادلات بیشنتری تعداد ،بنابرای  ؛شودمی تکرار هاردیاب تما برای  (1) یرابطه هاییت که در چنی  مدلبه ای  علّ

 اتعملیّن تکرار و تابع هدف سازیبهینه روش از ،معادلات ای  حل برای .خواهد داشت وجود مجهول رهایمتغیّ به نسبت

 هوگسمدل  عنوان تابع هدف استفاده شد.هازی مجموع مربعات باقی مانده بسپژوهش نیز از کمینه ای  در. شودمی استفاده
از مقنادیر جنای اسنتفاده  هکنه بن است (2000) 1ناولی و سایچئو مدل پیشنهادی یشدهاصلاح ، صورتدر واقع (2009)

عننوان همقادیر جدیندی را بن کارلو،سازی مونتشبیه یزیاد بر پایه با انجا  عملیات تکرار بسیار ها،میانگی  اصلی ردیاب
اسناس در ای  مدل ابتندا بر (.et al, 2014 Haddadchi) استها کم شدهیزان خطای ای  دادهکند که مورودی انتخاب می

ه بر ها در هر منبع و با تکیّبا استفاده از تابع توزیع احتمال ردیاب  ،(j) در هر منبع (i) هاردیاب یگیری شدهمقادیر اندازه
 شود. ( تولید می) تصادفی یسازی شدهمقادیر شبیه (4) یکارلو و با توجه به رابطهسازی مونتهشبی

                                                                                           :(4)ی رابطه          

در . اسنتکنارلو اساس روش موننتسازی شده برمیزان ردیاب شبیه هر منبع و  سهم توزیعی  ،در ای  رابطه
وجنود نیناز این   ن استملیات تکرار زیاد استوار ها و عچگالی احتمال داده یکه بر پایهن کارلو سازی مونتروش شبیه

 ،5 یاساس رابطنهرببعد  یدر مرحله. شودتخراج تابع چگالی احتمال اس ،هاکه در هر منبع از هر ترکیب بهینه ردیاب دارد
-شود و با بهینهمیوارد ی هوگس مدل کمّبه آید. سپس ای  مقادیر میدست ه( در هر منبع ب) هامقادیر میانگی  ردیاب

 سهم هر منبع مشخص خواهد شد. ،(6ی رابطه) سازی مجموع مربعات باقیمانده
                                                                                                                                                                                  :(5)ی رابطه           

 سهم بهیننه ردیناب در که در آن  شودمی استفاده (7) یاز رابطه ،تت و دقّسپس برای ارزیابی مدل از لحاظ صحّ 

 .استمقدار ردیاب در نمونه رسوب  کارلو و ردیاب با استفاده از مونت یسازی شدهشبیه مقدار

    (:6)یرابطه           

                                     
                     :                                                            (7) یرابطه          

                    
 

-انجنا  شنده  2افزار متلبنویسی الگوریتم ژنتیک در نر کد ،(7) یسازی رابطهبهینه برایاست که  ای  امر لاز  ذکر

-گونه که در زیر مشناهده منیهمان افزار اکسل استفاده شد.نر  Solver قیهالحا از ،سازی لوکالبهینه برایهمچنی   است.

                                                           
1 Olley and Caitcheon 
2 Matlab 
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که برای کناربری  استها همان تعداد منابع رسوب ، تعداد کروموزو 43جمعیت در روش الگوریتم ژنتیک  یاندازه ؛شود

 .استتنظیم  3/0 نیز جهش میزان  و 7/0تقاطع  ، 6برای سازندها  و 4اراضی 

 نتایج و بحث ا۳

ارائه  2و  1جداول  ، دریبرها در جداسازی واحدهای کارنتایج آزمون آماری کروسکال والیس در بررسی توان ردیاب

کشنکان، بختیناری، کنواترنری، همچنی  سنازندهای رازک، ها، با ، زراعی و جنگلی، اضی مرتعیشامل ار  که استشده

 است تنگ بستانک یدر منطقه گورپی و آسماریپابده

 ها()کاربری تفکیک منابع رسوب درت منشأیاب مناسب تعیین خصوصیّ برایوالیس  -نتایج آزمون کراسکال :۱ جدول

