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 ای، شیاری، خندقی و های ورقهرسوب ناشی از فرسایش بررسی سهم منابع تولیدکنندة

 ریز استان فارس آبخیز نیدر حوضه نگاری رسوب  ای با استفاده از روش انگشتآبراهه
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در بساایاری از نقااا   و خاااک فرسایش شدید خاک، تهدیدی جدی برای مدیریت پایدار سرزمین و استفاده از منابع آب

هااا در تولیاادی ناشاای از آنو کاااهش رسااوب  ای  ای، شیاری، خندقی و آبراهههای ورقهمنظور کنترل فرسایشبهن است.  جها

تا اقدامات حفاظتی با موفقیت  پرداخترسوب آنها  ندةمنابع تولیدکن سهمبه شناسایی های آبخیز، لازم است هوضخروجی ح

 رسااوب تعیااین سااهم منااابع مختلاا  منظااوربهاز آن  های اخیرسال هایی که درترین روشیکی از متداولبیشتری انجام شود.  

ب ناشاای از ورساا   کنناادةی سااهم منااابع تولیدرساا ن پااهوهش، بر. هاادا از ایاا استرسوب    نگاریروش انگشت  ،استفاده شده

 ریز واقع در شرق  استان فارس ه آبخیز نیای با استفاده از این روش در حوضای، شیاری، خندقی و آبراهههای ورقهفرسایش

ای، شاایاری، هااای ورقااهاز هر نوع از رسااوبات فرسااایشبنابراین  ؛  استبرداری از رسوب نهشته شده در بستر  به کمک نمونه

نمونه( برداشاات  در مجموع شصتنمونه ) دهآبخیز،  هلی درون حوضه و منطقة خروجی حوضصای، آبراهة اخندقی، آبراهه

 بااا اسااتفاده از ماادلشااد و   از دو آزمون دامنه و تحلیل تشخیص چند متغیره استفاده  نیز  های بهینهتعیین ردیاب  منظورشد. به

 قطعیاات ماارتا  بااا سااهم منااابع بااالقوةدان قاا فآمااد. ساا   دساات همختل  رسوب باز منابع  سهم هر یک ،کولینز و همکاران

منظااور بااه  محاساااه شااد.  MATLABافاازار  در نرمدرصد    95کارلو با اطمینان  سازی مونتبا استفاده از روش شایه  ،رسوبات

. شداستفاده  و همکارانکولینز  توس  پیشنهادی( GOFنکویی برازش ) ترکیای، از  ةی نتایج حاصل از مدل چند متغیرارزیاب

علاوه د. بهنهایی انتخاب شدن ةهای بهینعنوان ردیاببه( Luو  Zr ،Al ،Sn) ردیاب که چهار  های این پهوهش نشان دادهتیاف

 درصااد از کاال 7۲/35و  ۱6، ۰7/3، ۲۱/45ترتیااب براباار بااا به  ایای، شیاری و آبراههدقی، ورقههای خنفرسایش  میزان سهم

عنااوان روشاای بااه  نگاااری رسااوبدر این پهوهش، کارایی روش انگشت  .بودبخیز  آ  هضهای اتفاق افتاده در این حوسایشفر

-درستی طاقه منابع رسوب را بهدرصد  95ردیاب بهینه توانستند  چهارزیرا  شد؛تعیین منابع رسوبات اثاات  درموفق و مؤثر 

 .یید کردأرا ت بالای مدلت دقنیز  GOF 8869/۰قدار با توجه به مو جداسازی کنند. همچنین  بندی

  کارلو.مونتفرسایش، سازی، شایهنگاری، رسوب، انگشت: یدیواژگان کل
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 مقدمه ا۱

در بسایاری از  و خااک فرسایش شدید خاک، تهدیدی جدی برای مدیریت پایدار سرزمین و استفاده از مناابع آ 

عواما   ةیندها و کنترل اولیا(. برای درک بهتر فر& Collins et al, 2001 Mukundan et al, 2010نقاط جهان است )

آوردن میزان فرساایش و دست از زمین و اقدامات حفاظتی، به  علمی  ةیک مرجع مفید برای استفاد  فرسایش آ  و ارائه

ای طبیعای و دهیناامنبع رسو  بارای مادیریت ا ار فر  دینامیکفهم  به این منظور،    زیادی دارد؛اهمیت    منابع رسو 

منظاور شناساایی شده بهمواد منتق  شأ(. شناسایی منLal, 2001ضروری است ) آ خاک و  عهای انسانی بر منابفعالیت

هاای زماانی بحرانای )دوره هایو زمان ( دندرصد فرسایش بالایی داربحرانی )مناطقی که نسبت به مناطق اطراف نقاط 

ماث ر اماری ین عملیات مادیریتی ربرای طراحی بهت تر( های زمانی طولانیرهفرسایش بالا نسبت به دو درصدکوتاه با 

 آوردمیازان  (.& Collins and Walling, 2008 Gellis and Walling, 2011 & Mukundan et al, 2012) اسات

مناابع   ةهای  اطلاعااتی درباار  زیارا  ؛دهدمیخاک ناشی از آ  یا باد ارائه  هدررفت    ةرسوبات، اطلاعات اندکی دربار

بار رسو  زیادی برای   ود  نکنمیدر آبخیز تولید  را  ها بیشترین رسو   کدام قسمت  که نشان دهددهد  ارائه نمیرسو   

شناخت تغییرات زماانی و مکاانی مناابع رساو  در  ،(. بنابراینOwens et al, 2005) دنبه همراه دارها رودخانه ةشبک

