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1- Introduction 

Soil erosion is a serious environmental issue. This issue is especially significant when it comes the use and 

management of land. It is a complex and dynamic phenomenon that has detrimental effects on the physical, 

chemical, and biological properties—or the quality—of soil and, water while being strongly influenced by soil 

characteristics, land use, and land management practices. Sediments originate from different parts of the 

watershed, and the spatial-temporal variability in the contribution of sources (land use, geology, and topography) 

to sediment yield is related to the localized and dynamic nature of erosion processes. The purpose of sediment 

transfer studies is often to identify the sediment source, its ultimate fate, and the sediment transport process within 

the watershed. However, many variables, such as climate, vegetation cover, topography, soil type, and human 

interventions, can affect the dynamics of source distribution, the fate of suspended sediment, and the sediment 

transport process in rivers. Therefore, modeling and predicting sediment sources is complex and uncertain due 

to the variability of environmental factors. Quantifying and identifying sediment sources and associated 

pollutants is a critical step in soil and water management. Consequently, quantifying soil erosion and sediment 

production using conventional techniques is challenging, time-consuming, and costly. 
In recent decades, sediment fingerprinting has been developed to address this problem and has been 

successfully employed as a powerful tool in sediment and pollutant source tracing studies. Over the past 20 years, 

sediment fingerprinting has emerged as an essential approach to quantifying the relative contributions of different 

land use sources to organic matter loads in waterways. Using multiple source group classifications (e.g., 

agricultural land, pasture, forest, wetlands) can lead to better spatial differentiation of sediment sources, with each 

source needing to be robustly distinguished by at least one tracer. Currently, examining soil erosion mechanisms 

and weathering processes is essential to help prevent soil degradation in the region. The weathering process is 

one of the primary mechanisms controlling the cycling of materials on the Earth’s surface and involves a 

combination of physical processes and chemical reactions that transform primary minerals into more stable 

forms. Weathering indices are based on the elemental composition of rocks and soils. Most of these indices are 

molecular ratios and weight percentages among different groups of major oxides. Therefore, weathering indices 

have the potential to provide useful tracers for identifying and allocating sediment sources, as they reflect the 

susceptibility of potential source areas to erosion driven by interactions among climate, geology, soil science, 

tectonic processes, vegetation cover, and human activities. Accordingly, the main aim of this study is to examine 

the role of different land uses in sediment production in the Alvand watershed, using geochemical properties and 

weathering indices as tracers and applying the Bayesian mixing model MixSIR . 
2- Materials and methods 

The study area in this research includes the Alvand watershed, located in the southwest of Kermanshah 

province. The study area ranges between latitudes 33 degrees 57 minutes to 34 degrees 34 minutes and longitudes 

45 degrees 32 minutes to 46 degrees 28 minutes, situated between the Tigris and Iran Plateau. The four main 
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sub-catchments of the Alvand watershed include Chelh-Gilan Gharb, Koferavor-Sagan, Sar Pol Zohab, and 

Qasr-e Shirin. Due to the vastness of the Alvand watershed, this study focused on the Sar Pol Zohab sub-

catchment, which includes three sub-catchments: Qale Shahin, Reijab, and Patagh. This watershed, with an area 

of 1671.93 square kilometers, follows the general direction of the Zagros, running from northwest to southeast. 

Its maximum elevation is 2474 meters, and its minimum elevation is 486 meters at the watershed outlet. The 

study area has a Mediterranean climate with a rainy season corresponding to the cold season. The average annual 

precipitation in the watershed is about 600 millimeters, with an average annual temperature of 13 degrees Celsius. 

Generally, in the eastern mountainous regions of the watershed, there is more precipitation and lower 

temperatures, while in the lower western regions, precipitation is less and temperatures are higher. 

Sampling is done in two ways, one based on sediment sources and the other based on the target sediment or 

basin output. In other words, in sediment provenance, samples should be taken from sediment sources and 

sediment outputs. All sediment and source samples were dried at 60 degrees for 24 hours. They were sieved 

using a sieve smaller than 125 micrometers. XRF analysis was performed on 36 sediment samples. 20 grams of 

each sample were taken for this purpose, and the concentrations of important geochemical elements, including 

Al, Ca, Fe, K, Na, Mg, Si, Ti, P, and LOI, were measured using X-ray fluorescence (XRF) equipment. In order 

to assess the efficiency of weathering indices computable using the measured geochemical elements, 42 air 

pollution indices (Table 1) were calculated to provide useful tracers for inclusion in sediment provenance. All 

elements were converted to oxide percentages, and then the molecular weights of the oxide forms were calculated 

using molar mass. 

For investigating the proportion of each source of sediment in a tributary, three main steps were used. First, 

the non-conservative behavior of tracers and a mass conservation test were performed. Second, a two-stage 

statistical procedure identified the optimum set of source material properties to use as composite fingerprints. 

The abilities of individual properties to discriminate among sources were tested via the Kruskal-Wallis rank sum 

test, and those properties that return a P value >0.05 were excluded. Then, a stepwise discriminant function 

analysis (DFA) was performed to determine the proportion of samples that were accurately classified into the 

correct source groups. Third, the mixture sampling-Importance-Resampling (Mix SIR) Bayesian model was used 

to estimate source proportion. 
Modeling source proportions using statistically validated composite tracers was assessed through virtual 

sediment samples with known source contributions (Haddadchi et al., 2014). Specifically, model predictions 

were evaluated for land-use sediment source proportions using 14 sets of virtual sediment mixtures. To generate 

these virtual sediment samples, known source proportions (details of the source proportions used in the virtual 

samples are provided in Table 5) were multiplied by selected tracer values, which serve as composite tracer 

components. The resulting values were then used as inputs for the un-mixing model. The predicted source 

proportions were subsequently compared with the actual proportions to evaluate the accuracy of the Bayesian 

model’s predictions. The results from the virtual sediment sample tests were assessed using root mean square 

error (RMSE), mean absolute error (MAE), and the index of agreement (d). 

3- Results  

The results of the standard Bracket test indicated that 10 tracers (WIP, ALK, MWPI, IR, WI-1, 

Chittleborough, ST, SF, CIW, LOI) were non-conservative and were thus excluded from further analysis in 

different erosional land-use units. To select tracers, the Kruskal-Wallis test was initially applied. Out of 9 

geochemical elements and 42 weathering indices used as tracers, the element sodium (Na) and the weathering 

index (FENG) were found effective in differentiating sediment units . 
Comparing the known contributions of sediment sources to the estimated contributions across different land 

uses (rainfed cultivation, irrigated cultivation, and pasture) using virtual sediment mixtures demonstrated that the 

root mean square error (RMSE) ranged from 4.2% to 35.5%, the mean absolute error (MAE) ranged from 3.9% 

to 30.7%, and the index of agreement (d) ranged from 0.060 to 0.907. The overall mean RMSE, MAE, and d for 

spatial predictions generated using virtual mixtures were 19.6%, 17.5%, and 0.711, respectively. 
4- Discussion & Conclusions 

In this study, land use was considered as sediment sources, the samples collected from various land uses can 

serve as indicators of different geomorphological processes (erosion and sedimentation), geological changes, and 

more. This may explain why the optimal combination of tracers aligns with findings from other studies. It is 

important to remember that source estimates are scale-dependent, as they may vary across sampling sites along 

a channel network. Regarding land use in the studied watershed, irrigated agriculture is more prevalent than other 

cultivation methods. However, rainfed cultivation, due to improper land use practices and poor agricultural 
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methods (such as plowing along the slope), contributes the most to erosion and sediment production. This 

research comprehensively examines weathering indices in various land uses as sediment sources within the 

