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  چکيده  
هااي  ست تا سهم منابع مختلف توليد رسوب تعيين شود. طي ساا  ور اجراي عمليات حفاظتي و مديريت در حوزه آبخيز نياز اظبه من

. با توجه باه تعاداد  ام    اندمورد استفاده قرار گرفته بطور گسترده اي هاي منشأيابي در تعيين سهم منابع مختلف رسوبگذشته روش

داراي عاد    ،آمدهبه دست م منابع برازشي، سهمختلف در نتيجه بيشهاي جوابهاي برداشتي از مناطق منشأ و همچنين وجود نمونه

هااي مونات  اارلو و گلاو     هايي است  ه لاز  است مورد بررسي قرار گيرد. بدين منظاور در ايان تيقياق باا اساتفاده از روش     قطعيت

(GLUEاقدا  به تعيين عد  قطعيت جواب ) فشندک -در زيرحوضه زيدشتمتغيره آمده با استفاده از روش تر يبي چند به دست هاي

عنصر آلي تعياين گردياد.    3عنصر ژئوشيميايي و  45مقادير  ،هاي رسوب و منابعپس از برداشت نمونهبدين ترتيب  ه القان گرديد. ط

عنصر تعيين، و با استفاده از  71تر يب بهينه متشکل از متغيره،  روسکا  واليس و تيليل تشخيص چند  Hسپس با استفاده از آماره 

زيرسطيي نسبت باه مناابع    سهم منابع ه نشان داد به دست آمده در منطقه سهم منابع تعيين شد. نتايج  متغيره،مد  تر يبي چند 

باالا باوده  اه     ،آماده باراي مناابع مختلاف     به دستبيشتر بوده و اختلاف بين حد بالا و پايين ) فرسيش سطيي و شياري( سطيي 

 است. دهنده عد  قطعيت بالاي اين روش نشان

 مونت  ارلو منشأيابي،ُ ، گلو،عد  قطعيترسوب معلق، واژگان کليدي: 
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 مقدمه. 1
آگاهي از منابع توليد رسوب باراي تعياين دقياق بايلان     

رسوب، سهم اشاکا  مختلاف فرساايش )ساطيي، شاياري،      

هاي توزيعي فرساايش و  بهبود عملکرد مد  ،(غيرهخندقي و 

، 5] استرسوب و عمليات  نتر  فرسايش و رسوب ضروري 

بنابراين لاز  اسات تاا باا اساتفاده از روش مناساب      . [73، 1

 مين رسوب حوضه تعيين  رد.أسهم منابع مختلف را در ت

هاي تعيين منبع رساوب باه دو دساته مساتقيم و     روش

هاي غيرمساتقيم  شوند. در روشبندي ميغيرمستقيم تقسيم

گيري و ياا تخماين ميازان فرساايش باا اساتفاده از       با اندازه

شود. اما ايان  تلف سهم منابع مختلف تعيين ميهاي مخروش

اناد ارتباا    هاي اخير هنوز نتوانستهرغم پيشرفتها عليروش

بااين منبااع و رسااوب را بااه خااوبي برقاارار  ننااد و عااد     

 .[3يابي رسوب وجود دارد ]هاي زيادي در روند قطعيت

ه ارتبا  بين منباع و رساوب را با    ،هاي مستقيمروش

 نند و نياز باه اطلاعاات جاانبي    يطور مستقيم بررسي م

هاااي تااوان بااه روشمااي ،هااا متااري دارد. از اياان روش

نگاار و حلقاه هيساترتيس و روش انگشات نگااري       رسوب

روش  ، ه در اين ميان طي دهاه گذشاته  . [3]نمود اشاره 

 ااربرد  نگاري در تعيين سهم منابع مختلف رسوب انگشت

 وسيعي داشته است.

رض باار اياان اساات  ااه   نگاااري فاا در روش انگشاات

خصوصيات رسوب انتقا  يافته )ژئوشيميايي، مغناطيساي و  

غيره( از نقا  مختلف حوضه با تيا  خااک متفااوت ياا از     

هاي مختلف پروفيل خاک در طو  انتقا  و در نتيجاه  عمق

گذاري تغيير نکرده و با مقايسه ايان خصوصايات در   رسوب

ب را تعيين توان سهم منابع مختلف رسومي ،رسوب و منبع

هاااي مقاادار ردياااب ،نگاااريدر روش انگشاات. [8، 3]  اارد

 شودگيري ميهاي رسوب اندازهمختلف در منابع و در نمونه

ساهم  متغياره،  و در نهايت با استفاده از مد  تر يبي چناد  

نگااري بار   گاردد. روش انگشات  هر يک از منابع تعيين ماي 

ابي فرساايش انتخا   -7)از قبيال: اساس يک سري فرضايات  

در طاو  دوره   -3شاود  ‎باعث تغيير خصوصيات ردياب نمي

 داري نداشتهخصوصيات هر منبع تغيير معني ،مورد بررسي

در عمال  . البته [1] گذاري شده است‎پايه است, اشاره  رد(

موجاب  مسأله ممکن است تما  فرضيات برآورده نشود. اين 

هاايي در منشاأيابي   آمادن خطاا و عاد  قطعيات    به وجود 

هاا  اه باراي هار     ها و رديااب گردد. تعداد نمونهمي رسوب

ميادود اسات و در    ،شاود گيري ماي منبع برداشت و اندازه

. ايان  متغيار اسات  خصوصيات مکاني بسيار  ،مييط طبيعي

مقاادير   متغياره، در مد  تر يباي چناد    ه در حالي است 

و باه  گيارد  قارار ماي  استفاده مورد ميانگين هر خصوصيت 

ماد   شاود.  سازي وارد نميدر مد  ،يتنوعي اين عد  قطع

تر يبي چند متغييره نيز به دليل بيش برازشي داراي عاد   

 .[5، 73، 1]قطعيت است 

سااهم منااابع سااطيي و   (3773 ااروس و همکاااران ) 