 داریسطح معنی Hآماره  یابمنشأ
 381/0 388/6 باریم
 533/0 683/4 کادمیو 
 298/0 259/7 کبالت
 175/0 974/8 کرو 
 034/0 873/13 مس
 488/0 442/5 لیتیم
 440/0 855/5 منگنز
 127/0 945/9 نئودیمیو 
 068/0 736/11 نیکل
 943/0 593/1 فسفر
 028/0 617/14 سیلیکون
 044/0 445/12 استرانسبو 
 022/0 109/15 تیتانیو 
 308/0 144/7 وانادیو 
 667/0 074/4 زینک
 015/0 782/15 نیتروژن
 013/0 178/16 کرب 

 796/0 1/3 86استرانسیو   /87 استرانسیو 
 432/0 925/5  143نئودیمیو  /144 ودیمیو نئ

 

 

 

 

 

 )سازندها( تفکیک منابع رسوب درخصوصیت منشأیاب مناسب  برایوالیس  -نتایج آزمون کراسکال :۲ جدول

 داریسطح معنی Hآماره  یابمنشأ

 777/0 496/2 باریم

 415/0 004/5 کادمیو 
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 813/0 256/2 کبالت

 923/0 411/1 کرو 

 030/0 299/12 مس

 663/0 240/3 لیتیم

 747/0 691/2 منگنز

 020/0 364/13 نئودیمیو 

 591/0 719/3 نیکل

 737/0 760/2 فسفر

 023/0 062/13 سیلیکون

 037/0 747/11 استرانسبو 

 028/0 350/12 تیتانیو 

 846/0 021/2 وانادیو 

 784/0 448/2 زینک

 029/0 419/12 نیتروژن

 025/0 805/12 کرب 

 400/0 135/5 86استرانسیو   /87 ترانسیو اس

 043/0 463/11 143 نئودیمیو  /144 نئودیمیو 

د، درصن 5 از سطح کمتنر در کاربری اراضی واحدهای در عناصر از یک هر هایمیانگی  اختلاف ،آزمون ای  نظر از
 از به غیر عناصر تما  واقع در سیلیکون. استرانسیو ، تیتانیو  و شش عنصر کرب ، نیتروژن، مس، از غیر به ؛نیست دارمعنی
-بر منی (2) یگونه که از جدول شمارههمان .را ندارند مذکور جداسازی واحدهای و تفکیک قدرت شده، یاد عنصر شش

بنه  143 نئودیمینو  /144 کرب ، نیتنروژن و نئودیمینو  تیتانیو ، تنها عناصر مس، نئودیمیو ، سیلیکون، استرانسیو ، ؛آید
 ند. اهاز هم نشان داد را ها توان تفکیک منابعو ای  عناصر و ایزوتوپ اندیافتهبعد یعنی آزمون تحلیل تشخیص راه  یمرحله

 شود کنه انتخاب طوری باید منشأیاب خصوصیات یبهینه ترکیب :داری آماریو معنی (DFA) نتایج تحلیل تشخیص

 از ینک هر تاهمیّ تفسیر در تا باشد داشتهنیز  را منابع تفکیک وانبیشتری  ت چندگانه، خطیهم کمتری  داشت  بر علاوه

 هنا،ترکینب عناصنر برای خطیهم. معیار کمتری  مشکلاتی به وجود نیاورد ،بندی تحلیلطبقه نتایج ناپایداری و متغیرها

اصلاح  همبستگی ماتریس دو از یکی حذف با %95از  بیش ضرایب همبستگی .است 10 حداقل تور  واریانس عامل داشت 
و  کناربری اراضنی واحندهای برای تشخیص توابع در عناصر ردیاب شدن اضافه مختلف مراحل،  4 و 3 ولاجد .شودمی

مقدار  ،عنصر هر شدن اضافه با .دهدمی نشان را تحلیل تشخیص جداسازی توان بر آنها تأثیر و گا به گا  به روش سازندها
 در شنده یناد عناصنر اسناسبر تنابع چهار .یابدمی کاهش Wilk’ s lambda میزان و افزایش ماهالانوبیس فاصله مربع 

 دهندمی نشان کای مربع یآماره یهوسیل به را توابع داریمعنی ،6 و 5 ولاجد و انداستخراج شده اراضی کاربری واحدهای