  (.Le Gall et al, 2016ای ضرورت دارد )ودخانههای رها در سیستممدیریت رسو  و آلاینده

Tiecher et al, ) اساتات سهم مناابع رساوب کردن رایج در تشخیص و کمی یروش، 1ی رسو نگارروش انگشت

2018 & Gholami et al, 2017) منظور تعیین سهم مناابع به از آن 1997در سال کولینز و همکاران  ،که برای اولین بار

در تعیاین ساهم مناابع مختلا    روش  این  ةد کاربرد گستردهشا  اخیر،  در چهار دهة.  کردندیا استفاده  رسو  در بریتان

هاای ، تخمین2های ترکیبیردیا  کمی باهای ترکیبی از طریق تلفیق مدل ،نگاری رسو انگشت روشم. ایرسو  بوده

مساتقیم  ة(. این روش بر اسااس مقایساWalling, 2005کند )از سهم نسبی منابع مختل  تولید رسو  فراهم می کمی

 ,Collins et al, 2010 & Gholami et al)اسات گاااری شادهپایه با منابع آنهاا ( بادی یاآبی )ات رسوبات یخصوص

د تا سهم منابع شومیگیری و مقایسه  ابع اندازههای منای از خصوصیات رسوبات در نمونهمجموعه  ،در این روش  .( 2017

 . ( Walling et al, 1999) شودخروجی حوضه تعیین مختل  در رسو  

عناوان باه شد؛استفاده قوی برای شناسایی منابع رسو   یعنوان ابزارنگاری رسو ، بهروش انگشتاخیر از   در دهة

و   Evrardمکزیاک  در    ،(2015)و همکااران    Foucherفرانساه  در    ،(2017)همکااران  و    Tiecher  برزیا   مثال، در

اساانانیا در  (،2015و همکاااران ) Pulleyبریتانیااا ر د (،2015و همکاااران ) Barthodکانااادا در  ،( 2013همکاااران )

Brosinsky ( 2014و همکاااران،)  ترکیااه درD’Haen ( 2013و همکاااران،)  تااون  درBen Slimane  و همکاااران

 Haddadchi، ( 2017و  2019و همکاااران ) Gholamiدر ایااران  ،( 2015و همکاااران ) Lacebyاسااترالیا در  (،2013)

هاای خاود و تعداد دیگری از محققاان، از ایان روش در پاژوهش  ( 2022و همکاران )  Hayatnia(،  2014همکاران )

 بع مولد رسو ا، پیرامون مشخص کردن سهم نسبی منهالب آنکه اغدهد  نشان می  ذکر شدههای  . پژوهشاستفاده کردند

های انجام شده در داخ  و خارج از کشور، به پژوهش توجهبا .  باشدمیتوجه  قاب قطعیت سهم منابع، کمتر  فقدان  و    است

 

Sediment Fingerprinting 1   

Composite Fingerprint 2 

https://magazine.hormozgan.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Hayatnia
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علمای و   یوشعنوان ربه  نگاریاز دانش انگشت  استپیشنهاد شدهها  در این پژوهشکه    اشاره کردبه این نکته  توان  می

 بر دقت و کارایی آن خواهد افزود. ،های مختل  در این زمینهربرد روشاک چنینهم .استفاده شودمعتبر 

ید رسو  و هادررفت خااک که تول  استاز انواع فرسایش آبی  ای،  و آبراهه  خندقی  ،ای، شیاریهای ورقهفرسایش

نادها و یا(. بارای درک بهتار فرRefahi, 2017د )کنادی به منابع آ  و خاک وارد میهای زیاها، خسارتناشی از آن

هاای علمای از زماین و اقادام  ةارائه یک مرجع مفید برای اساتفاد  ،های آبیع مختل  فرسایشعوام  انوا  ةکنترل اولی

 به همین دلی ، شناسایی منابع رسو  بارای  زیادی دارد؛اهمیت    آوردن میزان فرسایش و منابع رسو دست  حفاظتی، به

 ,Porto et alضاروری اسات ) اماری های حفاظت خاکی استراتژیاو اجر هامدل ةن رسو  آبخیز، توسعن بیلا تعیی

2016.)  

ها، قسمت مهمی از فهام دینامیاک رساو  رسو  در انواع فرسایش ةلیدکنندآگاهی از سهم نسبی منابع مختل  تو

یات وش، اهمراستفاده از این    زیرا با  استفاده شود؛  اهآن  ازهای مدیریت رسو   برنامه  ةمنظور توسعو لازم است به  است

. به این منظور، در تری عملی خواهد شدطور دقیق  بهو عملیات مدیریتی کنترل رسو  شودنسبی منابع رسو  تعیین می

ای و آبراهاه  ای، شایاری، خنادقی وهای ورقهایشمنابع رسو  در فرس  سهم  سازیبه کمی  برای اولین بارش  این پژوه

ریاز اساتان فاارس آبخیاز نای  ضهخروجی حو  ةصلی درون حوضه و منطقا  ةا منابع رسو  واقع در آبراهبررسی آن ب

-است که در روش انگشت  ترین مزیت استفاده از این روش آن. مهمشد  ها محاسبهقطعیت مرتبط با آنفقدان  و  پرداخته  

ن هزیناه، یتوان با کمترو آشفتگی در سطح خاک می  گیریختهمبهبرداری و با کمترین  با یک بار نمونه  نگاری رسو 

 .نیازمند استبیشتری   ةها به زمان و هزینکه سایر روش در صورتی کرد؛تعیین را سهم منابع رسو  

 مورد مطالعه  ةمنطق ا۲

 23درجه،    54 انیه تا    30دقیقه و    20درجه،    54طول جغرافیایی    ةز در شرق استان فارس، در محدودریآبخیز نی  ضهحو