زيرسطيي و ميزان عد  قطعيت آن را در رسوب خروجاي از  

  New south Wales  يلومتر مربعاي را در  3/7يک حوضه 

يين  ردند. نتايج تيقيق ايشاان نشاان داد  اه    استراليا تع

هاي برداشت شده از پنج سهم فرسايش خندقي در رسوب

هااي مرتاع و خنادر در    نقطه ) ه در بالادست آنها منباع 

. [8] درصاد باوده اسات    89تاا   87نطر گرفته شده باود(  

( تأثير اطلاعات پيشن )در قالب 3777و همکاران )  ولينز

هايي همچنين استفاده از ويژگي درصد فرسايش  ناري( و

هايي  ه نشان دهنده تغييرات دروني گروهي از قبيل وزن

هااي باه   و توان تفکيک هر ردياب باشاد، بار روي جاواب   

دست آمده از روش تر يبي چناد متغياره تعياين و عاد      

قطعيت آن را مورد بررسي قرار دادند. نتايج حاصل آنااليز  

رد مد  در  اهش باند دهنده بهبود عملکحساسيت، نشان

هاي باه دسات آماده باراي     عد  قطعيت و تغييرات جواب

. ماارتينز  [5]هاي مختلف باود  منابع مختلف و زير حوضه

( استفاده از خصوصايات انعکااس   3777 رير و همکاران )

طيفي در منشأيابي را مورد بررسي قرار دادناد. در نهايات   

عکااس  نتايج تيقيق ايشاان نشاان داد  اه خصوصايات ان    

اناد و همچناين   طيفي، قابليات تفکياک مناابع را داشاته    

هاي به دست آمده براي مناابع مختلاف داراي عاد     سهم

(، 3777و همکااران )  .  اولينز [3] قطعيت باالايي بودناد  
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هااي مناساب و   قابليت الگوريتم ژنتيک در انتخاب ردياب

هاا باا   همچنين برآورد عد  قطعيات مقاادير مياناه ساهم    

برداري مربع لاتين را ماورد بررساي قارار    نمونهاستفاده از 

دادند. نتايج تيقيق ايشان نشاان داد  اه براسااس معياار     

نيکويي برازش، تر يب بهينه به دست آمده با اساتفاده از  

تلفيق تيليل تشخيص چناد متغياره و الگاوريتم ژنتياک     

 .[77] عملکرد خوبي داشته است

 اه عاد     بنابراين با توجه به نکات فاور واضاا اسات   

و لاذا   نگااري وجاود دارد  قطعيت فراواني در روش انگشت

سازي وارد گردد و شايسته است اين عد  قطعيت در مد 

روش اثاار  ،فقااط بااا اسااتفاده از يااک مااد  آماااري قااوي 

تواند به اهداف خاود برساد. بناابراين در    مي نگاري انگشت

عوامل مختلف در ميزان عد  قطعيت حاضر، تأثير تيقيق 

مورد بررساي قارار   آمده از روش منشأيابي  به دست نتايج

عبارتناد از:  تيقياق  اهداف ايان   ،به طور خلاصهگيرد. مي

تعيين  مي سهم منابع مختلف در توليد رسوب همراه باا  

هاا  مقدار عد  قطعيت آنها و تعيين تر يب بهيناه رديااب  

  ه قادر به تفکيک منابع مختلف رسوب باشند.

 روش شناسي. 2

 منطقه مورد مطالعه. 1 .2
 زيرحوضااه  ،منطقااه مااورد مطالعااه در اياان تيقيااق   

. ايان حوضاه   استه آبخيز طالقان زفشندک در حو-زيدشت

تاا   31° 4′ 57″مختصات جغرافياايي  در  ،هکتار 31131با 

 تاااااا  47° 57′ 77و عااااارض شااااامالي   °31 ′8 ″47

قرار گرفته است. متوسط بارش طو  شرقي  °47 ′55 ″47

داراي  ،. اياان حوضااهاسااتمتاار ميلااي 517 ،اياان حوضااه

اسات.  مرتع  ،و  اربري غالب آناست توپوگرافي  وهستاني 

 ،و فقط در قسمتي از اين حوضه اطراف روساتاي فشاندک  

زراعات   ،هايي از اين حوضهدر قسمت ،در گذشته است.باغ 

ديم بوده  ه به مرور زمان  شت و  ار متوقف و تباديل باه   

باه   شناساي ازندهاي زماين هاي مرتعي شده است. سا  زمين

آورده  (7و شااکل ) (7) جادو  در  حوضاه  هماراه موقعيات  

 (.7. )شکل اند شده

 برداريمنطقه مورد مطالعه و نقاط نمونهموقعيت  .1 شکل
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 هاي برداشت شدهمشخصات منابع و تعداد نمونه .1 جدول

 شماره منبع أنوع منش تعداد شماره منبع نوع منشأ عدادت شماره منبع نوع منشأ تعداد

 Q1 7سازند  Ngm 4 1سطيي  Pcz 8 1سازند  4

 Ekv 3سازند  Ngc 1 1سطيي  Ekta 77 4سازند  4

 Ngm 3زيرسطيي  Com 1 1سازند  Ngc 77 4زير سطيي  1

 5 هاي شوسهراه Cl 9 1سازند  4   

 

 روش تحقيق .2. 2
بردارهااي  با اساتفاده از نموناه  در ابتدا  ،در اين تيقيق

هااي  نموناه  ،[73] (Phillips et al., 2000)ي شاده  طراح

طاي بهاار و   بدين ترتياب  اه   رسوب معلق برداشت شد. 