انند. توابنع اول بنا ود اختصنا  دادهخن را بنه %3/71و  %3/65تفکیک منابع رسوب  واحدهای درترتیب به  اول توابع که
بنندی صنحیح در کنند. درصد طبقنهها توصیف میها را در گروهبیشتری  همبستگی کانونی، بیشتری  تغییرات و اختلاف
تنوان  ،بود. برای بررسنی بیشنتر %86و برای واحدهای سازندها  %75تفکیک منابع رسوب برای واحدهای کاربری اراضی 
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کنه ن  دو تابع مقابل در یک تابع پراکنش نمودار پوشانی احتمالی،هم و هاگروه جداسازی و آمده تدس به تشخیصتوابع 
 .شدبررسی  ن کندمی بیان را هاگروه تغییرات بیشتر

 مراحل اضافه شدن عناصر ردیاب در تابع تشخیص )کاربری اراضی( :۳ جدول

خصوصیات منشأیاب  گا 
 وارد شده

حداقل مربع فاصله 
 نوبیسماهالا

Wilks’ 
Lambda 

عدد 
 (Tolerance)تحمل

عامل تور  
 (VIF) واریانس

وزن ردیاب 
 یاب در منبعمنشأ

 8/1 1 )کرب ( 1 644/0 004/0 کرب  1
 )کرب (788/0 351/0 391/0 مس 2

 )مس(788/0
26/1 
26/1 

5/1  
 

 )کرب (766/0 244/0 724/0 سیلیکون 3
 )مس(788/0
 )سیلیکون(967/0

3/1 
26/1 
03/1 

3/1  
 
 

 )کرب (734/0 169/0 23/1 تیتانیو  4
 )مس(677/0
 )سیلیکون(888/0
 )تیتانیو (666/0

36/1 
47/1 
12/1 
5/1 

5/1  
 
 
 

 

 مراحل اضافه شدن عناصر ردیاب در تابع تشخیص )سازند( :4 جدول

 خصوصیات منشأیاب  گا 

 وارد شده

حداقل مربع فاصله 

 ماهالانوبیس

Wilks’ 
Lambda 

 عدد تحمل

 (Tolerance) 

عامل تور  

 (VIF) واریانس

 1 )استرانسیو ( 1 798/0 023/0 استرانسیو  1

 )استرانسیو (939/0 623/0 583/0 تیتانیو  2

 )تیتانیو (939/0

06/1 

06/1 

 )استرانسیو (696/0 455/0 700/0 مس 3

 )تیتانیو (921/0

 )مس(741/0

43/1 

08/1 

34/1 

نسبت ایزوتوپی نئودیمیو   4

144/143 

 )استرانسیو (666/0 338/0 674/1

 )تیتانیو (921/0

 )مس(738/0

 )نسبت ایزوتوپی نئودیمیو (921/0

5/1 

08/1 

35/1 

08/1 

 

 )کاربری اراضی( مشخصات توابع تشخیص حاصل برای تفکیک منابع رسوب :۵ جدول

درصد تجمعی  درصد واریانس مقدار ویژه تابع
 واریانس

همبستگی 
 کانونی

Wilks’ 
Lambda 

مربع آماره 
 کای

 داریمعنی

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 
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 )سازند( مشخصات توابع تشخیص حاصل برای تفکیک منابع رسوب :۶ جدول

 درصد تجمعی     درصد واریانس مقدار ویژه بعات

 واریانس  

 همبستگی 

 کانونی

Wilks’  

Lambda 
 آماره مربع 

 کای

 داریمعنی

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 

تنوان تفکینک  عنصر( 6) لاوّ یتعدادی از عناصر در مرحله ،اهده شد در واحدهای کاربری اراضیگونه که مشهمان
دو  و در تنابع تشنخیص حنذف  یجمله نیتروژن و استرانسیو  بودند که ای  عناصر در مرحلهاز آن منابع را نشان دادند؛

عنصر مس، کرب ، سیلیکون و  4ایزوتوپی، تنها عنصر و نسبت  19شدند و در جمع ترکیب بهینه قرار نگرفتند. از مجموع 
 4 کنه نتایج تحلیل تشخیص نشنان داد ،بدی  ترتیب بپردازند؛به جداسازی منابع رسوب  توانستندمی)عناصر نادر(  تیتانیو 