شامالی قارار   ة انی  40دقیقه و    14درجه،    29 انیه تا    05دقیقه و    13  ،درجه  29رافیایی  غشرقی و عرض ج  ة انی  03دقیقه و  

ریاز و نای  1:50000ریز،  نی  NH40-9  ةشمار  1:250000های توپوگرافی  ها در نقشهتحت ا ر فرسایش  ةاست. منطقگرفته

 های حاص  از فرسایشالعه بر روی آبرفتطمورد م  ة(. منطق1است )شک   قع شدهریز وانی  IINW  6848  ةشمار  1:25000

ای، هاای )ورقاهریز قرار دارد و فرساایشنی  1:250000شناسی  زمین  ةاست که در نقشهای مارنی میوسن ایجاد شدهپهنه

دیم   ،کشاورزی  ةند. کاربری منطققرار دارها  برفتای( مورد مطالعه در این منطقه بر روی این آشیاری، خندقی و آبراهه

متر از سطح دریا و  1630 ،کیلومتر مربع است. ارتفاع متوسط منطقه  4/1133  ،. مساحت حوضهداردفعال نیز    ةآبراهو    ستا

ای است. اقلیم منطقه بر اسااس روش دوماارتن دشت دامنه  ،. تیپ اراضی در این منطقهاستدرصد    3  ،آنشیب متوسط  

ترتیاب معاادل ، به(1399-1379)ساله  21بارندگی سالانه طبق آمار  سرد است. متوسط دما و بیابانی خشک  لیماق  ،گسترده

متار اسات میلی  8/67ماکور برابر با    ةحداکثر بارندگی روزانه در دور  و  استمتر  میلی  96/197گراد و  سانتی  ةدرج  5/19

(Website of Fars Meteorological Department, 2022). 
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 مطالعه  دمور ةموقعیت جغرافیایی منطق: ۱ شکل

 مواد و روش ا3

معرف از  ةنمون ده؛ برداشت استبرداری از رسو  نهشته شده در بستر  که هدف از این پژوهش، نمونهبا توجه به این

ای اناهخای، شایاری، خنادقی و کناار رودورقاه  هایفرسایش  ظر شام های مورد نمربوط به فرسایش  ةنقاط تعیین شد

 :شدشرح زیر انجام ( به2  )شک ریز استان فارسین آبخیز  ضهای( در سطح حو)آبراهه

متاری و از سانتی  پنج تا    صفرهای خاک از عمق  ای و شیاری، نمونههای ورقهفرسایش  دارایبه این منظور از خاک  

یباا  دو ا و کا  باه مقادار کاافی )تقرهاای(، از دیوارهای )آبراهههای خندقی و کنار رودخانهفرسایش  دارایخاک  

منظور دقت بیشاتر، به ( و پ  از هر بار برداشتWalling et al, 1999شد )استی  برداشت  ةم( توسط یک بیلچرکیلوگ

که طوریپراکنش مناسبی برخوردار باشد؛ بهاز  برداری  چنین سعی شد نمونه. همشداستفاده  از آن  بیلچه استری  و مجددا   

اصالی   ةنموناه در مسایر آبراها  ده  همچنینبع رسو  باشد.  نی از ک  مساحت مشاخص مناسب  ،شدهبرداشت  هاینمونه

 ةمنظور حداق  کردن تأ یر انادازبهد. سن   ش  برداشتآبخیز    ضهنمونه در خروجی حو  دههای میانی حوضه( و  )قسمت

 هاانموناه. سان  شد( عبور داده 230ر )مش میکرومت 63ها از الک  می نمونهگیری شده، تماذرات بر خصوصیات اندازه

  ن منتق  شد.آزمایشگاه مرکزی دانشگاه هرمزگاو به  ( 3   بندی و کدگااری )شکبسته
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 ای، شیاری، خندقی و آبراهه ای برداشت نمونه از فرسایش ورقه : ۲شکل 

 

   
 آنها بندی و کدگذاری بستهو  میکرومتر  63ها با استفاده از الک الک کردن نمونه: 3شکل 

 

دو اساید   درابتدا نیم گرم خاک از هر نموناه  ،  گیری عناصر ژئوشیمیاییسازی و اندازهآماده  منظوربه  اهگآزمایشدر  

HF    وHCLO4  با  ایپ  از خنک شدن، محلول ژله .گرفتساعت قرار  48مدت کن بهح  شد و بر روی دستگاه گرم

ها برای قرائت سازی، نمونهو رقیق  ه شدددااعت مجدد در دستگاه گرمکن قرار  ت دو سمدبه  HCLو    HNO3اسیدهای  

 (.4   )شک شدآماده   ICP-OESبا دستگاه 
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 ها در اسید هضم نمونهو    کنها بر روی دستگاه گرمسازی نمونه آماده : 4 شکل

 

، Al)و عناصار ناادر خااکی عنصار ژئوشایمیایی اعام از عناصار اصالی، عناصار کمیاا    56برای هار نموناه  

Ba445،Ba493  ،Be،  Ca  ،Ce  ،Co  ،Cr  ،Cs  ،Cu  ،Dy  ،Er  ،Eu  ،Fe  ،Ga  ،Gd  ،Hf  ،Ho  ،K  ،La  ،Li  ،Lu  ،Mg ،

Mn  ،Mo  ،Na  ،Nb  ،Nd  ،Ni  ،P  ،Pb  ،Pr  ،Rb  ،Sb  ،Sc  ،Sm  ،Sn  ،Sr  ،Ta  ،Tb  ،Te  ،Th  ،Ti  ،Tl  ،Tm   ،V  ،W ،Y ،