Alvand watershed, assessing 42 indices as new tracers, in contrast to previous studies (Derakhshan et al., 2024; 

Mohammadi Rayegani et al., 2019) that evaluated only a limited number of weathering indices. Geochemical 

properties of soil generally differentiate the surface soil based on weathering differences, which are also 

influenced by land use and management practices. With the high erosion rates (Derakhshan Babaei et al., 2020), 

approximately three-quarters of the nine geochemical elements and 42 weathering indices initially listed passed 

the two range-based bracket tests. 
This study investigates the contributions of sediment sources from various land uses based on sediment 

fingerprinting techniques, using weathering indices along with geochemical elements as tracers to identify and 

quantify the contribution of each source to sediment yield in the Alvand watershed. A total of 28 soil samples 

were collected from different land uses (irrigated cultivation, rainfed cultivation, and pasture) to quantify each 

land use’s contribution using sediment fingerprinting. The results indicate that although rainfed lands cover the 

smallest area, they appear to produce the highest sediment yield at 53.7%, likely due to poor agricultural practices. 

Among the 9 geochemical elements and 42 weathering indices analyzed, the chemical element Na and the 

weathering index FENG were identified as the best tracers, with the strongest differentiation power for sediment 

sources. These findings suggest that poor land management practices, such as slope-based plowing, cultivation 

on steep slopes, and improper methods of preparing the land for re-cultivation, are influential factors in erosion 

and sediment production, which was also observed during field surveys in the study area . 
 

 

Key Words: Sediment fingerprinting, land use types, Bayesian model, Alvand watershed, virtual 

sediment mixtures. 
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های رسوب مجازی  نمونهاعتبار سنجی سهم انواع کاربری اراضی در تولید رسوب با استفاده از 

 ، استان کرمانشاه در حوضه آبخیز الوند
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 چکیده 

در سطراسطر جهان   یکشطاورز یهاسطتمیخاک در اکوسط   بیت ر  یاز مشطکت  اصطل یکی زیحاصطل  یرفتن خاک سططح  نیاز ب

مناسططب و    یتیریخاک، ات اذ اقداما  مد شیفرسططا  یندهایدرک موثر فرآ  یسططهم منابر رسططوا برا ییاسطط . شططناسططا

در سطط    یاطور گسطتردهرسطوا بهمنشطییابی  کیحفاظ  از خاک مهم اسط . در حا  حارطر، تکن  یهایاسطتراتژ یسطازنهیبه

انواع کاربری ارارطی سطهم   تعیینپژوهش  هدف از اینسطهم منابر رسطوا مورد توجه قرار گرفته اسط .    یابیارز  یجهان برا

ابتدا   و اعتبارسطنجی آن با اسطتفاده از نمونه های رسطوا مجازی بود.حورطه آب یز الوند در اسطتان کرمانشطاه در تولید رسطوا 

 ینمونه از خروج 10و   نمونه( 10نمونه( و مراتر )  8نمونه( کش  دیم ) 10های م تلف؛ کشط  آبی )کاربرینمونه از   28

 125کوچکتر از عنصطر ئووشطیمیایی با اندازه ذرا   9برداری شطد. به این منوور به عنوان رسطوا هدف نمونه  یحورطه اصطل

های  های رسطوا منبر و نمونهشطاخ  هوازدگی بر اسطاع عناصطر ئووشطیمیایی در نمونه 42گیری شطدند و میکرون انداره

 والیس و تحلیل آماری تابر تش ی ، عنصر ئووشیمیایی -رسوا هدف محاسبه شدند. با استفاده از تحلیل آماری کروسکا 

(Na)    و شططاخ  هوازدگی(FENG)  ها قادر به تفکیک منابر رسططوا در منطقه مورد از ردیاا  ترکیب نهایی به عنوان

مطالعه، برگزیده شطد. رو  منشطییابی رسطوا براسطاع  مد  بیسطین تهیه و درصطد سطهم هر یک از منابر رسطوا مشط   شطد. 

  7/53تیب  های زیر کشط  دیم، کشط  آبی و مراتر سطهم نسطبی تولید رسطوا هریک به تربرای سطه منبر رسطوا یعنی زمین

  میانگین  که مقدار  بررسطی شطدهای رسطوا مجازی اعتبار سطنجی نتای  با اسطتفاده از نمونه درصطد برآورد شطد. 8/1و   9/43، 

توانطد در انت طاا رو   نتطای  این پژوهش می.  بوددرصططد    711/0و    5/17  ،  6/19  بیط بطه ترتd و  RMSE،  MAE  یخططا

ن بر آمدیری  درسط  و هدفمند از طری  شطناخ  و کنتر  فرسطایش و کاربری ارارطی این منابر متمرکز گردد تا اثرا  

 روی رسوبا  ریزدانه به حداقل برسد.

 .مجازی های رسوانمونه  ،حوره آب یز الوند ،بیسین مد   ،کاربری اراریانواع  ،رسوا منشایابی: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ1

 Egli)  اندیافتهتکامل   یگذارو رسطوا شیفرسطا ،یکیاکولوئ  طی، شطرازدگیهوا ریکه تح  تیث  هسطتند  ییایپو یهاطیها محخاک

and Pollard, 2016; Derakhshan Babaei et al., 2020در  ژهیبه و یطیمح  سط یز یمشطکل جد کیخاک   شی(. فرسطا

و   ییایمیشطط   ،یکیزیبر خواص ف  یاسطط  که اثرا  م رب ایو پو  دهیچیپ  دهیپد کی نیاسطط . ا ارارططی   یریو مد یکاربر نهیزم

  یریمد  یهاوهیو ش یارار یخاک، کاربر  یهایژگیو  ریکه به شد  تح  تیث  یخاک و آا دارد، در حال   یفیک  ای  یکیولوئیب

 یهکتار از ارارط  ونیلیم 120به عنوان مثا ، حدود  (.Mohammadi Raigani et al., 2019; Lee et al., 2020اسط  ) نیزم

(. 1378 ،یتن در هکتار در سطا  اسط  )احمد  22.5  باًیخاک با متوسطط نر  تلفا  سطاهنه خاک تقر شیفرسطا  ریتح  تیث  رانیا

تن در هکتار در سا   91/23تا   04/0 نیب  رانیا یزهکش  یهاکه بازده رسوا در حوره  ند( نشان داد1384و همکاران ) یعرب در

 25  باًیتقر بیرا به ترت  رانیکل ا  ی( متوسطط نر  تلفا  خاک و رسطوا سطاهنه برا1373)، قهاره و کریم زاده انیاسط . جتل ریمتغ

 .زدند نیتن در هکتار در هر سا  ت م 7.5و 

  ، ارارططی یبر )کاربرامن ی سططهمزمان-یمکان  را ییو تغ  رندیگیم تلف حورططه سططرچشططمه م یهارسططوبا  از ب ش 

هسطتند.   ایو پوی  محل  ،شیفرسطا  یندهایاسط  که فرآ مرتبط   یواقع نیبه ارسطوا تولیدی   میزان ( درتوپوگرافی  و یشطناسط نیزم