 7بستانک بودند. همچنی  برای سنازندها ی آبخیز تنگحوزهمنبع رسوب در  4ردیاب آلی و ژئوشیمیایی قادر به تفکیک 
آزمون تحلینل  یبه مرحله ،143 نئودیمیو  /144 عنصر مس، نئودیمیو ، سیلیکون، استرانسیو ، کرب ، نیتروژن و نئودیمیو 

در ترکینب  ،143 نئودیمینو  /144 مس و ایزوتوپ نئودیمینو  تیتانیو ، عنصر استرانسیو ، 4که تنها  اندیافتهتشخیص راه 
 ها قرار گرفتند.بهینه ردیاب
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 (و سازندها هاکاربری بالا به پایینترتیب از )به دار پراکنش تابع یک در مقابل تابع دو در تفکیک منابع رسوبنمو :4 شکل

اساس مقدار ردیاب خنا ، کارلو در هر منبع و برسازی مونتاساس شبیهمشخص شدن عناصر ترکیب بهینه، بر بعد از

اسناس ها را برسازی مقادیر ردیابشبیهترتیب  به 6و  5 های. شکلورود به مدل هوگس محاسبه شد برایمقادیر میانگی  

 دهد.نشان می کارلومونت
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 های منابع مختلف کاربری اراضیکارلو برای ردیابسازی مونتشبیه :۵ شکل
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 دهاهای منابع مختلف سازنکارلو برای ردیابسازی مونتشبیه :۶ شکل

سهم هنر ینک از  ،گیری از مقادیر حاصلهای رسوب و متوسطبرای هر یک از نمونه 7 یبا به حداقل رساندن معادله

سهم کل بر حسنب درصند در واحندهای کناربری اراضنی  ؛شودمشاهده می 7در جدول گونه که همان .حاصل شدمنابع 

 د رسوب دارند.بیشتری  سهم را در تولی ،اراضی مرتعیکمتری  و  ،زراعت آبی

 )مدل هوگس( سهم نسبی کاربری اراضی در تولید رسوب :۷جدول 

نوع کاربری  (Hughes) مدل هوگس

-درصد سهم میانگین بروش شبیه اراضی

 سازی مونت کارلو

-درصد سهم میانگین بروش بهینه

 سازی الگوریتم ژنتیک

درصد سهم میانگین بروش 

 سازی لوکالبهینه

 زراعت آبی 86/0 51/0 99/4

 اراضی جنگلی 83/30 81/31 22/21

 اراضی باغی 92/3 64/4 66/7

 اراضی مرتعی 39/64 04/63 13/66

، درصند 03/98سازی لوکال با مقندار نشان داد که روش بهینههای اراضی برای کاربری GOFهمچنی  نتایج شاخص 

و بنا  حنل مندلبار  5000 کارلو با تکرارسازی مونتهو روش شبیدرصد  84/97سازی الگوریتم ژنتیک با مقدارروش بهینه

کارلو با حنل زیناد دهد. در ای  بی  روش مونتقبولی از مدل هوگس نشان میبرازش مناسب و قابل ،درصد 23/98 مقدار

تر از دو روش مقبول ،های حاصل از ای  روشرا به خود اختصا  دهد و سهم GOFتوانسته بیشتری  مقدار شاخص  ،مدل

برای اراضی کشناورزی، جنگنل،  . بر ای  اساس و با توجه به مساحت واحدهای کاربری اراضی که به ترتیباستدیگر 

و  3/1، 55/0، 022/0معادل  ،ت نسبی هر یک از منابع، اهمیّاست %777/16و  %549/3، %243/57، %431/22و مراتع معادل  هابا 

پوشش آن د سهم هر منبع به درصد مساحت تحتاز نسبت درص ،ید رسوب)اهمیّت نسبی هر منبع در تول بود خواهد 75/3

مربوط به کاربری اراضی کشاورزی و  در بحث فرسایش و رسوب، ت نسبیبنابرای  کمتری  اهمیّ .آید(دست میمنبع به 

ه اراضی مرتعنی است ک ای  امر لاز  . ذکراستمربوط به اراضی مرتعی  ،با توجه به نوع کاربری اراضی تبیشتری  اهمیّ
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. همچننی  نتنایج شناخص یابنندمیگرایش بیشتر به سمت منفی و ضعیف شدن  و دارند ی متوسط و ضعیفپوشش ،منطقه

GOF  سنازی ، روش بهیننهدرصند 94/99سازی لوکنال بنا مقندار نشان داد که روش بهینه ،شناسیبرای سازندهای زمی