Yb ،Zn ،Zr،Ag  ،As ،Bi ،S  وSb) گیاری بارای هزاست که واحد اندا ذکر این امر لازم) .شدگیری اندازهAl ،Ca ،

Cu  ،Fe  ،K  ،Mg  ،Na  ،P    وTi ( بر حسب درصد وزنیwt%و بقی )ة ( عناصار بار حساب واحاد در میلیاونppm )

گیری به این روش در انتخاا  ترکیاب بهیناه میزان دقت عناصر در اندازهکه  است  این امر لازم  ذکر  همچنین  (.  است

( و مقادیر هر عنصار در 5گیری )شک   اندازه  ICP-OESبا دستگاه    اهعناصر در تمامی نمونه  ة؛ زیرا هماستر  ا رگاا

 ها مقایسه شد. نمونه با مقادیر همان عنصر در سایر نمونه

 

 
 ICP-OESدستگاه  ة وسیلها بهگیری نمونهاندازه: 5 شکل

اساتفاده شاد.  «هرتحلی  تشخیص چند متغیا»و  «دامنه»آزمون  های بهینه، از دو آزمون شام منظور تعیین ردیا به

باا   «تحلی  تشخیص چناد متغیاره»با استفاده از آزمون  های بهینه  ترکیب ردیا کار،  های محافظهپ  از تعیین ردیا 

   باارساو با استفاده از مدل ترکیبی چند متغیاره، ساهم مناابع  آن نیز. پ  از  دش  انتخا   لامبداویلک   کردنحداق   

 :شدتعیین  1 رابطة (1997)و همکاران  Collinsمدل استفاده از 

                                                                      1 ةرابط      
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 Xj,iام و    jسهم فرضی منباع    Ajهای رسو ،  در نمونه  ام  i  غلظت ردیا   Biتابع هدف،    f(Xj)  ،که در این معادله

از تعداد مناابع  ها بیشتعداد ردیا  چوندر این روابط  لازم است که این امر. ذکر استام  jام در منبع   iیا   غلظت رد

ها وجود دارند کاه ای از جوا جای داشتن یک جوا  بهینه، مجموعهافتد. در این حالت بهمیبرازشی اتفاق    است؛ بیش

با استفاده از انحراف معیار  در این پژوهش ،به این منظور ؛(Collins et al, 1997)ها را برآورد کنند محدودیت توانندمی

و در  شادباار تولیاد  10000های تصادفی با تکرار های بهینه، دادههای مشاهداتی برای هر یک از ردیا و میانگین داده

درصد(   5/97و    5/2ای  هدرصد )صدک  95در سطح    1  ةبوط به سهم منابع رسو  با رابطقطعیت مر  فقدان  ةمحدود  ،نهایت

 محاسبه شد.  MATLABافزار در نرم

و همکااران  Collinsپیشنهادی توسط  1GOFترکیبی، از    ةی نتایج حاص  از مدل چند متغیرمنظور ارزیاببه  در انتها

 :به دست آمد 2 ةکه از رابط شداستفاده  (2012)

                                                                                                                       2 ةرابط           
 

 ها )نتایج(  یافتها 4

 آزمون دامنه ا ۱ا 4

 اناةکارمحافظه  . بر این اساس، خواصشدهای پرت( انجام  آزمون دامنه برای شناسایی مقادیر خارج از محدوده )داده

 دوازده  هاا،گیری شده در نمونهیا  اندازهدر  51زمون، از بین  ایی شد. بر اساس این آتوسط آزمون دامنه شناس  هاردیا 

 کار شناسایی شادمحافظهناهای  عنوان ردیا ( بهZnو    Ag  ،Ba  ،Be  ،Eu  ،Mn  ،Ni  ،Ta  ،Tb  ،Th  ،Tm  ،Wردیا  )

 کنار گااشته شدند.  والی  و تابع تحلی  تشخیصهای آماری مانند کروسکالها در سایر آزمونکه این ردیا 

 الی وآزمون کروسکال  ا۲ا4

، Alردیاا  )شاانزده های عبور کرده از آزمون دامنه، ردیا  39والی  نشان داد که از بین نتایج آزمون کروسکال

Ca ،Co ،Cr ،Er ،Fe ،Gd ،Lu ،Mo ،Na ،Nd ،Pb ،Pr ،S ،Sc  وZr دارای معناداری در سطح یک درصاد )(p ≤ 

 (p ≤ 0.05)درصاد  پانج دارای معنادارای در ساطح  ( Ybو  Cu ،Ga ،Hf ،Ho ،La ،Sn ،Sr ،Y  )ردیا 9، و (0.01

کاه  ؛ در حاالیبناردازدبه تفکیاک مناابع  توانستمی بود وسطح معناداری دارای ردیا   25این    ،در مجموعکه    است

کاه  دار نباودمعنی ر آماری( از نظVو    As  ،Ce  ،Cs  ،Dy  ،K  ،Li  ،Mg  ،Nb  ،P  ،Rb  ،Sm  ،Te  ،Tiردیا  )  چهارده

 . کنار گااشته شد DFAزآزمون آماری اها این ردیا 

 گام به گام  DFAآزمون  ا  3ا4

عباورکرده از ایان   هاایردیا از  والی ،  ها برای تفکیک منابع با آزمون کروسکالپ  از بررسی توانایی ردیا 

 باه هدشا وارد هاای، ردیاا 1شد. طبق جادول  ادهتفاسگام  به گام  DFAیعنی آزمون    آزمون در مرحلة بعدی آماری

DFA  در اولین گام، ردیا   نشان داده شد  6  تا  1  مراح   ترتیب در شش گام و طی  به .Zr،   هاای  گام دوم ردیاZr   و