حوضاه و در  مختلاف  بردارها در نقاا   نمونه، 7387پاييز 

برداري از رساوب  نمونه قرار داده شدند.مناسبي  هايميل

فقاط رساوب    ،معلق بدين ترتيب بود  ه براي چند بارش

صاورت  ه با  ،بااقي مارداشت شد و باراي  مربو  به رگبار ب

نمونه رساوب   5مقطع زماني برداشت شد. همچنين تعداد 

نيز از رسوبات بستر و  ناره رودخانه پس از آخرين سايل  

 .(3 )جادو  ند برداشات شاد   ،بزرگاي باود    ه سيل نسبتاً

ها پس از برداشت در هواي آزاد خشک و توسط الک نمونه

 ميکرون الک گرديدند. 13

بارداري از مناابع   نموناه ، 7387در تابساتان  ن همچني

انواع مختلاف مناابع    ،در اين تيقيق. رسوب صورت گرفت

رسوب با توجه به نوع ساازند تعياين گردياد، البتاه ناوع      

هاي ارتباطي )خاا ي( نياز باه ناوعي در     فرسايش و جاده

پس از   ه تفکيک منابع مختلف رسوب در نظر گرفته شد

شناساي( و بازدياد   پوگرافي و زمين)تو هاي پايهتهيه نقشه

بارداري باا   بارداري صاورت گرفات. نموناه    نمونه ،از عرصه

بارداري باه دقات    استفاده از بيلچه دستي  ه در هر نمونه

صورت گرفات. باراي هار نموناه از چناد       ،گرديدتميز مي

از خااک ساطيي    مترينقطه اطراف آن تا عمق دو سانتي

هاا باه   نموناه بارداري،  نموناه شد، پس از برداري مينمونه

خشاک   ،آزمايشگاه انتقا  يافت و در مجااورت هاواي آزاد  

باه  ميکارون الاک گرديدناد.     13شدند و در نهايت با الک 

منبع مختلف براي حوضاه در نظار گرفتاه     77طور  لي، 

نموناه از ايان مناابع برداشات شاد  اه تعاداد         13شد و 

هاا در  ( و موقعيات آن 7ها براي هر منبع در جادو  )  نمونه

هاي شده است. در نهايت تما  نمونهنشان داده ( 7شکل )

باه   ،نموناه باود   11برداشت شده از مناابع و رساوب  اه    

شناساي انتقاا  پيادا  ردناد تاا      آزمايشگاه سازمان زماين 

در نياز  عنصر آلي  3عناصر ژئوشميايي آنها تعيين گردند. 

دانشااکده منااابع طبيعااي   شناسااي خاااکآزمايشااگاه 

 .ندشد گيري اندازه

 هاي رسوب برداشت شدهمشخصات نمونه .2 جدول

 بردارنوع رسوب و تاريخ  ارگداري نمونه شماره نمونه بردارنوع رسوب و تاريخ  ارگداري نمونه شماره نمونه

  نار و بستر رودخانه رسوبات انباشته شده در 7 4/3/7387-31/3/7387 9

  نار و بستر رودخانه ه دررسوبات انباشته شد 3 31/5/7387-7/5/7387 8

  نار و بستر رودخانه رسوبات انباشته شده در 3 )سيل(73/9/7387 77

  نار و بستر رودخانه رسوبات انباشته شده در 5 )سيل( 77/9/7387 77

 77/3/7387)سيل( 4 )سيل( 73/9/7387 73

 73/3/7387-77/3/7387 1 )سيل( 31/9/7387 73

  1 73/3/7387-31/3/7387 
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 ها و تعيين سهم آنها تعيين ترکيب بهينه ردياب. 1. 2. 2
هااي مختلاف در مناابع و    پس از تعيين مقادير ردياب

اقادا  باه تجزياه و تيليال آمااري و       ،رسوب در گا  بعاد 

شاود. ياک روش دو   تعيين ساهم هار ياک از مناابع ماي     

ها  ه قاادر باه   اي براي تعيين تر يب بهينه رديابمرحله

ارائه  ، توسط ميققينع مختلف رسوب هستندتفکيک مناب

 Hدر ايان روش در اولاين گاا  از آزماون     . [3]شده است 

 روساکا    Hشاود. آزماون   ماي  استفاده روسکا  واليس 

واليس، يک آزماون ناپارامترياک اسات  اه باراي تعياين       

روابط موجود بين دو متغيار در حاالتي  اه يکاي از آنهاا      

ده ماي شاود. در واقاع    اسمي و ديگري عددي باشد، استفا

هاي اين تست، براي تعيين امکان وجود اختلاف بين ميانه

شود. لذا با اساتفاده  دو يا تعداد بيشتري گروه استفاده مي

هاا در  آيا مقادير ردياب  ه گرددميمشخص  از اين آزمون

در  .داري با هم دارناد ياا خيار   تفاوت معني ،مختلفمنابع 

متغياره،  ليال تشاخيص چناد    مرحله بعد با استفاده از تي

ها  ه قادر به تفکيک مناابع مختلاف   تر يب بهينه ردياب

در ايان تيقياق از روش    گردند.تعيين مي ،رسوب هستند

تيليل تشخيص گا  به گا  مبتني بر فاصله ماهاالابونيس  

چنانچه دو جامعاه باا مياانگين هااي باه      استفاده گرديد. 