حا ،  نیرسطوا در حورطه اسط . با ا انتقا   ندیو فرآ  ییمنبر رسطوا و سطرنوشط  نها ییهدف از مطالعا  انتقا  رسطوا اللب شطناسطا

،  توزیر منابر کینامیبر د  توانندیم  ینوع خاک و مداخت  انسططان  ،یتوپوگراف  ،یاهی، پوشططش گاقلیممانند  رهایاز متغ یاریط بسطط 

  ل یبه دل وابر رسط امن ینیبشیو پ یسطازمد  ن،یبگذارند. بنابرا ریها تیثانتقا  رسطوا در رودخانه  ندیمعل  و فرآ سطرنوشط  رسطوا

 یمرتبط گام  یهاندهیو آه  یمنابر رسطوب  ییو شطناسطا یسطاز  یمواجه اسط . کم   یو عدم قطع  یدگیچیبا پ یطیبودن عوامل مح ریمتغ

خاک و رسطوا با اسطتفاده از  شیفرسطا یسطاز  یحا ، کم نی(. با اLizaga et al., 2019آا و خاک اسط  )   یریمهم در مد

  افتهیمشطکل توسطعه  نیرفر ا  یبرا منشطییابی رسطوبی ر،یاخ یهااسط . در دهه نهیزمان بر و پرهز  ز،یچالش برانگ  سطوممر  یهاکیتکن

 Gaspar etها به کار گرفته شطده اسط  )ندهیرسطوا و آه منشطییابیابزار قدرتمند در مطالعا    کیبه عنوان   یاسط  و با موفق

al., 2019.) 

 ی منابر م تلف کاربر یسهم نسب   یکم  نییتع  یبرا یررور کردیرو  کیسا  گذشته به عنوان   20در  منشییابی رسوا

 .Elwell et al., 2016; Chen et al., 2017; Glendale et al., 2018شطده اسط  ) داریها پدهدر آبراه  یدر بار مواد آل  ارارطی

Hancock and Reville, 2013, Liu et al., 2021b) .بطه عنوان مثطا ،   ارارططی  یکطاربر  ی کلیهطایبنطد، طبقطهبطدین ترتیطب(

را   ی هدفمندتیریمد راهبردهای ات اذ جهیدر نت و رسوا   یمنشاء دق  نیی( امکان تعاراری طبیعیپوشش    ،یکشطاورز  ارارطیپوشطش 

مرتر، جنگل،  ،ارارطی کشطاورزی انند)م گروهی چندگانه منشطاء یهایبند(. اسطتفاده از طبقهOwens et al., 2016کند )یفراهم نم

به    با حداقل یک ردیاا  دیاز منابر با  کیهر  حا ، نیرسطوا شطود، با ا اءمنشط  مکانی بهتری از  کیمنجر به تفک  تواندی( مباتتق

 شیفرسطا سطمیمکان یدر حا  حارطر، بررسط   (.Collins et al., 2020; Polley and Collins, 2018) شطوند  کیتفک طور قوی

فرآینطد هوازدگی یکی از  .  اسططط   یخطاک در منطقطه رططرور  بیط از ت ر  یریکمطک بطه جلوگ  یبرا  یهوازدگ  نطدیخطاک و فرآ

های شطیمیایی ای اسط  که چرخه مواد در سطط  زمین را کنتر  نموده و ترکیبی از فرآیندهای فیزیکی و واکنشهای اولیهمکانیسطم

های هوازدگی بر اسطاع  (. شطاخ 1392کند )یوسطفی فرد و همکاران های پایدارتر تبدیل میهای اولیه را به شطکلاسط  که کانی

های متفاو  اکسطیدهای  نسطب  مولکولی و درصطد وزنی بین گروه هااند. بیشطتر این شطاخ ترکیب عناصطر سطنو و خاک بنا شطده

شطناسطی در سطط  ترین فرآیندهای زمینترین و مهمهوازدگی شطیمیایی یکی از رای  (Price and Wilbel, 2003اصطلی اسط  )

شطد  و نوع هوازدگی  .(Goodris et al., 2008این فرآیند در کنتر  ترکیب جو و اقلیم زمین نقش اسطاسطی دارد ) .زمین اسط 

(، Marshall et al., 1988; Wilson, 2004; Hayes et al., 2020تح  تیثیر عوامل متعددی از جمله اقلیم )بار  و دما( )
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(، سطرع  فرسطایش، تحوه  تکتونیکی، سطن Beaulieu et al., 2010; Vinik and Maher, 2018اتمسطفر ) CO2 میزان

بنابراین، شططواهد باقیمانده از   .(Cho and Ota, 2022ئوومورفولوئی و لیره قرار دارد )،  نوع پوشططش گیاهی وجود و رخنمون،

 ,Dzumbak and Sheldonتواند بینش ارزشطمندی در مورد شطرایط محیطی گذشطته در اختیار ما قرار دهد )هوازدگی گذشطته می

2022). 

توانند خواص  یتر از همه، ماما مهم  رند،یگیمورد نور و اندازه ذرا  مربوطه قرار م  ماهی  ماده ریتح  تیث یهوازدگ یهاشطاخ 

  ی هاشططاخ   یبرآورد شططده برا ریکه مقاد  ند(، نشططان داد2021به عنوان مثا  چن و همکاران )  را منعکس کنند.  یدیمنابر کل

اسطاع،   نیا متفاو  اسط . بر  یبه طور قابل توجه نیم تلف در شطما  چ یهاابانیاز ب یباد یهاماسطه  یبرا  ییایمیشط  یهوازدگ

کننده منعکس رایدارند، ز رسططوابر امن  تشطط ی  و ت صططی   یرا برا یدیمف  یهااایاراوه رد لیپتانسطط  یهوازدگ یهاشططاخ 

  ، تکتونیکی  یندهایفرآ ،شطناسطیخاک  ،یشطناسط نیزم م،یاقل نیاز فعل و انفعاه  ب  یناشط  شیمناط  منبر بالقوه به فرسطا  یحسطاسط 

  ییایمیشط   یهوازدگ  یهاشطاخ  (.Negrel et al., 2015; Shao et al., 2012)هسطتند    یانسطان  یها یو فعال گیاهیپوشطش 

آن در پاسط  به تعامل    را ییسطنو منشطی رسطوا و تغ هیدر ناح یشطد  هوازدگ  نیت م  یبرا  یبه عنوان ابزار  توانندیرسطوبا  م

مطالعه،  نیا  یاساع، هدف اصل نیبر ا. (2024و همکاران، سوهر  تریپ)  عمل کنند  یستیو تکامل ز کیآا و هوا، تکتون  یکینامید

 یهاو شاخ   ییایمیبا استفاده از خواص ئووش در تولید رسوا  حوره آب یز الوند های م تلف اراریبررسی نقش کاربری  عیینت

 باشد.یسین میمد  ب استفاده از، با اایبه عنوان رد یهوازدگ

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ2

ای شود. رودخانه الوند رودخانهمنطقه مورد مطالعه در این تحقی  شامل حوره آب یز الوند واقر در جنوا لرا استان کرمانشاه می

النهرین و فت  ایران، در بین مرزی اسط  که بین کشطورهای ایران و عراق واقر شطده اسط . محدوده مورد مطالعه در حد فاصطل بین

 28درجطه و  46دقیقطه تطا   32درجطه و   45هطای جغرافیطایی  دقیقطه و طو   34درجطه و   34دقیقطه تطا  57درجطه و  33هطای جغرافیطایی  عرض