 ،درصد 91/99 بار حل مدل و با مقدار 5000 کارلو با تکرارسازی مونتو روش شبیه درصد 92/99ژنتیک با مقدار  الگوریتم

بیشتری  مقندار  ،درصد 94/99دهند. در ای  بی  روش لوکال با مقدار برازش مناسب و قابل قبولی از مدل هوگس نشان می

نسبی هر یک از منابع  نتایج سهم ،(8). جدول داشتت بیشتری های منابع حاصل از ای  روش مقبولیّو سهم را کسب کرد

 دهد.با استفاده از الگوریتم ژنتیک نشان می را روند حل مدل هوگس ،(7)دهد. همچنی  شکل د رسوب را نشان میمولّ

 )مدل هوگس( سهم نسبی سازندها در تولید رسوب :8جدول 

 نا  سازند (Hughesمدل هوگس )

-سازی مونتدرصد سهم میانگین بروش شبیه

 کارلو

-میانگین بروش بهینه درصد سهم

 سازی 

 الگوریتم ژنتیک

سازی درصد سهم میانگین بروش بهینه

 لوکال

 رازک 79/0 13/1 95/1

 کشکان 4/4 92/5 4/5

 بختیاری 46/4 18/5 58/3

 کواترنر 37/5 84/4 12/5

 گورپیپابده 47/0 41/1 87/3

 آسماری 51/84 53/81 09/80

   
 (پایینبه  بالاترتیب از ه) بهای اراضیو کاربری د و فرزندان در الگوریتم ژنتیک برای سازندهاسازی والروند بهینه :۷ شکل

ف های اراضی نتوانسته معنرّدر مورد کاربری به خصو روش الگوریتم ژنتیک  ؛دهدنشان می 7گونه که شکل همان

. میزان شاخص استتر بودهضعیف ،های دیگرشها( باشد و نتایج تعیی  سهم هر منبع نسبت به رو)ردیاب خوبی از والدها

GOF والندها(  انند بنا مقنادیر مینانگی یا مقادیر بهینه( توانسنته )بهتری  مقدار در مورد سازندها بیشتر شده و فرزندان(

ر گورپی، کواترنمساحت سازندهای آسماری، بختیاری، کشکان، پابدهدرصد باشند. با توجه به داشتهتری مناسب سازگاری
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، 34/1ت نسبی ای  واحدها معادل هستند، اهمیّ %33/1و  %23/13، %94/1، %23/4، %42/16، %87/62ترتیب معادل ه و رازک که ب

تنوجهی از ازند آسماری با وجود مقنادیر قابنلشود سگونه که مشاهده میخواهد بود. همان 59/0و  4/0، 24/0، 04/1، 27/0

گنورپی بنا ت نسبی و سازند پابدهبیشتری  اهمیّ ،گذاریط مستعد فرسایش و رسوبهای مارن و قرار گرفت  در شرایرگه

و قرار نگرفت  در شرایط مستعد فرسایش و رسوب  )با توجهّ به وجود منابع مارنی فراوان در ای  سازند( وجود بالقوه بودن

 است.دادهت مدیریتی به خود اختصا  در اولویّ کمتری  نقش را 24/0ت نسبی با اهمیّ ،حوزه

 گیرینتیجه ا4

موجنب تشندید  ،ی اخینرخشک و تأثیر عوامل انسانی طی چند دهنهقرارگیری کشور ایران در شرایط خشک و نیمه

تا  1951های درصدی میزان فرسایش خاک بی  سال 800افزایش  یدهندهاست. مطالعات نشانفرآیند طبیعی فرسایش شده

های اراضی و منابع تولید رسنوب را طلنب که ای  مهم مدیریّت مؤثر برکاربری (Nosrati et al, 2011)است بوده 2002

بنندی تآنها، به مدیریت و اولویهای ترکیبی با شناسایی سهم منابع تولید رسوب و اهمیّت نسبی کند. در ای  بی  مدلمی

نگاری رسنوب در یی روش انگشتآکار با توجه به نتایج. اندکمک شایانی داشتههای آبخیز ای  مناطق در مدیریت حوزه

 شدگیغنیرغم در نظر نگرفت  مواردی همچون ای  مدل علی ،استمورد تأیید  ، کاربرد مدل هوگسمورد مطالعه یمنطقه