باشاند   ∑س مشاترک  با مااتريس وارياان     و    ترتيب 

 مي باشد. (7) فاصله ماهالابونيس بصورت رابطه

(7)   
        

          

بااا توجااه بااه مقااادير فاصااله    SPSSدر ناار  افااراز  

در هرگا  ردياب هايي  ه قادر بوده حادا رر  ماهالابونيس 

هاي مختلاف ايجااد  نناد در تر ياب      تماييز را بين گروه

در نهايات ساهم هار ياک از مناابع      ي گيرند. بهينه قرار م

رسوب به صورت  مي با اساتفاده از ماد  تر يباي چناد     

 شود.( تعيين مي3)رابطه  متغيره

(3) 



m

j

ijji yxa
1

, . 

 هاي زير است. ه اين رابطه داراي ميدوديت

(3) ∑
1

m

j

jx


 1 

(5) 0jx 

 :ر  دا  از پارامترها عبارتند ازهها، اين رابطه  ه در

yi ، مقادير خصوصايت i (7i=   تااn   در نموناه رساوب )

تاا   =j (7jدر منباع   iمقادير خصوصيت رديااب   ai,j معلق،

m ،)xj    سهم نسابي منباعj    ،در نموناه رساوبm   تعاداد

تعداد خصوصايت رديااب ماورد بررساي      nمنابع رسوب و 

 است.

هااي  از روش متغياره براي حل رابطاه تر يباي چناد    

اساتفاده   (4رابطه )سازي حداقل  ردن مربعات خطا بهينه

 :شودمي

(4) 
2

1 1

, )/))((( 
  









n

i

i

m

j

jjii yxayR 

پارامترهاي ديگري از قبيل توزيع اندازه (، 4)در رابطه 

ذرات و ميزان مواد آلي نيز توسط ساير ميققاان اساتفاده   

اما با توجه به رواباط پيچياده باين     .[77، 77، 5] اندشده

سازي رابطاه  اين پارامترها در بهينه حاضر، در تيقيق،اآنه

 بالا مورد استفاده قرار نگرفت.

محددود بدودن   تعيين عدم قطعيت ناشي از  .2. 2. 2

 ها تعداد نمونه
مراحال  اار باه شارر زيار       ،براي تعيين عد  قطعيت

 است:

در ابتدا براي هر رديااب در هار منباع باا اساتفاده از      

گرديااد. باارآورد ميااانگين دار مقاا 7روش خااودگردان ساااز

باارداري همااراه بااا در اياان مرحلااه بااا اسااتفاده از نمونااه 

گيااري بااه تعااداد زياااد   اقاادا  بااه نمونااه   ،جااايگزيني

 
1
 Bootstrapping  
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و ميااانگين مياساابه گرديااد. در   شااد  هاازار( 77777)

بااه گااا  دو  بااا اسااتفاده از مقااادير ميااانگين و واريااانس 

منينااي توزيااع نرمااا    ،آمااده در مرحلااه قباال  دساات

اقاادا  بااه توليااد   ،عااي تعيااين و بااا اسااتفاده از آن تجم

بااار بااراي هاار ردياااب  77777داده تصااادفي بااه تعااداد 

چنانچااه مقااادير  ،. در اياان مرحلااهگرديااددر هاار منبااع 

آن داده حاذف   ،آماد ماي  باه دسات  ها منفي براي ردياب

بااا سااپس گرفاات. باارداري صااورت مااي و دوباااره نمونااه

 ،ماده در گاا  قبال   آ باه دسات  استفاده از مقادير رديااب  

مااد  تر يبااي بااراي هاار نمونااه رسااوب بااه تعااداد       

فواصاال اطمينااان بااراي  ،بااار حاال و در نهاياات 77777

فاصاااله  ،هاار منبااع تعياااين گرديااد. در ايااان حالاات    

و  4/3 هااايصاادکدرصااد  ااه مربااو  بااه  84اطمينااان 

 اساات، تعيااين گرديااد    در تااابع توزيااع تجمعااي  4/81

[5 ،77]. 

يت پارامترها با اسدتااده از  آناليز عدم قطع. 3. 2. 2

 GLUEروش 

هااي  پس از تعيين عد  قطعيت ناشي از خطاا در داده 

باا   مورد استفاده، در گا  بعدي ساير منابع عاد  قطعيات  

مورد بررساي قارار گرفات. در روش     7استفاده از روش گلو

باه جااي داشاتن ياک جاواب        ه فرض بر اين است ،گلو

جود دارناد  اه قادرناد    بهينه، تعداد زيادي جواب بهينه و

باه ناوعي ياک هام      اه   ها را برآورد  نندتما  ميدوديت

 .[7] ها وجود داردارزي بودن در بين جواب

 در روش گلو مراحل  ار به شرر زير است:

در ابتدا براي هر يک از پارامترها ) اه در اينجاا ساهم    

توزيااع  يااک توزيااع پيشااين  ااه معمااولاً  ،(اسااتمنااابع 

ظر گرفته و به تعداد زياد از توزياع در  در ناست، يکنواخت 

بارداري مجموعاه پارامترهاا    اقادا  باه نموناه    ،نظر گرفتاه 

 شود. مي

 ردن مد  با استفاده از آستانه تعريف شده اجرا پس از 

گرفته شد( و با توجه به تاابع  نظر در  81/7تيقيق اين )در 

 مجموعه پارامترهاا باه  اجرا، آمده براي هر به دست احتما  

)پارامترهايي  اه جاواب قابال قباولي      3رفتاري7امترهايپار

 شوند. ميتقسيم  3رفتاري دهند( و غيرارائه مي

بااا  5بااراي هاار پااارامتر رفتاااري يااک وزن احتمااالاتي

 گردد.( تعيين مي4استفاده از رابطه )

(4) 
 


N

k k

i

i

L

L
w

1
)(

)(




 

تعااداد مجموعااه پارامترهاااي  N اياان رابطااه،  ااه در

)(رفتاري و  iL   تابع احتما  براي پارامتر
i است. 