-کیلومترمربر به تبعی  از روند عمومی زاگرع دارای جه  شطما  لرا 1671.93دقیقه واقر شطده اسط . این حورطه با مسطاح  

باشطد. حورطه مورد مطالعه  متر در خروجی حورطه می 486متر و حداقل ارتفاع آن  2474نوا شطرق اسط . حداکثر ارتفاع آن  ج

میلیمتر و دمای   600ای با فصطل بارشطی منطب  بر فصطل سطرد سطا  اسط . میانگین بار  سطاهنه حورطه حدود  دارای اقلیم مدیترانه

درجه سطانتیگراد اسط . به طورکلی در نواحی کوهسطتانی شطرقی حورطه بار  بیشطتر و دما کمتر و در نواحی   13میانگین سطاهنه نیز 

 کم ارتفاع لربی بار  کمتر و دما بیشتر اس .
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 : نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه1شکل  

 مواد و روش ـ3

 نمونه برداری_1_3

فرسطایش، در این پژوهش منابر رسطوا بر اسطاع  با توجه به نقش و اهمی  کاربری ارارطی م تلف در تولید رسطوا و میزان  

کیلومتر مربر،    52/206مرتر با مسطاح     ؛بندی شطده اسط . در منطقه سطه نوع کاربری لالب ارارطی وجود داردکاربری ارارطی طبقه

 65/137های زراعی زیر کشطط  آبی با مسططاح   کیلومتر مربر و زمین 45/124های زراعی زیر کشطط  دیم با مسططاح زمین

  ه یط اول یابیط بطا ارز  بردارینمونطهشططد. نقطا     یآوررسططوا جمر یخطاک از منطابر بطالقوه اصططل  یهطانمونطه  این منوور  ه. بط کیلومترمربر

  فی تعر  یدانیمشاهدا  م  نیو همچن بیو ش یشناسنیخاک، زم  یهانقشه  ،یاماهواره ریرسوا با استفاده از تصاو  لیتحو یرهایمس

  برداری باشطد به منوور اینکه معرف کاملی از نقطه نمونه  ونههر نمتصطادفی،  -. با اسطتفاده از رو  نمونه برداری سطیسطتماتیکشطدند

 یسطانت 5-0در عم    با اسطتفاده از بیلچه شطده که لیتشطک ینمونه فرع 10از   متر مربر، 100 در یک محدوده  هاهر کدام از نمونه

به این صطور   .شطد یجمر آور  نمونه( 10نمونه( و مراتر )  8نمونه(، کشط  دیم ) 10های م تلف؛ کشط  آبی )ی از کاربریمتر

آوری شطده و پس از م لو  کردن حدود یک کیلوگرم از آن برداشط  شطد. همچنین نمونه در یک کیسطه جمر 10که در هر نقطه 

انه به شطکل رسطوبا  به دام افتاده در پشط  مکان در امتداد شطبکه رودخ 10رسطوبا  خروجی رودخانه به عنوان رسطوبا  هدف از  
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آوری و در یک کیسطه م لو  و حدود نمونه جمر 10موانر سطنگی و گیاهی به صطور  ترکیبی یعنی از هر یک کیلومتر حدوداً 

 یک کیلوگرم به عنوان نمونه برداش  شد.

 های هوازدگیعناصر ژئوشیمایی و محاسبه شاخص یهایریگاندازه  _2_3

های م تلف ارارطی( و رسطوا هدف ) رسطوبا  خروجی حورطه( در آون آوری شطده از منابر رسطوا )کاربریهای جمرتمام نمونه

میکرومتر عبور داده شطدند. اندازه مش الک شطده   125سطاع  خشطک شطدند، و از الک کوچکتر از   24درجه و به مد    60در دمای 

های منبر و رسوا هدف با استفاده از های رسطوا انت اا شطد تا اطمینان حاصطل شطود که نمونهبراسطاع اندازه لالب ذرا  در نمونه

 های ئووشیمیایی به طور مستقیم قابل مقایسه هستند. ردیاا

گرم از هر نمونه به این منوور و للو  عناصطر ئووشطیمیایی مهم شطامل   20نمونه رسطوا انجام شطد.  38روی  XRFآنالیز 

Al- Ca- Fe- K- Na- Mg- Si- Ti- P- LOI  ( با استفاده از دستگاه فلورسانس اشعه ایکسXRF  ساخ  شرک )PHILIPS  

 در آزمایشگاه مرجر دانشگاه علم و صنع  ایران اندازه گیری شدند. PW11480مد  

اراوه    یشده، برا  یریگاندازه  ییایمیاز عناصر ئووش تفادهقابل محاسبه با اس یهوازدگ یهاشاخ   ییکارا یبه منوور بررس

 دی( محاسطبه شطد. همه عناصطر به درصطد اکسط 1)جدو    یشطاخ  هوازدگ 42،  در منشطایابی رسطواگنجاندن   یبرا  دیمف  یهااایرد

اراوه   یهافرمو بر اسطاع    یمحاسطبه شطد. در نها  یبا اسطتفاده از جرم مول  یعنصطر  یدهایاکسط   یشطدند و سط س وزن مولکول  لیتبد

  ی هوازدگ یهاو شطاخ  ییایمیهمه عناصطر ئووشط   یمحاسطبه شطد. ختصطه آمار برا  یم تلف هوازدگ یها، شطاخ 1شطده در جدو   

 شده اس .  ( اراوه2019و همکاران.  محمدی رایگانی، 2024درخشان و همکاران. ، 1403نکو و همکارن)در مقاه  روشن

 هاردیابنهایی ترکیب انتخاب  _2_3

(. بر Chen et al., 2016cرسططوا دارد ) منشططییابیپیامدهای مهمی برای تکنیک   ،رسططوا  هایردیاا کارانهحافوهم فتار لیرر

بر اسطاع انطباق با دو محدودی  انت اا  منشطییابیها برای قرار گرفتن در ، ردیاا(2013اسطاع تحقیقا  ویلکینسطون و همکاران )

 دیبا انهکارمحافوه ریعوامل ل نشطینی پایدار باقی بمانند وباید در طو  فرسطایش خاک، انتقا  رسطوا و تهها  ردیااشطوند. اوه،  می

میانگین  .1  در طو  فرسطایش و انتقا  شطامل سطه محدودی  اسط :  هاحفاظ  شطده ردیاارفتار  .  حذف شطوند منشطییابی  ندیاز فرآ

های نمونه رسطوا باید در محدوده مقادیر نمونه منبر تمام للو   .2منبر باشطد.  دسطتهللو  رسطوا باید در محدوده میانگین مقادیر 

های آماری ، اجرای آزمونرو  منشطییابیهای انسطانی قرار نگیرند. یکی از الزاما  اسطاسطی در عناصطر تح  تیثیر فعالی  .3باشطد.  