Al  های (، گام سوم ردیا 244/0تا  717/0لامبدای )با ویلکAl, Zr  وFe  (، گاام 057/0تاا  39/0لامبادای )با ویلک

 
1 Goodness of fit 
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و  Zr, Al, Fe, Snهاای (، گام پانجم ردیاا 04/0تا  362/0لامبدای  )با ویلک Snو  Zr, Al, Fe های رم ردیا چها

Lu  هایگام ششم ردیا  و ( 03/0تا  233/0لامبدای )با ویلک Zr, Al, Sn  وLu  ( 045/0تاا  289/0لامبدای )با ویلک

 . دمدل وارد شبه

 گام  ه ب گام DFAدر  های نهایی وارد و حذا شدهجزئیات بیشتر برای ردیاب:  ۱جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و   Al  ،Fe  ،Lu  ،Snردیا  )  پنج والی ،  ردیا  عبوری از آزمون کروسکال  25از بین    دست آمدهبر اساس نتایج به

Zr  به آزمون )DFA  ةگام وارد شد. در مرحل  به  گام  ( سوم، ردیا  آهنFe  )ششم، از آزمون   ةدر مرحلو    واردمدل    به

DFA  ردیا    چهارطور کلی،  حاف شد. بهZr  ،Al ،Sn  وLu (. 2)جدول  نهایی انتخا  شد ةهای بهینعنوان ردیا به 

 

 

 

 

 

 

Wilks’ Lambda F to remove Tolerance Tracer Step 

- 1/37 1 Zr 1 

717/0 5/134 235/0 Zr 2 

244/0 1/38 235/0 Al 2 

39 /0 1/98 235/0 Zr 3 

12 /0 2/22 234/0 Al 3 

057/0 7/4 981/0 Fe 3 

362/0 3/122 187/0 Zr 4 

056/0 5/9 233/0 Al 4 

045/0 6/5 141/0 Fe 4 

04 /0 9/3 13 /0 Sn 4 

233/0 1/103 186/0 Zr 5 

04 /0 9 233/0 Al 5 

027/0 5/2 04 /0 Fe 5 

033/0 5/5 099/0 Sn 5 

03 /0 9/3 031/0 Lu 5 

289/0 2/107 192/0 Zr 6 

053/0 6/10 234/0 Al 6 

041/0 8/5 099/0 Sn 6 

045/0 5/7 11 /0 Lu 6 
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 منظور تفکیک منابع رسوب های بهینه بهگام برای انتخاب ردیاب به  گامDFA آزمون   نتایج حاصل از: ۲ جدول

 Wilks’ Lambda ردیاب حذا شده  ورودی های نهاییردیاب  گام 

۱ Zr  1/37 

۲ Al  37 

3 Sn  2/20 

4 Lu  7/17 

5  Fe 3/21 

 

 Luو  Zr ،Al ،Sn. بر اساس این نتاایج، ترکیبای از استخلاصه شده 3 در جدول ،گام به گام  DFAنونتایج آزم

 بندی کنند. درستی طبقهدرصد منابع رسو  را به 95توانستند 

 گام  به  گام DFAبندی نمونه منابع رسوبات با استفاده از آزمون طاقه: 3 جدول

  ها در گروه ی عضویتبینپیش  

 مجموع  ای کنارهفرسایش  فرسایش شیاری  ای فرسایش ورقه فرسایش خندقی  ع بمنا  

 10 0 0 0 10 فرسایش خندقی  

 10 0 1 9 0 ای فرسایش ورقه تعداد

 10 1 9 0 0 فرسایش شیاری  

 10 10 0 0 0 ای فرسایش آبراهه 

 100 0 0 0 100 فرسایش خندقی  

 100 0 10 90 0 ی افرسایش ورقه درصد

 100 10 90 0 0 یاری شفرسایش  

 100 100 0 0 0 ای فرسایش آبراهه 

 

 های بهینههای زوجی برای ردیابآزمون پلاتا  4ا4

خصوصایات ژئوشایمیایی   ةکارانامحافظاهناکارانه و  منظور بررسی رفتار محافظهبهاز آن  علاوه بر آزمون دامنه که  

هاای منباع و ها در نموناهها در روابط بین ردیا ابی شباهتیمنظور ارزبهتوان  زوجی میهای  از پلات  شود،استفاده می

هاای برای ساخت پلات  Luو    Zr  ،Al  ،Sn  هار ردیا  ژئوشیمیایی بهینه شام . به این منظور، از چکردرسو  استفاده  

 زوجی استفاده شد. 

-ست. جاهایی که نموناهانشان داده شده  6  در شک   ،های بهینههای زوجی برای ردیا نتایج حاص  از آزمون پلات

ی هاا. نمودار آزمون پلاتاستها  ردیا   ةکارانگیرد؛ بیانگر رفتار محافظهرسو  در فضای مشابه قرار نمیهای منبع و  

ر بارداری دنقااط نموناهآوری رسو  و انتقال باه  جمع  هنگامهای نهایی را در  ردیا   ةکارانزوجی، رفتارهای محافظه

ظر در یک فضا در های رسو  مورد نهای منبع و نمونهاستان فارس تأیید کرد؛ زیرا نمونه  ریزآبخیز نی  ضهخروجی حو

هاای ردیاا   ةکارانمحافظهنارفتار    بیانگر  گیرند،نمیها در یک فضا قرار  است. نمودارهایی که نمونهرسم شدههر قطعه  

 مورد نظر است. 
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 های مناع و رسوب های نهایی در نمونههای زوجی ردیابتنمودارهای آزمون پلا: 6 لکش