هاي احتمالاتي پارامترهاي در نهايت با استفاده از وزن

هاا و فواصال   رفتاري، تابع توزيع تجمعي تعيين و چاارک 

در گا  دو  از معياار متوساط    گردد.اطمينان مشخص مي

ع احتما  اساتفاده  ( به عنوان تاب1 ابطه)ر 4نيکويي برازش

 .گرددمي

(1) 














n

i

ii

n

i

ii

yy

yy

NS

1

2

1

2

)(

)ˆ(

1 

 

 نتايج .3
 در ايان تيقياق،   گيري شاده از بين تما  عناصر اندازه

ساازي  هاا  متار از حاد آشاکار    در نمونه، دو عنصرمقادير 

ماورد اساتفاده قارار    تيقيق بنابراين در ادامه  .دستگاه بود

 اه  بودند پرت  هايدادهداراي همچنين دو عنصر  .نگرفت

هااي بعادي ماورد    آنها هم در اداماه در تجزياه و تيليال   

 .نداستفاده قرار نگرفت

 اي باااار اساااااس الگااااوي دو مرحلااااه  در نهاياااات 

(Collins et al., 1997) [3] ، آزمااونابتاادا H   روسااکا 

براساس ساطا احتماا    نتايج نشان داد  ه  انجا  شد.واليس 

 
1 Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
2 Behavioral 
3 Non-behavioral 
5
 Likelihood weight 

6 Goodness of fit 
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 ندلف را نداشات صر توانايي تفکيک منابع مختنع 77 ،درصد 4

 .نگرفتندمورد استفاده قرار  ، ه در ادامه مراحل  ار

در گا  بعدي با استفاده از روش تيليل تشخيص چند 

ردياب باقيمانده  53ها از بين ، تر يب بهينه رديابمتغيره

از مرحله قبل تعيين گرديد. بدين منظور از روش گاا  باه   

داري ناي گا  مبتني بر فاصله ماهاالانوبيس  اه ساطا مع   

و  47/7به ترتياب برابار   متغير براي ورود و حذف  Fآماره 

 71در نهايات   ،ايان اسااس   بار  .استفاده گردياد  ،بود 7/7

 اه قاادر بودناد مناابع     )عنصر به عناوان تر ياب بهيناه    

باه صاورت   آمد  اه  به دست  (مختلف را از هم جدا  نند

 5/89 اسات  اه   اين تر يب قاادر باوده  است. ( 3جدو  )

هاا باه عناوان    دادهدر حاالتي  اه هماه     ها راونهدرصد نم

همچناين   نند. تفکيک  به درستي آموزش استفاده شوند،

ها را درصد نمونه 13توانست  ،در حالت ارزيابي متقابل هم

 تفکيک  ند. به درستي

 ،آماد باه دسات   هاا   ه تر يب بهينه ردياب پس از آن

از  باراي هار ياک   متغيره اقدا  به حل رابطه تر يبي چند 

هاي رسوب گرديد. نتايج مربو  به سهم هار ياک از   نمونه

 شده است.نشان داده ( 5) در جدو  ،هاي رسوبنمونه

باراي   اه  شاود  ( ملاحظاه ماي  5با توجه به جادو  ) 

هاااي برداشاات شااده از رسااوبات  نااار رودخانااه   نمونااه

 3منباع  مرباو  باه   بيشاترين ساهم    ،(5تا  7هاي  )نمونه

و باوده  ( Ngmرودخانه )زيرسطيي هاي  ناره يعني نمونه

 اه باه    77و  5منابع بيشترين سهم مربو  به  ،بعد از آن

 ايهاي شوسه حفاظت نشده و فرسايش آبراهاه ترتيب راه

هاي رساوب  براي نمونهاست. هستند،  ( Ngc)زيرسطيي 

توسااط  هاااي رسااوب برداشاات شااده ااه نمونااه 8تااا  4

شاترين ساهم   بيهساتند،  هااي زمااني   بردار در باازه  نمونه

 77و  4هاي منبع ،هااست. در اين نمونه 3منبع مربو  به 

اناد. در  نيز سهم داشته Ektaو سازند  Ngmيعني سطيي 

يعناي  )اند هاي رسوب  ه فقط از سيل برداشت شده نمونه

 3نباع  مرباو  باه م  بيشترين سهم  (،73تا  77هاي نمونه

نيز سهم  77و  77، 5هاي منبع ،هانمونهبعضي است و در 

 است.ها صفر نمونه اند. سهم ساير منابع در اينداشته

 ترکيب بهينه عناصر جهت تفکيک منابع مختلف .3جدول 

 Mahalanobis حداقل مربع فاصله هابندي درست نمونهدرصد طبقه عدد تيمل عنصر گا 

 98/71 4/31 175/7 قابل جذب فسفر 7

3 Gd)11/75 3/37 433/7 )گادولينيم 

3 Zr )81/79 31 483/7 )زير ونيم 

5 Ho )81/71 1/37 17/7 )هولميم 

4 P )15/37 3/37 74/7 )فسفر 

1 V )94/75 5/34 73/7 )واناديم 

1 Nb )19/37 3/33 33/7 )نيوبيم 

9 Sn )77/74 1/37 75/7 )قلع 

8 S )45/37 5/34 45/7 )گوگرد 

77 Sr )93/37 4/31 4/7 )استرانسيم 

77 Cr ) 89/37 3/37 31/7 ) رو 

 43/79 4/31 13/7  ل وژننيتر 73

73 Be )98/37 5/34 57/7 )بريليم 

75 Ge ) 73/78 3/33 54/7 )ژرمانيو 

74 Tm )78/78 3/33 37/7 )توليم 

71 Cd )11/78 78 73/7 ) ادميم 

71 Eu ) 33/37 5/34 54/7 )اوروپيو 
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در ابتادا عاد  قطعيات    نياز  براي بررسي عد  قطعيت 