  هاترکیب نهایی ردیااکند تا  اس  که منابر احتمالی را از هم تفکیک می  ردیاافرد   به  های منحصرپیشین برای شناسایی ویژگی

 ,.Yu and Oldfield, 1989; Walling and Woodward, 1995; Collins et al., 1996; Collins et alانت اا شططود )

1997; Palazone et al., 2015a; Collins et al., 2017.) تفکیک منابر بر اسطاع میانگین و انحراف معیار هایردیاا (SD) 

شطده و نمودار توزیر چگالی به  انت اا  هایردیااانحراف معیار  .  تعریف شطدند آزمونشطده توسطط   محاسطبه شطده از نتای  انت اا

به عنوان  .ی ت صطی  رطعیف سطهم منبر اسط دهندهکند، زیرا مقادیر بزرگ نشطانها کمک میردیاامقایسطه و ارزیابی پراکندگی 

هایی که رفتار  ی ردیاابه طور قطعی قادر به شططناسططایی همه (range test) ، آزمون دامنه(tracer) اولین گام در انت اا ردیاا

کند، که دهند حذف مینشطان می  رسطوا هدفهایی را که بیشطترین اختتف را با نمونه  دارند نیسط ، اما ردیاا شطده، حفاظ  لیر

 .گیری نشده اس  را نیز آشکار سازدتواند وجود منبعی که نمونهن اختتف میای

ای )برای جزویا  به کالینز ، از یک رویه انت اا آماری دو مرحلهحورطه الوندیید تمایز منابر رسطوبی بالقوه در ی برای ت

برای بررسطی    Hوالیس  -کروسطکا  کلیرپارامتریمراجعه کنید( اسطتفاده شطد. مرحله او  بر اسطاع آزمون   1997و همکاران، 

بر این  Kruskal-Wallis Hشطده اسط . اسطتفاده از آزمون  های م تلف ارارطی بنا کاربریهای منفرد برای تفکیک توانایی ویژگی
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منت ب برای هر طبقه کاربری ارارطی )کشط  دیم، کشط  آبی و مرتر( از نور   هایردیاا  آیا فرض منطقی اسطتوار اسط  که

 . ( هستند یا خیر05/0آماری دارای تفاو  معنی دار )سط  معنی داری

مرکطب از    ردیطاا  ترکیطب نهطاییبرای انت طاا    (DFAگطام بطه گطام )  رهیچنطد متغ  تطابر تحلیطل تشطط ی در مرحلطه دوم،  

توانند منابر رسطوا را به  های نهایی میتا به این سطوا  پاسط  دهد که آیا ردیاا های عبور کرده از مرحله یک انجام شطدویژگی

 نیا .انجام شططد SPSS افزارمجددا با اسططتفاده از نرم (DFA) چند متغیره تشطط ی تحلیل تابر   .طور کامل تفکیک کنند یا خیر

 . الگوریتم انت اا گام به گام بر اساع کمینه کردن هندای ویلکس بنا شده اس .درصد اس  95.5 یبیقدر  تقر  یآزمون دارا

 کاربری اراضی( ) انواع تعیین سهم منابع رسوب_3_3

اند  اسطتفاده کرده  MixSIRشطده  اصطت  یسطیناز مد  ب  ترکیبی یهارسطوا با اسطتفاده از مد  منشطییابی ریاز مطالعا  اخ یبرخ

(Nosrati et al., 2014, 2018)گرا )فرکانسطی( )مد  به جای رویکرد فراوانی . اینCollins et al., 1997; Walling et al., 

شطده برای مطالعا  ابزارهای اولیه سطاخته  اسطاعدهد و بر  سطازی ت صطی  اراوه میرا برای مد  سطینیک رویکرد بی(  2008 ,2006

 ,.Moore and Semmens, 2008; Parnell and Jackson, 2011; Parnell et alسطنجی( بنا شطده اسط  )ایزوتوپی )ایزوتوپ

در  (i) هر منبر رسطوبی (fi) های احتمالی برای سطهم نسطبیبا محاسطبه توزیر MixSIR یشطدهاصطت   بیسطینویکرد آماری ر  .(2010

له انجام  این فرآیند در سطه مرح .کندسطازی میدسط ، میزان سطهم نسطبی رسطوا از منابر م تلف را کمیهای رسطوبی پاییننمونه

 برای مد  آماری (likelihood function) درسطتنماییسطاخ  تابر  .2  های پیشطین برای پارامترهای مد تعیین توزیر .1  :پذیردمی

.  شطدههای مشطاهدهبرای تعدیل توزیر پیشطین بر اسطاع داده سطینی بیهای پسطین برای پارامترها با اسطتفاده از قهطیهاسطت را  توزیر .3

 ,Nosrati and Collins, 2019a, 2019b; Nosrati et al., 2018a) توانند به منابراطتعا  بیشطتر، خوانندگان میرای کسطب 

 .مراجعه کنند  (2014

 های رسوب مجازینمونهبا استفاده از اعتبار سنجی سهم هریک از منابع رسوب   _4_3

با   یرسوا مجاز  هاینمونه  یاند، از طرشده  دییتی  یصور  آمارکه به  یبیترک  هایردیاامنبر با استفاده از    یهانسطب  یسطازمد 

مجموعه  14مد  با استفاده از  یهاینیبشیتر، پطور مش  (. بهHaddadchi et al., 2014شدند ) یابیمش   ارز  یهاسهم منبر

  ، یمجاز های رسطوانمونه  دیتول  یقرار گرفتند. برا یابیمورد ارز  کاربری ارارطیمنابر رسطوا   یبرا  یجازم یرسطوب ترکیب های

ذکر شطده اسط ( در  5در جداو   یمجاز های رسطوانمونهمنابر مورد اسطتفاده در  یهانسطب   ا ی)جزو شطناخته شطدهمنبر   یهانسطب 

حاصطل به عنوان  مقادیررطرا شطدند و  یبیترک  هایردیاادر   تشطکیل دهنده  یهایژگیبه عنوان و  شطده ااانت  یهااایرد ریمقاد

شطدند تا دق    سطهیمقا  یواقع یهابا نسطب  شطده ینیبشیمنبر پ یها( اسطتفاده شطدند. سط س نسطب un-mixingمد  )  یورود

 ،(RMSEمجذور خطا ) نیانگیبا اسطتفاده از م یمجاز های رسطوانمونه یهاآزمون  یشطود. نتا  دهیسطنج بیسطین مد   یهاینیبشیپ

 شد. یابیارز( dو شاخ  تواف  ) (MAEمطل  ) یخطا نیانگیم

 1  ةرابط

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑌𝐾𝑛𝑜𝑤𝑛𝑖
− 𝑌𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖

)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 2  ةرابط
𝑀𝐴𝐸 =

∑ |𝑌𝐾𝑛𝑜𝑤𝑛𝑖
− 𝑌𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 3  ةرابط
𝑑 = 1 −

∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖 − 𝑂| + |𝑂𝑖 − 𝑂|)2𝑛
𝑖=1

     ,   0 ≤ 𝑑 ≤ 1 

 هایافته_4

 هاردیاب نهایی ترکیب_ 1_4
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های شطاخ  هوازدگی اسط  در کاربری 42عنصطر ئووشطیمیایی و  9ها که شطامل  ردیااترکیب نهایی  از روند ایختصطه 1جدو   

کند. نتای  آزمایش های رسطوا هدف در خروجی اصطلی حورطه الوند را مقایسطه میم تلف ارارطی به عنوان منابر رسطوبی و نمونه

 ,WIP, ALK, MWPI,IR, WI-1)ردیاا   10های م تلف های فرسطایشطی کاربریاسطتاندارد براک  نشطان داد که در واحد

Chittleborough, ST, SF, CIW, LOI)  ها  جه  انت اا ردیاا  تحلیل بعدی حذف شطدند.و  کارانه نبوده و از تجزیه محافوه