 کارلوقطعیت مونتفقدان  تحلیل رویکرد    ا5ا4

و بر اساس مقدار ردیاا    کارلو در هر منبعسازی مونتپ  از مشخص شدن عناصر ترکیبات بهینه، بر اساس شبیه

بار اسااس را  هاا  سازی مقادیر ردیا شبیه،  7کمی محاسبه شد. شک   های  لبه مد  منظور ورودبهخاص، مقادیر میانگین  
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( برای سهم منابع درصد  5/97و    75،  50،  25،  5/2های  قطعیت )صدکفقدان    ةدهد. محدودنشان میکارلو  سازی مونتشبیه

نشاان   شاک ایان  در    ،کارلوبینی شده توسط مدل مونتای( پیشای، شیاری و آبراههچهار نوع فرسایش )خندقی، ورقه

  .داده شد

و   Collins  ی ماننادهاای متعاددکارلو با استناد باه پاژوهشسازی مونتمنظور شبیهبهکه  است  این امر لازم  ذکر  

میاانگین و انحاراف معیاار از  ،  ( 2018و همکاران )  Collins  (2018)،  Habibiو    Pulley  ،(2013و    2012)  همکاران

های چگالی احتماالی منظور ساخت توزیعهای هدف بهنهودر هر کدام از نم  ات نهاییهای انتخا  شده در ترکیبردیا 

و معادله   ی از توابع چگالی احتمال استخراجهای تصادف(، نمونهLHSبرداری لاتین ). سن  با استفاده از نمونهشداستفاده  

واباع چگاالی ت خاود باه    ةنوبکارلو، به  نتهای موسازیهبینی نسبت منبع تولید شده توسط شبیبار اجرا شد. پیش  20000

 5/97و  75، 50، 25، 5/2هاای صادک بر اساس درصد، برای مشارکت منبع  95اطمینان    ةاحتمال تبدی  و برای ارائه فاصل

 رسو  استفاده شد.  شده برای هر نمونهبینینبع پیشاز سهم م درصد
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های  بینی شده در نمونههای پیش ( مرتا  با مشارکت%5/97و  75، 5۰،  ۲5 ،5/۲ی  ها ) با صدک  %95نان قطعیت با حدود اطمیفقدان  ة محدود: 7 شکل

 ای( فرسایش آبراهه Dو    فرسایش شیاری  Cای، فرسایش ورقه   Bفرسایش خندقی،   Aکارلو )سازی مونتهدا مورد بررسی با استفاده از شایه 

رساو    ةبارای نمونا  ای راآبراهه  وای، شیاری  ، ورقهخندقی  یاه، سهم فرسایش7مندرج در شک     Dتا    Aنمودار  

اسات. نشاان دادهدرصاد  5/97و  75، 50، 25، 5/2هاای درصاد و صادک 95کارلو در سطح اطمینان توسط روش مونت

 .استهرائه شدا 4 نوع فرسایش، در جدولچهار این  ةاین منبع مکانی برای بیست نمونمیانگین سهم از 
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کارلو در سطح اطمینان  توس  روش مونت  های رسوبای برای نمونه ای، شیاری و آبراههع مکانی چهار فرسایش خندقی، ورقهامیانگین سهم من : 4 جدول

 درصد  95

 قطعیت فقدان  ةمحدود                          

 ای آبراهه شیاری  ای ورقه خندقی  رسوب  ةنمون

1 4/92- 9/66 0 - 0 001/0 -  0 33- 51 /7 

2 1/46- 8/26 19 /0 - 0 004/0 -  0 18 /73  – 7/53 

3 3/57 –  1 /48 007/0 -  0 8/51 –  6 /42 001/0 -  0 

4 9/99 –  1 /92 7/2 - 0 39 /0 - 0 87 /7 - 0 

5 8/19 –  0 4/3  – 0 9/99 –  1 /80 004/0 -  0 

6 7/58 –  8 /49 3/4  – 0 7/49 –  2 /41 4/0 - 0 

7 8/92 –  9 /80 3/15 –  0 5/12 - 0 7/9-  0 

8 6/40 –  1 /27 6/4  – 0 4/72 –  3 /59 9/1  – 0 

9 9/51 –  3 /39 9/4  – 0 9/59 - 48 06 /0 - 0 

10 5/60 –  6 /31 2/24 –  0 4/52 –  5 /34 4/17 –  0 

11 2/58- 1/40 4/47 –  2 /14 9/10- 0 40 - 0 

12 3/91 - 73 01 /0- 0 002/0  – 0 9/26 –  5 /8 

13 9/56 –  5 /41 01 /0 - 0 002/0  – 0 4/58 - 43 

14 9/99 –  9 /99 0 – 0 0008 /0 –  0 001/0 -  0 

15 3/45 –  3 /28 02 /0 –  0 003/0 -  0 6/71 –  6 /54 

16 9/39 –  5 /15 50 /9 –  0 96 /2 - 0 6/83  - 2/57 

17 0-0 001/0 -  0 0004 /0 -0 9/99 –  9 /99 

18 9/99 –  6 /98 45 /0 - 0 13 /1 –  0 31 /1 - 0 

19 6/89 –  4 /43 005/0 -  0 004/0 -  0 5/56 –  1 /10 

20 17 /3 - 0 37 /5 - 0 56 /0 -0 9/99 –  6 /94 

 

 GOFهای ترکیای با استفاده از ارزیابی نتایج مدلا  6ا4

 (2012)و همکااران    Collinsپیشنهادی توسط    GOFترکیبی، از    ةی نتایج حاص  از مدل چند متغیرمنظور ارزیاببه

هاای میازان ساهم فرساایشکاه  های این پژوهش نشان داد  است. یافتهارائه شده  5  استفاده شد که نتایج آن در جدول