باا اساتفاده    ي از تعداد  م نمونه و تغييرات مکاني آنهاناش

بررسي گرديد.  ه نتايج آن در جدو   از روش مونت  ارلو

 شده است.نشان داده ( 4)

دهناده ايان   نشاان ( 4) جدو نتايج به دست آمده در 

، در 3هاي رساوب غيار از منباع    براي تما  نمونهاست  ه 

هار نموناه رساوب   در چاست. ها حد پايين صفر ساير منبع

برداشت شده از رسوبات  نار رودخانه نيز مقادار مياناه و   

صافر   ،77و  8،  9، 1، 1، 7هااي   حد بالا نيز باراي منباع  

صافر   4مقدار ميانه براي منباع   ،. در اين چهار نمونهاست

 نيست.بالاي آن صفر  اما حد

حاد باالا برابار باا ياک و مياناه       نيز،  3منبع در مورد 

دهناده  نشاان موضوع، آمده  ه اين به دست  1/7بيشتر از 

اسات.  رساوب خروجاي حوضاه     سهم بالاي اين منباع در 

در نتيجه، اختلاف زياد حد بالا و پايين و  ،نکته قابل توجه

دامناه عاد     است. به طاور مراا ،  دامنه عد  قطعيت بالا 

 11يعناي   7تا  33/7برابر با فاصله ، 7قطعيت براي نمونه 

 5و  3، 3هااي  نموناه مسأله در مين مشابه هاست. درصد 

ايان دامناه مشاابه     ، ه براي تما  آنهاقابل مشاهده است 

ساير منابع نيز در حالتي  ه مقادار مياناه صافر    در  است.

دامناه  در نتيجاه،  اختلاف بين حد باالا و پاايين و    ،نبوده

 اگرنيز  5 و 7 رسوب هايدر نمونه است.عد  قطعيت بالا 

برابر با صفر  77و  5ترتيب براي منبع  چه مقادير ميانه به

آماده باا اساتفاده از    به دسات  اما مقدار سهم  ،نبوده است

است. براي اين منابع برابر با صفر ( 5)جدو   روش مرسو 

دسات آماده از   ه  اه نموناه با   ) 8تاا   4هااي  براي نموناه 

بردار براي يک باازه  بردار براي حالتي است  ه نمونه نمونه

، مقادير ميانه و حادهاي باالا باراي    (ه شدهزماني قرار داد

حد  ،طوري  ه در اين حالته ب ، اهش پيدا  رده 3منبع 

دسات نياماده   ه ها برابر ياک با  بالا براي هيچ يک از نمونه

 است.

 سهم منابع مختلف براي هر نمونه رسوب .4دول ج

7 3 3 5 4 1 1 9 8 77 77 
 منبع

 نمونه رسوب

777/7 777/7 857/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 717/7 7 

777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 3 

777/7 777/7 815/7 731/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 3 

777/7 777/7 988/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 5 

777/7 777/7 971/7 747/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 755/7 777/7 4 

777/7 777/7 519/7 394/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 339/7 1 

777/7 777/7 833/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 719/7 777/7 1 

777/7 777/7 199/7 777/7 373/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 9 

777/7 777/7 877/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 788/7 777/7 8 

777/7 777/7 831/7 713/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 77 

777/7 777/7 871/7 748/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 357/7 777/7 77 

777/7 777/7 814/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 734/7 777/7 73 

777/7 777/7 971/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 795/7 73 
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 هانتايج حاصل از آناليز عدم قطعيت مکاني ردياب. 5 جدول

نمونه 

 رسوب
 حدها

 منبع

7 3 3 5 4 1 1 9 8 77 77 

7 

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 33/7 77/7 77/7 پايين حد

 71/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 74/7 13/7 77/7 77/7 ميانه

 41/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 79/7 13/7 77/7 75/7 77/7 حد بالا

3 

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 33/7 77/7 77/7 حد پايين

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 97/7 77/7 77/7 ميانه

 48/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 11/7 77/7 73/7 77/7 حد بالا

3 

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 33/7 77/7 77/7 حد پايين

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 14/7 77/7 77/7 ميانه

 58/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 73/7 11/7 77/7 71/7 77/7 حد بالا

5 

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 33/7 77/7 77/7 حد پايين

 75/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 71/7 13/7 77/7 77/7 ميانه

 43/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 73/7 13/7 77/7 74/7 77/7 حد بالا

4 

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 35/7 77/7 77/7 حد پايين

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 78/7 17/7 77/7 77/7 ميانه

 35/7 73/7 71/7 71/7 77/7 73/7 57/7 58/7 83/7 77/7 74/7 حد بالا

1 

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 79/7 77/7 77/7 حد پايين

 33/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 75/7 47/7 77/7 77/7 ميانه

 58/7 75/7 77/7 77/7 73/7 71/7 31/7 47/7 19/7 75/7 73/7 حد بالا

1 

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 31/7 77/7 77/7 حد پايين

 77/7 74/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 71/7 13/7 77/7 77/7 ميانه

 35/7 75/7 77/7 77/7 73/7 77/7 37/7 47/7 85/7 77/7 74/7 حد بالا

9 

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 31/7 77/7 77/7 حد پايين

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 73/7 75/7 48/7 77/7 77/7 ميانه

 34/7 73/7 77/7 77/7 77/7 71/7 51/7 55/7 93/7 71/7 74/7 حد بالا

8 

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 53/7 77/7 77/7 ايينحد پ

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 75/7 19/7 77/7 77/7 ميانه

 79/7 37/7 77/7 77/7 71/7 77/7 34/7 57/7 83/7 77/7 73/7 حد بالا

77 

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 51/7 77/7 77/7 حد پايين

 73/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 79/7 18/7 77/7 77/7 ميانه