 9فرمایید از  طور که متحوه میآمده اسط . همان 1والیس اسطتفاده گردید که ختصطه نتای  در جدو  -ابتدا از آزمون کروسطکا 

اند یک عنصطر و یک شطاخ  هوازدگی  شطاخ  هوازدگی که به عنوان ردیاا مورد اسطتفاده قرار گرفته 42عنصطر ئووشطیمیایی و 

نیز در نور گرفته شطده اسط . هرچه مقدار   Hاند. در این جدو  مقدار آماره قادر به تفکیک و جداسطازی واحدهای رسطوبی بوده

 داری نیز مناسب خواهد بود.سط  معنی Hباهتر باشد قدر  تفکیک ردیاا نیز بیشتر و با افزایش مقدار آماره  Hآماره 

های محافظه  ها و نمونه رسـوب هد  خروجی حوضـه، نتایآ آزمون تعیین ردیاب. داده غلظت ردیاب برای منابع رسـوب فرسـایز زیرحوضـه1جدول

 mg kg-1ها. واحد های تمام عناصر  کارانه و نتایآ آزمون کروسکال والیس برای تفکیک منابع رسوبی زیرحوضه

آزمون   منابع رسوب  ها ردیاب 

 کروسکال والیس 

های رسوب نمونه 

 مرتع کشت دیم  کشت آبی  هد  

انحرا    میانگین 

 معیار 

انحرا    میانگین 

 معیار 

انحرا    میانگین 

 معیار 

H-

value 
سطح  

معنی  

 داری

انحرا    میانگین 

 معیار 

 Al 52 /11 61 /0 78 /7 67 /3 12 /11 08 /2 76 /8 012/0 24 /8 19 /0 

Ca 61 /1 23 /0 65 /1 55 /0 99 /1 827/0 50 /6 039/0 44 /2 17 /0 

Fe 37 /4 46 /0 54 /3 75 /0 69 /4 977/0 09 /5 078/0 16 /3 30 /0 

K 65 /1 28 /0 19 /1 33 /0 20 /1 361/0 71 /9 008/0 12 /1 23 /0 

Na 52 /0 11 /0 39 /0 06 /0 33 /0 033/0 66 /8 013/0 52 /0 04 /0 

Mg 16 /4 38 /0 24 /4 41 /0 92 /3 228/0 64 /2 267/0 13 /4 15 /0 

Si 44 /41 25 /2 17 /35 78 /5 32 /38 858/6 22 /5 073/0 81 /38 30 /3 

Ti 59 /0 05 /0 52 /0 13 /0 61 /0 131/0 54 /1 046/0 46 /0 07 /0 

Po 30 /0 21 /0 26 /0 09 /0 43 /0 229/0 29 /0 863/0 21 /0 01 /0 

WIP 35 /334 11 /26 21 /297 68 /34 47 /292 078/16 nc nc 07 /264 11 /21 

CPA 054/93 70 /1 25 /87 38 /15 09 /95 949/0 66 /4 097/0 51 /90 55 /0 

PI 33 /82 87 /0 75 /84 02 /5 32 /81 631/1 96 /1 374/0 00 /84 01 /1 

ALK 45 /67 51 /6 56 /65 82 /7 02 /69 971/4 nc nc 92 /57 50 /4 

CIA 36 /67 86 /2 18 /56 56 /19 54 /66 548/8 55 /4 102/0 52 /76 81 /1 

KR 91 /4 31 /0 79 /7 97 /5 63 /4 519/0 65 /1 437/0 58 /5 43 /0 

ACN 75 /1 37 /0 32 /1 06 /1 31 /2 872/2 62 /7 022/0 64 /4 21 /0 

MWPI 99 /15 70 /0 59 /18 33 /2 72 /16 413/3 nc nc 18 /16 12 /1 

AKN 41 /4 54 /0 12 /4 98 /1 10 /6 099/1 95 /5 051/0 02 /4 48 /0 

V 93 /0 08 /0 63 /0 28 /0 90 /0 301/0 71 /8 013/0 80 /0 04 /0 

R 11 /6 40 /0 27 /20 10 /34 88 /5 628/0 74 /0 690/0 95 /6 54 /0 

IR 19 /0 01 /0 19 /0 07 /0 22 /0 024/0 nc nc 29 /0 02 /0 
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CALMA

G 
46 /0 02 /0 34 /0 14 /0 44 /0 075/0 21 /8 016/0 43 /0 01 /0 

Brown1 33 /0 06 /0 21 /1 39 /2 407/0 20 /0 49 /6 039/0 16 /0 00 /0 

Brown2 07 /0 02 /0 20 /0 36 /0 05 /0 01 /0 66 /4 097/0 10 /0 00 /0 

WI-1 78 /20 94 /1 86 /21 23 /3 35 /18 37 /2 nc nc 19 /22 26 /2 

WI-2 86 /4 29 /0 34 /7 05 /5 64 /4 51 /0 11 /1 572/0 31 /5 40 /0 

Mg Index 32 /52 46 /2 48 /39 69 /16 39 /52 39 /5 24 /8 016/0 08 /44 07 /1 

Rc 89 /0 07 /0 64 /0 26 /0 93 /0 25 /0 36 /6 042/0 79 /0 02 /0 

Ba1 22 /0 03 /0 64 /0 06 /1 16 /0 02 /0 95 /5 051/0 25 /0 03 /0 

Ba2 17 /1 10 /0 80 /4 72 /8 28 /1 40 /0 21 /8 016/0 32 /1 05 /0 

Ba3 14 /1 09 /0 43 /4 80 /7 09 /1 22 /0 80 /6 033/0 52 /1 05 /0 

AI 16 /0 01 /0 12 /0 02 /0 12 /0 04 /0 08 /11 004/0 15 /0 01 /0 

AI2 36 /76 74 /3 83 /76 66 /6 46 /73 80 /8 48 /5 064/0 82 /89 45 /0 

Chittlebor

ough 
34 /20 00 /2 28 /24 55 /7 91 /19 65 /5 nc nc 76 /20 71 /2 

colman 07 /1 08 /0 83 /1 25 /1 08 /1 28 /0 24 /6 044/0 19 /1 04 /0 

Ba 48 /0 06 /0 65 /1 06 /3 52 /0 19 /0 55 /4 102/0 30 /0 03 /0 

CCPI 39 /38 05 /2 09 /87 62 /1 46 /87 67 /2 73 /11 003/0 28 /85 61 /1 

SSAF 83 /0 008/0 85 /0 05 /0 82 /0 01 /0 65 /1 437/0 84 /0 00 /0 

Alumina-

titania 
34 /13 78 /0 80 /10 23 /5 78 /13 34 /1 80 /0 668/0 88 /11 86 /0 

STI 32 /81 56 /0 98 /76 82 /8 47 /80 91 /0 nc nc 17 /82 92 /0 

FENG 07 /1 09 /0 79 /0 30 /0 16 /1 19 /0 54 /14 001/0 80 /0 03 /0 

SF 38 /25 69 /2 14 /27 26 /5 07 /22 69 /3 nc nc 50 /28 91 /2 

SOC 40 /1 07 /0 98 /0 38 /0 38 /1 27 /0 19 /8 017/0 00 /1 03 /0 

PIA 98 /71 88 /3 62 /51 60 /34 03 /70 37 /11 94 /5 051/0 16 /84 78 /0 

CIW 23 /75 62 /3 32 /63 76 /19 37 /72 84 /10 nc nc 19 /86 49 /0 

Ba (Bases 

to 

alumina) 