های اتفااق افتااده شدرصد از ک  فرسای 72/35و  16، 07/3 ،21/45ترتیب برابر با به  ایای، شیاری و آبراههقهقی، ورخند

ذکر این نکته کاه و    GOF  8869/0شود با توجه به مقدار  طور که مشاهده میچنین همانهم  .استآبخیز    ضهدر این حو

این پژوهش صادق اسات  ؛ این مورد دردهدرا نشان مینتایج مدل  دقت بیشتر  ،تر باشدبه یک نزدیک  هر چه این مقدار

 . کندرا تأیید مینیز دقت بالای مدل   و این تحلی 
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 GOFاز  ارزیابی مدل ترکیای با استفادهبه نتایج مربو  : 5 جدول

   ةشمار

 رسوب  ةنمون

مقدار  انواع فرسایش )منابع رسوب( 
GOF  ای آبراهه شیاری  ای ورقه خندقی 

۱ 599/0 0 0 400/0 850/0 

۲ 272/0 0 0 727/0 931/0 

3 610/00 0 389/0 0 847/0 

4 710/0 0 0 289/0 822/0 

5 237/0 0 762/0 0 940/0 

6 505/0 0 494/0 0 873/0 

7 877/0 0572 /0 065/0 0 780/0 

8 347/0 0 652/0 0 913/0 

9 530/0 0 469/0 0 867/0 

۱۰ 474/0 178/0 346/0 0 881/0 

۱۱ 496/0 376/0 0 127/0 875/0 

۱۲ 650/0 0 0 349/0 837/0 

۱3 277/0 0 0 722/0 930/0 

۱4 1 0 08 /0 0 75 /0 

۱5 209/0 0 07 /0 790/0 947/0 

۱6 263/0 0 09 /0 736/0 934/0 

۱7 0 0 08 /0 1 1 

۱8 978/0 0 021/0 0 755/0 

۱9 0 0 0 1 1 

۲۰ 0 0 0 1 1 

 0/ 8869 0/ 3572 0/ 1600 0/ 0307 0/ 4521 میانگین 

 88/ 69 35/ 72 16/ 00 3/ 07 45/ 21 میزان سهم )درصد( 

 

 گیریبحث و نتیجه ا5

عیاین مناابع منظور ت عنوان روشی موفق و مث ر بهبه  نگاریکارایی روش انگشتکه  های این پژوهش نشان داد  یافته

کاه   استها  یابی رسو ، انتخا  ترکیب مناسبی از ردیا ة روش منشأحلترین مرزیرا اولین و مهم  رسوبات ا بات شد؛

از باین  که در انتها طوری  به  و این مهم، در این پژوهش به درستی انجام شد؛  بنردازدبه جداسازی منابع رسو     تواندمی

 منابع رسو  در حوضاهزی به جداسا توانندمی Luو  Zr, Al, Snها، چهار ردیا  گیری شده در نمونهردیا  اندازه 51

 . بنردازندریز آبخیز نی

هاای شود و این مدلهای ترکیبی مختلفی استفاده میتعیین سهم منابع مختل  رسو ، از مدلبرای  با توجه به اینکه  

 نند،آبخیز ارائه ک  ت منابع مولد رسو  در مقیاس حوضهتوانند اطلاعات مفید و قاب  قبولی از مشکلا چه میترکیبی اگر
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-قطعیت و آزماون بهیناهفقدان های ارائه شده برای هر منبع رسو  به بررسی توسط رویکرد  سهمکه  باید توجه داشت  

. ساطوح شادکارلو اساتفاده  قطعیت مونتفقدان  به این هدف، از    رسیدنمنظور  که در این پژوهش به  نیاز داردها  سازی

قطعیت فقدان    ،و بنابراین  (8869/0)  فقدان قطعیت، بزرگ استاین    که دامنةنشان داد    کارلوقطعیت مونتفقدان  اطمینان  

 دهد. بیشتری را روی منابع مختل  تولید رسو  نشان می

عناوان باه  ه و قرار گرفتن سهم فرسایش خندقیمورد مطالع  چهار نوع فرسایش موجود در منطقةمشخص شدن سهم  

هاای بسایاری از پژوهشاگران از جملاه خیاز، پاژوهشترین نوع فرسایش در تولید رساو  تولیادی در ایان آبمهم

Soleimanpour  ( 2021و همکاران  ،)Rahmati  ( و  2022و همکاران )Borrelli  ( 2022و همکاران  )را تأیید مای-

اقدام  ی، با تأکید بر اقدامات بیولوژیکبه ویژه فرسایش خندق  هالازم است نسبت به کنترل فرسایش  ،. به این منظورکند

 . کرد

 شود: ارائه می عنوان پیشنهادهای این پژوهش، موارد زیر بهتوجه به یافته با

های ترکیبی در مشخص کردن سهم منابع رسو  یابی رسو  و استفاده از مدلشود در زمینة منشأمیپیشنهاد  ا    ال 

و تنهاا  شاودت اساتفاده های پراز اجماع چندین روش شناسایی داده  های پرت به این روند،و به منظور عدم ورود داده

 یک شاخص یا یک آزمون، ملاک عم  قرار نگیرد. 