 33/7 75/7 77/7 77/7 77/7 73/7 74/7 55/7 77/7 73/7 73/7 حد بالا

77 

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 59/7 77/7 77/7 حد پايين

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 78/7 18/7 77/7 77/7 ميانه

 35/7 77/7 77/7 77/7 73/7 71/7 35/7 53/7 89/7 77/7 73/7 حد بالا

73 

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 33/7 77/7 77/7 حد پايين

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 79/7 18/7 77/7 77/7 ميانه

 31/7 73/7 73/7 73/7 79/7 79/7 33/7 41/7 88/7 74/7 77/7 حد بالا

73 

 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 38/7 77/7 77/7 حد پايين

 75/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 77/7 79/7 18/7 77/7 77/7 ميانه

 57/7 75/7 77/7 77/7 77/7 73/7 33/7 55/7 83/7 78/7 79/7 حد بالا
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ه با  اسات،  سهم منابع ديگر بيشتر شده ،از سوي ديگر

منابع داراي حد بالا و ميانه غيار از صافر   بعضي ي  ه طور

در نتيجاه،  همچنين فاصاله حاد پاايين و باالا و      هستند.

نسبت به  3ها براي منبع ميزان عد  قطعيت در اين نمونه

 مسألهمشابه همين  نمونه قبلي  اهش پيدا  رده است. 5

 اه در  مشااهده نماود    77و  5 هايمنبعبراي توان ميرا 

دامنه عد  قطعيت  اهش يافته است. با مقايساه   ،زآنها ني

ه شاود  اه ساهم با    ( ملاحظه ماي 4اين جدو  با جدو  )

 ، متر از مياناه باوده   1در نمونه  3دست آمده براي منبع 

 باا  1در نموناه  اسات.   ام   البته اختلاف آن با ميانه نسبتاً

تار از  بزرگ 77و  5 ه مقادير ميانه براي منابع  اين وجود

اما سهم آنها با استفاده از روش مرسو  برابر باا  ت، اسصفر 

 دست آمد.ه صفر ب

 ااه در هنگااا  ساايلاب  73تااا  77هاااي بااراي نمونااه

ه ب ، مي افزايش پيدا  رده 3سهم منبع  ،اندشدهبرداشت 

دسات آماده   ه حد بالاي يک با ، 77طوري  ه براي نمونه 

در  5بااراي منبااع نيااز ( 5اساات. در مقايسااه بااا جاادو  )

دسات  ه در حالي  ه ميانه غير صفر ب 73و  73هاي  هنمون

اسات.  مقدار برآوردي توسط روش مرسو  برابر صفر  ،آمده

 77در نموناه رساوب    77براي منباع   مسألهمشابه همين 

 قابل مشاهده است.

يعني  ،مقادير ورودي ثابت در نظر گرفته ،در روش گلو

ه هاا در مناابع در نظار گرفتا    همان مقادير متوسط ردياب

رفتاار پارامترهاا در فضااي پارامترهاا ماورد       واسات  شده 

گيرد. در اين تيقيق در ابتدا همانناد روان  بررسي قرار مي

 73/7 حالتي  ه پارامترهاا باه مقادار    (3777) و همکاران

در نهايات   .مورد بررسي قرار گرفات  شدند،تغيير داده مي

 ،منبع در نظر گرفته شاده در ايان تيقياق    77با توجه به 

دست آمد  اه اجارا  اردن ايان تعاداد      ه حالت ب 43^77

غيارممکن باود.    عملاًمسأله سرعت حل  حالت با توجه به

در گاا  بعادي حاالتي  اه مجموعاه پارامترهاا از فضاااي       

مورد بررسي  ،دنبرداري شوطور تصادفي نمونهه پارامترها ب

در اياان حالاات مشاااهده شااد بااراي بيشااتر  .قاارار گرفاات

 متار از  ( N-Sمعيار نيکاويي بارازش )   ،مجموعه پارامترها

تعاداد  ماي از مجموعاه     ،در اين حالت بدست آمد 81/7

پارامترها باه عناوان پارامترهااي رفتااري در نظار گرفتاه       

مجموعااه مسااأله، حاال اياان بااه منظااور شاادند. بنااابراين 

دست آمده در مرحلاه  ه پارامترها از مجموعه پارامترهاي ب

از تغييارات مکااني   قبل )حالتي  ه عاد  قطعيات ناشاي    

 ها باشد( مورد بررسي قرار گرفت. ردياب

تعداد مجموعه پارامترهاي در نظر گرفته شده با توجه 

( 3در نظر گرفته شد. در شاکل )  47777اجرا،  به سرعت

و  4/81و  4/3هااي  تابع توزيع تجمعاي و مقاادير چاارک   

اناد.  نشان داده شدههاي رسوب براي بعضي از نمونهميانه 

فقاط   ه شود مشاهده مي و بتوجه به نمودارهاي الف با 

د ، حا براي ساير منابعصفر نيست. حد پايين  3 براي منبع

باراي حاالتي  اه    همچنين پايين برابر با صفر شده است. 

هاي رسوب از رسوبات  ناره رودخانه برداشت شاده  نمونه

 رفتار  لاي نمودارهاا تقريبااً    ،(ب واست )نمودارهاي الف 

موارد منبع بعضي و در  5و  3بوده و فقط منابع  شبيه هم

مقادير  ،مقدار ميانه غيرصفر داشته و براي ساير منابع، 77

در هماه  اسات.  ميانه و حتي حد پايين نيز برابر باا صافر   

ميازان  در نتيجه، اختلاف بين حد پايين و بالا و  ،نمودارها

ه ها ببراي حالتي  ه نمونههمچنين  ست.عد  قطعيت بالا

اناد  شاده برداشت بردار صورت يک بازه زماني توسط نمونه

بيشتر شده و به غيار   77سهم منبع  ،(و چ)نمودارهاي ج 

مقدار ميانه آنهاا بيشاتر از صافر شاده اسات.       ،1از نمونه 

شابيه هام   نياز  رفتار نمودارهاي عد  قطعيت ساير منابع 

 است.