48 /0 06 /0 65 /1 06 /3 52 /0 19 /0 55 /4 102/0 30 /0 03 /0 

Birkeland 67 /4 28 /0 00 /7 88 /4 39 /4 46 /0 65 /4 097/0 27 /2 40 /0 

Al2O3/Fe

2O3 
16 /4 44 /0 62 /3 90 /1 74 /3 44 /0 33 /0 847/0 10 /4 29 /0 

Al2O3/Si

O2 
16 /0 01 /0 13 /0 06 /0 17 /0 01 /0 56 /5 062/0 14 /0 01 /0 

Potassium

/sodium 
17 /2 56 /0 11 /2 00 /1 31 /2 56 /0 96 /0 617/0 40 /1 28 /0 

LOI 4/20 36 /1 11 /27 02 /7 21 /22 81 /1 nc nc 44 /25 55 /2 

 

ردیاا تحلیل تابر تشط ی  گام به گام برای منابر رسطوا اسط . برای منابر رسطوبی    نهاییمرحله بعدی انت اا ترکیب   

  (Na)شاخ  هوازدگی عبور یافته از آزمون کروسکا  والیس،  عنصر  42عنصر ئووشیمایی و   9فرسایش اراری کاربری در بین  

های نوع منبر را تفکیک و به درسططتی درصططد از نمونه 71/85ردیاا که   نهاییبرای ترکیب   (FENG)و  شططاخ  هوازدگی 
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هطای درون گروهی بطه  (. آمطاره ویلکس همبطدا معیطاری منطاسططب برای نسططبط  اختتف2بنطدی نمودنطد انت طاا شططدنطد )جطدو   طبقطه

داری بهبود یافته و در های بین گروهی اسط ، با ارطافه شطدن هر ردیاا مقدار ویلکس همبدا کاهش یافته و سطط  معنیاختتف

 ها افزایش یافته اس .نتیجه توان جداسازی تحلیل و میزان تفکیک بین گروه
 

 های مختلف ورود عناصر به مدل در منابع رسوبوضعیت گام  :  2جدول

 آوری تاب سطح معنی داری F-remove H-value ویلکس لامبدا ردیاب

Na 63/0 21/11 79/20 00/0 0392/0 

FENG 52/0 27/7 38/19 00/0 039/0 

های  باشططد که با توجه به این جدو  دو تابر براسططاع ویژگیختصططه نتای  آزمون تابر تحلیل تشطط ی  می 3جدو   

اسط  و همچنین درصطد تجمعی واریانس دو تابر  4/37و  6/62ها مشط   شطده اسط . درصطد واریانس دو تابر به ترتیب  ردیاا

داری توابر به وسیله آماره کای مش   شده اس . برای بررسی بیشتر توان  درصد اس . در جدو  مذکور معنی 100و   6/62برابر  

نشطان داده شطده اسط . که نشطانگر این مطلب اسط  که  2در مقابل تابر  1ها، نمودار پراکنش تابر توابر تشط ی  در جداسطازی گروه

 به درستی انجام شده اس . 2و  1توسط توابر  کاربری اراریتفکیک منابر رسوا 

 های توابع تحلیل تشخیص در منابع رسوب فرسایزویژگی  :3جدول

درصـــــــد  مقدار ویژه تابع

 واریانس

درصـــــــد 

 تجمعی واریانس

ــتـگـی   هـمـبگـ

 کانونی

ســـطح معنی   کای اسکور

 داری

1 948/0 6/62 6/62 698/0 318/27 001/0> 

2 565/0 4/37 100 601/0 979/10 001/0> 

 

 
 های ژئوشیمیاییردیاب نهایینمودار پراکنز توابع تحلیل تشخیص براساس ترکیب  : 2شکل 
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 تعیین سهم منابع رسوب  _2_4

یابی رسطوا براسطاع برآورد عدم ی دهد، از تکنیک منشط ها در تولید رسطوا را نمایش میسطهم هر یک از زیر حورطه 4جدو   

میانه سططو   95و  5باشطد، صطدک  50قطعی  اسطتفاده شطد و با در نور گرفتن این که میانگین سطهم هر منبر برابر با میانه یا صطدک  

های زیر کش  کند برای سه منبر رسوا یعنی زمینها مش   میباشد که نتای  حاصل از ترکیب ردیاااطمینان عدم قطعی  می

درصطد اسط . همانطور که متحوه  8/1و    9/43،   7/53دیم، کشط  آبی و مراتر سطهم نسطبی تولید رسطوا هریک به ترتیب 

کیلومتر مربر اسط . توزیر سطهم   45/124های زیر کشط  دیم  او  با مسطاح  فرمایید بیشطترین سطهم تولید رسطوا از آن زمینمی

 نشان داده شده اس . 3پسین در شکل هریک از منابر رسوا براساع برآورد توزیر احتما  

 

 ها در تولید رسوبسهم زیرحوضه  :4جدول  

بر   درصد مگاحت 2Kmمگاحت  منابع ــوب  ــهم تولیـد رسـ سـ

 حگب درصد

 اهمیت نگبی منابع

 49/0 9/43 7/21 65/137 های زیر کشت آبیزمین

 36/0 7/53 6/19 45/124 های زیرکشت دیمزمین

 18/0 8/1 5/32 52/206 مراتع

 

 

 
 سهم منابع رسوب حوضه الوند با استفاده از مدل عدم قطعیت   :3شکل

 

 یمجاز های رسوباز نمونهبا استفاده  MixSIRآزمون دقت مدل   _3_4
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 های م تلف )کش  دیم، کش  آبی و مرتر(شناخته شده منابر رسوا و سهم محاسبه شده منابر رسوا در کاربریسهم   یسهیمقا

 ، درصطد 5/35تا  2/4 نی( بRMSE) نیانگیمربعا  م  شطهیر یرسطوا نشطان داد که مقدار خطا  یمجاز  هایترکیببا اسطتفاده از 

(. 5بود )جدو    ریمتغ  درصطد 907/0تا  060/0( بین dو شطاخ  تواف  )  درصطد 7/30تا  9/3 نی( بMAE)  طل م نیانگیم  یخطا

 ، 6/19 بیبه ترت یمجاز هایترکیببا اسطتفاده از   شطدهیسطازمد   ییفهطا  یهاینیبشیپ  یبرا dو   RMSE  ، MAE یکل نیانگیم

 بود.  درصد 711/0و  5/17

 
و   (RMSE) مجازی و خطای جذر میانگین مربعات های رسوبنمونهدر  کاربری اراضیمنابع رسوب محاسبه  شده و  شناخته  مقایگه سهم    :5جدول  