 نگاری با آن. نتایج روش انگشت های میدانی و مقایسةگیریتعیین سهم منابع مختل  رسو  با اندازه ا  

 های آینده. و .... در پژوهش GLUEقطعیت مانند بیزین، فقدان  های استفاده از سایر روش ا پ

هاای گیاری فرساایش )کارتهای انادازهمیزان فرسایش مختل  رسو  با استفاده از روش  و مقایسةعیین  ت   ا  ت

 نگاری. با نتایج روش انگشت فرسایشی و ...( و مقایسة آنها

های رادیواکتیو و دیگار عناصار در منااطق ماورد های رسی، ردیا کانیهمچون  ها  استفاده از دیگر ردیا   ا  ث

 های این پژوهش. ج آنها با یافتهنتای قایسةمطالعه و م

هاای آناالیز مثلفاه  های دیگر مانندیا  رسو ، از روشمنظور شناسایی بهترین منشأبه  های آیندهدر پژوهش  ا  ج

 و الگوریتم ژنتیک نیز استفاده شود.  اصلی

 گزاری  س اس ا6

 ، در پژوهشاکدة2-50-29-008-990229با کاد مصاو     از بخشی از نتایج پروژة تحقیقاتی مستق   این مقاله برگرفته

هاای آن دانناد از همکااریمای  واجاب. به این منظور، نویسندگان این ا ر بر خود  استحفاظت خاک و آبخیزداری  

 مایشگاه مرکزی دانشگاه هرمزگاانو آز  پژوهشکده، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس
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Extended abstract 

1- Introduction 

Severe soil erosion is a serious threat to the sustainable management of land and the use of water and 

soil resources in many parts of the world. In order to control erosion of sheet, rill, gully, and stream 

bank erosions and to reduce the resulting sediment at the outlet of watersheds, it is necessary to identify 

the share of sources that produce their sediment to make protective measures more successful. One of 

the most common methods that has been used in recent years to determine the share of different sources 

of sediment is the sediment fingerprinting method. 

2- Methodology 

The purpose of this study is to investigate contribution of sheet, rill, gully and stream bank erosions in 

sediment production by using sediment fingerprinting method in Neyriz watershed, located in East of 

Fars province, with the help of sampling of sediment deposited in the bed. From each type of sediments, 

sheet, rill, gully and stream bank erosions, the main waterway within the basin and the outlet area of the 

watershed, 10 samples (60 samples in total) were collected. In order to determine the optimal tracers, 

two tests of "domain" test and "multivariate detection analysis" were used. Furthermore, by using the 

model of Collins et al., the share of each of the different sources of sediment was obtained. Then, the 

uncertainty related to the share of potential sources of sediments was calculated using the Monte Carlo 

simulation method with 95% confidence in MATLAB software. In order to evaluate the results of the 

hybrid multivariate model, the Goodness of Fit (GOF) proposed by Collins et al. was used. 

3- Results  

Based on the range test, among the 51 tracers measured in the samples, twelve tracers (Ag, Ba, Be, Eu, 

Mn, Ni, Ta, Tb, Th, Tm, W, and Zn) are found as tracer’s non-conservative variables were identified, 

and these detectors were discarded in other statistical tests such as Kruskal-Wallis and discriminant 

analysis function. The results of the Kruskal-Wallis test showed that among the 39 tracers that passed 

the range test, sixteen tracers (Al, Ca, Co, Cr, Er, Fe, Gd, Lu, Mo, Na, Nd, Pb, Pr, S , Sc and Zr) with 

significance at one percent level (p ≤ 0.01), and 9 tracers (Cu, Ga, Hf, Ho, La, Sn, Sr, Y and Yb) with 

significance at five percent level (p ≤ 0.05) is that in total, these 25 detectors had a significant level and 

could separate sources; while fourteen tracers (As, Ce, Cs, Dy, K, Li, Mg, Nb, P, Rb, Sm, Te, Ti and V) 

were not statistically significant, these tracers were deleted from the DFA statistical test. In the first step 

of the DFA test, the Zr detector, the second step of Zr and Al detectors (with Wilkes lambda from 0.717 

to 0.244), the third step of Al, Zr and Fe detectors (with Wilks lambda from 0.39 to 0.057), the fourth 
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step of Zr, Al, Fe and Sn detectors (with Wilkes-lambda 0.362 to 0.04), the fifth step of Zr, Al, Fe, Sn 

and Lu detectors (with Wilkes-lambda 0.233 to 0.03) and the sixth step Zr, Al, Sn and Lu tracers (with 

Wilks lambda 0.289 to 0.045) were entered into the model. Based on the obtained results, among the 25 

tracers that passed the Kruskal-Wallis test, five tracers (Al, Fe, Lu, Sn and Zr) were entered into the 

DFA test step by step. In the third stage, iron tracer (Fe) was added to the model and in the sixth stage, 

it was removed from the DFA test. In general, four Zr, Al, Sn and Lu tracers were selected as the final 

optimum tracers. These four detectors were able to correctly classify 95% of sediment sources. The 

findings of this research, which were obtained by using Monte Carlo simulation and the combined 

multivariable model and evaluating their results using GOF, showed the contribution of gully, sheet, rill 

and stream bank erosion to the order is equal to 45.21, 3.07, 16 and 35.72% of the total erosions that 

have occurred in this watershed. Also, considering the GOF value of 0.8869 and mentioning that the 

closer this value is to one, the more accurate the results of the model is true in this research and this 

analysis also confirms the high accuracy of the model.  

4- Discussion & Conclusions 

In this study, the efficiency of sediment fingerprinting method was proved as a successful and effective 

method to determine sediment sources because the first and most important stage of the sediment source 

method is to choose a suitable combination of tracers that can isolate sediment sources, and this was 

done correctly in this research. Also, Monte Carlo uncertainty confidence levels showed that the scope 

of this uncertainty is large (0.8869) and therefore, it shows a greater lack of certainty on different 

sources of sediment production. Determining the share of four types of erosion in the Neyriz watershed 

and placing the share of gully erosion as the most important type of erosion in the production of 

productive sediments in it shows the importance of controlling erosions, especially gully erosion, with 

emphasis on biological plans. 
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