 نظنر از کنهن   رسوب هاینمونه و رسوب منابع ات خاکخصوصیّ بی  یمقایسه آلی، مواد و ریز ذرات نظر رسوبات از

 کارلوسازی مونتشبیه یمرهون تکرار بسیار زیاد برپایه دهد نج قابل قبول و قوی ارائه می، نتایذرات یاندازهدر  اختلاف

(Hughes et al, 2009) هنا . در مورد انتخاب ردیابشودهای آزمایشگاهی و وقت میجویی در هزینهو باعث صرفه است

هنای کاربری به ویژهیاب ثابت در تفکیک منابع رسوب عنوان ردهب (C) حضور عنصر کرب : استذکر موارد ذیل جایز 

، (2008) ، ژاننگ و همکناران(2010) ، کنالینز و همکناران(1999) اراضی دیده شده که با نتایج والیننگ و همکناران

کنند. حضنور عنصنر مطابقت می (1395) و نصرتی و همکاران (2014) ، ونگ و همکاران(2013) حددادچی و همکاران

 خانی و همکنارانها باشد. نتایج حکیمخیزکنندهتأثیر حاصل بیانگرتواند می ،های مختلفتمایز بی  کاربری کرب  آلی در

اسنت. فقندان عناصر نادر از جمله سیلیکون، تیتانیو  و مس در تفکیک منابع رسنوب  ینقش متمایزکننده بیانگر ،(1389)

-منی ،گا ها با استفاده از تابع تحلیل تشخیص گا  به هینه ردیاب  انتخاب بهتری  ترکیب بدوّ یعنصر نیتروژن در مرحله

به ای  مهم اذعان  (1389) و فرجی و همکاران (2005) ها باشد که نتایج تحقیقات والینگخطی بی  ردیابتواند ناشی از هم

   در دشت بسنیار مسنطحدلیل قرار گرفت ه. کاربری زراعت باستت نسبی مربوط به کاربری مراتع بیشتری  اهمیّ دارند.

ی مطالعناتی از نظر تولید رسنوب در محندوده ،)برنج و گند ( و بدون آیش در منطقه )شیب بسیار کم(، کشت متناوب

کنند. ای  موضوع را تصدیق می ،ت نسبیو نتایج حاصل از اجرای مدل هوگس و اهمیّ استت نسبی دارای کمتری  اهمیّ

به خنود اختصنا  های اراضی ت را در بحث مدیریت کاربریبالاتری  اولویّ ،یفمراتع ضع به خصو بنابرای  مراتع و 

دینده  هناعناصر آلی همچون کرب  و نیتروژن در ترکیب بهینه ردیاب ،های انتخاب شده برای سازندهادر ردیاب .اندداده
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ت سنازندهای موجنود در ل ماهیّکنند که به دلیبیان می (2002) 1و واسون (1389) عباسی و همکارانتحقیقات  شوند.نمی

و نتایج ای  تحقینق در منورد  دارندت پایی  نند کرب  آلی، نیتروژن و فسفر غلظعناصری ما ،خشکمناطق خشک و نیمه

نامبردگان مطابقنت سوی با نتایج اعلا  شده از  ،ها در تفکیک سازندها به منابع مختلف تولید رسوبردیاب ترکیب بهینه

های منارنی و شنرایط مسنتعد دلیل وجود رگهه ت نسبی دو مورد سازندها مربوط به آسماری بود که بیّبیشتری  اهمدارد. 

ت سنازندها را ت مدیریاولویّ و ... حوزهاز جمله شیب زیاد و افزایش قدرت فرسایندگی باران در ای  قسمت از  ،فرسایش

در شرایطی قرار دارد که خیلی مسنتعد  ،مارنیو آهکرغم وجود مارن گورپی علیاست. سازند پابدهخود اختصا  دادهبه

، پوشنش گیناهی مناسنب، قندرت حنوزهبیشتر تا خروجی  یاز جمله شیب ملایم، فاصله زایی نیست؛فرسایش و رسوب

ه مدل هنوگس بن ت مدیریت قرار نخواهد داد.و ...که ای  سازند را اولویّ حوزهفرسایندگی کمتر باران در ای  محدوده از 