 (.dشاخص توافق )و   (MAE) خطای میانگین مطلق

d MAE RMSE سهم شناخته شده منابع رسوب سهم محاسبه شده منابع رسوب 

 کشت دیم  کشت آبی  مرتع  کشت دیم  کشت آبی  مرتع 

460/0 9/3 2/4 6/35 7/29 4/27 3/33 3/33 3/33 

869/0 9/22 1/25 4/16 2/15 8/62 0 0 100 

701/0 7/30 5/35 26 2/51 4/17 0 100 0 

824/0 1/25 28 7/57 7/18 4/14 100 0 0 

060/0 8/17 8/21 1/46 26 8/18 25 25 50 

472/0 6/8 1/10 7/30 34 1/29 25 50 25 

828/0 4/5 1/7 1/38 1/26 1/28 50 25 25 

907/0 2/12 8/13 2/20 1/20 7/53 5/12 5/12 75 

895/0 4/14 2/16 4/19 1/19 2/55 10 10 80 

883/0 6/18 5/20 8/17 2/17 3/59 5 5 90 

843/0 6/16 8/18 9/50 4/21 3/19 80 10 10 

674/0 8/21 1/24 8/28 3/44 21 10 80 10 

834/0 8/20 3/23 5/54 4/20 5/16 90 5 5 

699/0 26 5/28 3/27 2/48 19 5 90 5 

 

 گیریبحث و نتیجه ـ5

های برداشط  شطده از  عنوان منابر رسطوا در نور گرفته شطده اسط  نمونهبا توجه به اینکه در مطالعه حارطر کاربری ارارطی  به  

شطناسطی و های م تلف ئوومورفویک )فرسطایش و رسطوا( یا تغییرا  زمینتواند شطاخصطی از فرایندهای م تلف ارارطی میکاربری

مهم اسط  که به خاطر داشطته    جانیدر اتواند به این دلیل باشطد.  ها با سطایر مطالعا  میردیاا  نهایی... باشطند. بنابراین دلیل ترکیب  

شطبکه کانا   کیم تلف در امتداد    یبردارنمونه یهامکان  یتوانند برایم رایهسطتند ز اعیبه مق سطتهمنبر واب  یکه برآوردها دیباشط 

توان گف  که کشط  آبی به نسطب  از نور کاربری ارارطی در حورطه مورد مطالعه می (.Koetter et al., 2013متفاو  باشطند )

کش  دیم به خاطر رعای  نکردن اصو  درس  استفاده از زمین و کشاورزی نادرس  مانند های کش  بیشتر اس  اما  سایر رو 

های ه اس  و بار عدم وجود آبیاری کنتر  شده زیرا در کش  دیم خاک فقط به بار  طبیعی وابستش م زدن در جه  شیب و  

های تواند باعث ایجاد رواناا سططحی شطدید شطود و ذرا  خاک را به راحتی با خود حمل کند همچنین زمینسطنگین و نامنوم می
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ای و با شطیب زیاد قرار دارند چرا که این مناط  کمتر برای کشط  شطوند اللب در منط  کوه ایهکه برای کشط  دیم اسطتفاده می

 بیشترین میزان فرسایش و تولید رسوا را به خود اختصاص داده اس . آبی مناسب هستند بنابراین

 زانیو م ییایمیشطط   یهوازدگ  یندهایبالقوه، شططد  فرآ  یهااایرد  یهیاول یهادر مجموعه داده یهوازدگ یهاشططاخ 

منعکس   دهد،یر  م  یرسططوب  یهادر نمونه  رمتحرکیل  یمتحرک نسططب  به اجزا  یکاهش اجزا لیتحرک عناصططر را که به دل

در تری در این پژوهش بطه صططور  جطامر (.Nadlonek and Bujakowska, 2018; Price and Wolbel, 2003) کننطدیم

های م تلف به عنوان منابر رسطوا در حورطه های هوازدگی در کاربریبررسطی شطاخ  های انجام شطدهمقایسطه با دیگر پژوهش

 ;Derakhshan et al., 2024)  اندهای هوازدگی را بررسطی کردهکه تنها تعدادی محدودی از شطاخ  آب یز الوند پرداخته شطده

Mohammadi Raigani et al., 2019)،  های جدید مورد بررسطی قرار گرف . شطاخ  به عنوان ردیاا 42در پژوهش حارطر

که کاربری ارارطی و   کندیم زیمتما  یحاصطل از هوازدگ  یهارا بر اسطاع تفاو  یسططح  اکمعموهً خ  ،خاک ییایمیخواص ئووشط 

عنصطر   9(. از Derakhshan Babaei et al., 2020باه ) شیبه نر  فرسطا . با توجهتاثیر نیسط نوع اسطتفاده از زمین در این امر بی

بر    یها دو تسط  براک  مبتنآن سطه چهارم  باًیقرار گرفتند، تقر  ییکه در ابتدا در فهرسط  نها  شطاخ  هوازدگی 42ئووشطیمیایی و 

 .را گذراندند  یمحدوده معمول

و تکامل خاک در  یهوازدگ  یندهایشططاخ ، فرآ نیا نیب کینشططان دهنده رابطه نزد،  FENGانت اا ثاب  شططاخ  

ی م تلف هوازدگ یهاشطاخ   یحسطاسط  یابیارزبه  (Bauman et al., 2014. Schatz et al., 2015)  ،منطقه مورد مطالعه اسط 

کند. با یمنعکس م یشطتریرا با دق  ب یدر شطد  هوازدگ  را ییتغ رایز کردند هیتوصط را   FENGاسطتفاده از شطاخ  پرداختند و  

 نیدارند و ا هیتک  Ca ای Na ،Kمانند  یبر عناصططر FENGمانند  ییهانکته مهم اسطط  که شططاخ  نیذکر ا  جانیحا ، در ا نیا

 ;Buggle et al., 2011شططود ) یریبه سططوگ  منجر  م،یسططد یهانمک ای(  هی)ثانو  یهاممکن اسطط  در صططور  وجود کربنا 

Bauman et al., 2014; Schatz et al., 2015.) های م تلف زمین در پژوهش حارطر به بررسطی سطهم منابر رسطوا کاربری

های هوازدگی به همراه عناصطر ئووشطیمیایی به عنوان ردیاا برای تشط ی  و براسطاع تکنیک منشطییابی و با اسطتفاده از شطاخ 

های م تلف که شطامل  تعیین سطهم هریک از منابر در میزان تولید رسطوا حورطه آب یز الوند پرداخته شطد. به این جه  از کاربری

نمونه خاک برداشط  شطد و با اسطتفاده از تکنیک منشطایابی رسطوا سطهم هر  28باشطد در مجموع کشط  آبی، کشط  دیم و مراتر می

های زیر کشط  دیم با وجود اینکه کمترین مسطاح  ها مشط   گردید. نتای  بیانگر این مطلب اسط  که زمینیک از کاربری

درصطد را در  7/53میزان تولید رسطوا   دلیل عدم رعای  اصطو  کشطاورزی بیشطترینرسطد به  اما به نور میتح  پوشطش را دارند  

شطاخ  هوازدگی مورد   42عنصطر و   9از میان   FENGو شطاخ  هوازدگی Na ها دارد. و عنصطر شطیمیایی  مقایسطه با دیگر کاربری

توان نتیجه بررسطی به عنوان بهترین ردیاا که بیشطترین قدر  تفکیک منابر رسطوا را دارند، شطناخته شطدند. بر این اسطاع می

های گرف  که عدم مدیری  درسط  در اسطتفاده از زمین و مسطاولی همانند شط م در جه  شطیب زمین و کشط  محصطو  در زمین

سطوا سطازی زمین برای کشط  مجدد از عوامل تاثیر گذار در فرسطایش و تولید رهای نادرسط  در جه  آمادهدار یا رو شطیب

 باشند که در منطقه مورد مطالعه نیز در بازدید میدانی این امر مشهود بوده اس .می
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