هاي د و ذ(  اه فقاط   )شکل 73تا  77هاي براي نمونه

هاايي  اند، رفتار آنها مرال نموناه  برداري شدهسيل نمونهاز 

( اسات. در ايان   8تاا   4هاي زمااني ) برداشت شده در بازه

نسبت به رسوبات  نار و بستر  77ها نيز، سهم منبع نمونه

 رودخانه بيشتر شده و فاصله عد  قطعيت نيز بالا است.
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 3 نمونه -ب  1نمونه  -الف

  

 7نمونه  -چ 5نمونه  -ج

    

 11نمونه  -د 13نمونه  -ذ

 نمودار فراواني سهم منابع مختلف براي نمونه يک .3 شکل
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 گيري  جهيبحث و نت. 4
در اين تيقيق اقدا  به تعيين سهم مناابع مختلاف در   

پس  .طالقان گرديد فشندک -زيدشتتوليد رسوب حوضه 

هاااي رسااوب معلااق و منبااع، عناصاار  از برداشاات نمونااه

نتاايج باه   وشيمي و سه عنصر آلي آنها تعياين گردياد.   ژئ

ه هااي رساوب با   در تماا  نموناه  دست آمده نشان داد  ه 

مرباو  باه   بيشترين سهم در رسوب خروجي  ،دست آمده

بعاد از  است(، بود و زيرسطيي   Ngm ه سازند)منبع سه 

ايان  داشتند  اه   Ngcزيرسطيي  ،آن  اربري راه و خاک

 ،است  اه در ايان حوضاه   مسأله  دهنده ايننشانموضوع، 

مربااو  بااه بيشااترين سااهم در رسااوب خروجااي حوضااه 

اي و آبراهاه هااي  فرسايشهاي زيرسطيي شامل فرسايش

 ،اين حوضه در  نار روستاي فشندک است. دراي رودخانه

در سااازند روان اساات، اي  ااه از بالادساات روسااتا آبراهااه

Ngm   تيات  هااي آن  جريان پيدا  رده  ه بساتر و  نااره

چنادين آبراهاه ديگار     ،و مشاابه آن است فرسايش شديد 

ها و  ف آنها در معارض فرساايش   وجود داشته  ه ديواره

اي  اه در ساازند   هااي تاوده  حر ت قرار دارند و همچنين

Ngm   باعاث شاده در    ،افتاد به داخل رودخانه اتفاار ماي

از نقا  ديواره رودخانه اصالي در حاا  فرساايش    بسياري 

، 77]بعضي ميققين يقات انجا  شده توسط باشد. در تيق

هااي حفاظات نشاده    راه ه اسات  اه  مشاهده گرديد [77

سهم بيشتري در رسوب خروجي  ،نسبت به منابع سطيي

در ، [9]تيقياق انجاا  شاده توساط     اند. در حوضه داشته

ساهم مناابع    ،ماا و -آبخيز مرگنحوزه منشأيابي رسوبات 

ري و آبراهاه  هاي خندقي،  ناا زيرسطيي شامل فرسايش

نسبت به منابع سطيي در رسوب خروجي حوضاه بيشاتر   

سااهم منااابع سااطيي نساابت بااه ، [77] باود. در تيقيااق 

 ،زيرسطيي بيشتر بود. در قسامتي ديگار از ايان تيقياق    

تأثير منابع مختلاف عاد  قطعيات بار روي ساهم مناابع       

 ،مختلف مورد بررسي قارار گرفات. باراي برخاي از مناابع     

درصد نياز   4/81ه حتي براي حد بالا دست آمده مقادير ب

گار ايان مطلاب    بيانموضوع، برابر صفر بوده است  ه اين 

ايان مناابع ساهمي در     ،4/81با احتما  بيش از است  ه 

 5تااا  7هاااي رسااوب خروجااي حوضااه ندارنااد. در نمونااه

ميازان   (،هاي برداشت شده از رسوبات  ف رودخانهنمونه)

پايين( نسبت به حالتي  عد  قطعيت )فاصله بين حد بالا و

بيشاتر   اناد، ها توسط نمونه بردار برداشات شاده   ه نمونه

دست آماده باا   ه ها مقادير سهم ببوده است. در ا رر نمونه

استفاده از روش مرسو  براي منبع ساه بيشاتر از مقاادير    

نزديک به حد بالا بوده است  ه بسيار ميانه و برخي موارد 

برآوردي براي منبع ساه   بيشگر يک نوع بياناين مسأله، 

مشااهده گردياد   نيز براي ساير منابع  ،از سوي ديگراست. 

ه اماا ساهم با   نيسات،  اگرچه مقدار ميانه برابر با صافر   ه 

دست آمده براي اين منابع با استفاده از روش مرسو  برابر 

دسات  ه در نمودارهاي با است. با صفر يعني حد پايين آن 

 ،77و  5، 3و فقاط ساه منباع    آمده با استفاده از روش گل

اناد و باراي سااير مناابع باا      مقدار مياناه غيرصافر داشاته   

همچنين  .است.سهم آنها صفر  ،درصد 87احتما  بيش از 

دست آماده باا اساتفاده از روش گلاو     ه باند عد  قطعيت ب

دهنده يک هام ارزي باالا باين    نشان ، ه اين امراست بالا 

 دست آمده است.ه هاي بجواب
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