هنای هنای ترکیبنی تعینی  سنهمنسبت به دیگر مدل ،کارلومونتسازی شده با روشاستفاده از مقادیر میانگی  شبیهدلیل 

 هنای دیگنر از جملنه مندل کنالینز و کنالینز. ای  مدل بر خلاف مدلاستدارای نتایج خوب و قوی فرسایش و رسوب 

دار ردیاب در هر منبنع جز مقه رهای دیگری ببه متغیّ ت،اسقان ایرانی و خارجی مرسو  شده که بیشتر در بی  محقّاصلاح

آلنی، رهایی همچون ضریب تصحیح سطح ویژه ذرات، ضریب تصحیح مادههای ذکرشده به متغیّکه مدلدرحالی نیاز ندارد؛

-ازهت در انندبه دقّ ،دارند که علاوه بر افزایش هزینه و وقت ضریب وزنی ردیاب و ضریب وزن ردیاب در هر منبع نیاز

دهد. از برآورد ارائه می را ت قابل قبولیو دقّ نداردا مدل هوگس به موارد ذکر شده نیاز . امّنیازمند استگیری موارد فوق 

بنرآورد  بنرایسنازی های شبیهو نیاز است از الگوریتم است که ای  مدل در کشور کمتر استفاده شدهای  امر لاز  ذکر 

)کنالینز،  های ذکر شده در بالاضم  استفاده از مدل (2013) . حدادچی و همکارانشود بیشتر استفاده ،های فرسایشیسهم

از چندی  مدل ترکیبی دیگر نیز استفاده کردند و به ای  نتیجه رسیدند که مدل هوگس بهتنری   ،کالینز اصلاح شده و ...(

سازی لوکال تنها شنامل است که بهینه لاز  ای  امر همچنی  ذکر بینی و برآورد را در تعیی  سهم منابع رسوب دارد.پیش

 برخوردار استهای عمومی جوابنسبت به روش لوکال، از  مزیّت  و الگوریتم ژنتیک استهای مقطعی و موضعی جواب

(Collins et al, 2010 & Collins et al, 2012 )ّای  روش در نتایج خروجی نخواهند بنود.  برتریدلیل بر  امره ای  ، البت

نتایج  نشان دهد؛نسبت به دو روش برتری خود را  استالگوریتم ژنتیک در ای  مدل نتوانسته ،طور که نتایج نشان دادهمان

GOF   نتایج حدادچی و همکاران .کنداثبات میرا  امرای (Haddadghi et al, 2013 ) دو هنر در مورد مدل هنوگس در

 ی. همچنی  نتنایج مقایسنهدهدنشان میروش الگوریتم ژنتیک  نسبت به را روش لوکال GOF میزانبالاتر بودن  ،حوزه

هنای ترکیبنی مدل ینسبت به بقیه GOF (77%GOF=) بودن مقدار بالاتر بیانگر ،های ترکیبیمدل یهمدل هوگس با بقیّ

 (DA) ، کالینز و یک مندل تنوزیعی3، هوگس2های لاندورمدل یدر مقایسه (2014) همچنی  حدادچی و همکاران .است

بهتری  مدل ترکیبی در بی  ای  چند مندل  ،(MAE) مطلقبا کمتری  میزان میانگی  خطای  سبیان کردند که مدل هوگ

                                                           
1 Wasson 
2 Landwehr 
3 Hughes 
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ت بنالای این  مندل از قابلیّاست. ای  امر بوده1اموکرک یحوزهدر برآورد سهم سازندهای مختلف در رسوب خروجی از 
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Introduction 

 

Many catchment erosion studies focus on formation and land use as the primary source of sediment. It is 

important to improve information on sediment sources, especially in large catchments and sediment 

source information which can support catchment management decisions. Erosion control projects need to 

be understood as the relative contributions of different sediment sources from catchments. Fingerprinting 

methods identify soil erosion sources where geologic variations or different land uses span watershed 

boundaries. Sediment fingerprinting studies often rely on the collection of sediment from different 

sources within a catchment. Few studies have focused on using the Hughes mixed model to identify 

sediment sources. This model can quickly process a large number of samples from the main samples 

based on Monte Carlo simulation. The main objectives of this research were to determine the contribution 

of sediment sources by applying a fingerprinting mixing model in a Tange Bostanak drainage catchment. 

 

Material and Methods. 

Case Study 

Our study area was located in the Tange Bostanak catchment (30°16′ to 30°25′ N and 52°03′ to 52°13′ 

E),in the Southern Zagros Mountains, 80 km Northwest of Shiraz, Iran. The drainage area of the Tange 

Bostanak catchment is 81.73 km2. 

Sediment source samples were collected throughout the study catchment from each of the three principal 

source types (cultivated land, pasture, forest, gardens and also six formations in catchment). 43 

representative samples were collected from these potential sources at different locations within the study 

catchment. Samples were initially oven-dried to 40 °C in order to remove the bias associated with the 

grain-size effects, only the <63 μm soil and sediment fraction, obtained by dry sieving, was taken for 

tracer analysis. To discriminate sediment sources, two stages were performed to confirm the 

discrimination of the potential sediment sources within each land use and six formations. The first step 

was based on the use of the Kruskal–Wallis H-test to discriminate the potential sources by the fingerprint 

properties. Stepwise multivariate discriminant function analysis (DFA) was applied to identify the 

optimum combination of the tracers passing the Kruskal–Wallis H-test for maximizing the discrimination 

between the potential sources. The multivariate mixed model involves minimizing the sum of squares of 

residuals between the predicted tracer values for each source in the sediment samples and those observed, 

which is an optimization problem. A Monte Carlo mixed model was used to predict the relative 

contribution of each of the sources. The Hughes mixed model was used for both the geochemical and 

radionuclide tracing. In the mixed model, individual sample concentrations were denoted by Ci,j,k, where 

i=source index (i=1, …, I; I=3 for erosion sources and I=4 for rock type sources), j=sample number index 

(j=1,…, J; J is 10 for both the geochemical and radionuclide tracing) and each sample has k constituent 

concentrations (k=1, …, K; K=2 for radionuclide tracing and K=9 for geochemical tracing). For each 
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Monte Carlo iteration (l) and for each source (i), j is randomly selected and Ci,j,k,l is used to calculate 

source-weighted composite concentrations: 

Eq.1  

 
Where l=1,…, 1000 and ρˆi is the proportion contributed from each sediment type source. The relative 

contribution of each erosion type source, ρˆj must meet the following constraints: 

 

 
For each geochemical property/radionuclide tracer, the average concentration of C is calculated over 1000 

iterations using: 

Eq.2 

 
The best estimate of the relative contribution (ρˆi) of each erosion type/rock type was determined by 

minimizing the sum of squares of the deviations of the concentration calculated in Eq. (2) from the 

measured geochemical property/radionuclide tracer concentration of the deposit (Cd): 

Eq.3  

 
Also, the genetic algorithm, local optimization and Monte Carlo simulation were used to solve the 

following equation. 

 
Results and Discussion 

C, N, Cu, Ti, Si and Sr were identified by the Kruskal–Wallis test to discriminate the potential sediment 

sources in land use and Nd, Si, C, N, Ti and Nd144/Nd143 were identified by the Kruskal–Wallis test to 

discriminate the potential sediment sources in the formations. In stepwise multivariate discriminant 

function analysis, four tracers(C, Cu, Si, Ti) were capable of correctly distinguishing the land use source 

type. Four tracers (Nd143/144, Cu, Si, Ti) verified the ability to discriminate between geology 

information source categories. The results on geology information showed that the mean relative 

contributions related to the areas of Asmary (84.51%) and Quaternary (5.37%) were highest, respectively 

in Local optimization with 99.94 GOF index. For land uses, the results showed that the GOF index with 

97.84 associated with GA optimization were the greatest. The relative contributions related to the areas of 

range lands (63.04%) and forest (31.81%) were the highest, respectively. Pabedeh Gorpi and Bakhtyari 

information with 0.24 and 0.27 were the lowest relative importance; also cultivation and forest land uses 

with 0.022 and 0.55 were the lowest relative importance, respectively. This study suggested that the 

future sediment fingerprinting studies use models that combine the best explanatory parameters provided 

by the Hughes (relying on iterations involving all data, and not only their mean values) models with the 

optimization using genetic algorithms to best predict the relative contribution of sediment sources. 

Comparing the applications in this catchment, the Hughes mixed model appears a more robust method in 

Tange Bostanak catchment using the GA optimization method. 

 

Keywords: Fingerprinting, Mixing model, Relative contribution, GA, Tange Bostanak 

watershed 


