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An important and significant issue in applied research for the management of watersheds is to 

know integrated drainage sediment yield process to recognize hill slopes and fluvial system. 

In erosion and sediment study, investigation of form and land form evolution was the earth 

science study core in the long time. So determination of landform contribution in sediment and 

erosion yield can utilize for erosion and sediment process in watershed. In recently two 

decades, sediment fingerprinting method was proven as a key method for contribution of 

sediment proportion. The purpose of this study was to determine the geomorphic landforms in 

sediment yield in Chehel-Chaye catchment in Golestan province. By using Topography 

Position Index, four landforms including concave and convex slope, narrow valleys and slope 

between concave and convex slope were recognized. In eight flood events suspended sediment 

sampling was done in March to April 2020. By using XRF instrument, 23 geochemical traces 

was analysis. After bracket, kruskal-wallis and discernment function analysis, Ba ،Ni،Pb ،V ،

Mgo ،Mno and Cao had the most discernment percentage in all of tracers. Based of Bayesian 

mixing model, in first concave slopes 60/9 and in second 28/5 percentage of sediment yield. 

Result of virtual sediment modeling show that root mean squared error are in 0.6 and 8/4 and 

mean absolute error 1/7 and 23 evaluated. 
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  های کلیدی:واژه

 .یاشکال ارض 
 ،چایچهل زیحوزه آبخ

 ،ییایمیژئوش هایابیرد

 دیتول ندیفرآ یاز چگونگ یآگاه ز،یآبخ یحوزهها تیریمد یبرا یکاربرد یتوجه در پژوهشهامهم و قابل یمساله
 اسیرا در مق یرودخانها ستمسی و هاعملکرد دامنه کپارچه،یطور مشترک و است که بتواند به یرسوب شبکه زهکش

 یشیشکل و تحولات فرسا یو رسوب، بررس شی. در مطالعات مربوط به فرساردیمشخص دربر گ یو زمان یمکان
 کیتکن ر،یاخ یبوده است. در دو دهه یمدت طولان کی یبرا نیمحور مطالعات علوم زم ،یژئومورفولوژ هایلندفرم

 زیآبخ هایحوزه و رسوب شیفرسا ندیفرآ یبررس یمنابع رسوب برا نییتع یدیروش کل کیعنوان رسوب به یابیمنشا
رسوب با  دیدر تول یژئومورفولوژ هایسهم انواع لندفرم یپژوهش بررس نیشود. هدف از ا تهبه کار گرف تواندیم

 ،یاستان گلستان است. لذا با استفاده از شاخص توپوگراف چایچهل زیرسوب در حوزه آبخ یابیمنشا کیاستفاده از تکن
 برداریو مقعر مشخص شد. نمونه بمحد هایدامنه نیب بیباز و ش یمحدب، مقعر، درهها یلندفرم شامل دامنهها 4

صورت گرفت.  1399 بهشتیتا ارد 1398اسفند  یزمان یدر بازه لابیرخداد س 8 یاز منابع رسوب و رسوب معلق ط
 سیوال-دامنه، کروسکال یشد. پس از آزمونها یریگاندازه ییایمیژئوش ابیرد 23غلظت  XRFبا استفاده از دستگاه 

را  یریکپذیدرصد توان تفک نیبالاتر Caoو  Ba ،Ni،Pb ،V ،Mgo ،Mno هایابیدر تیدر نها ص،یتشخ لیو تحل
رسوب را  یدیسهم تول 9/60محدب  هایدامنه ن،یزیب یبیمدل ترک یآمده از اجرادستبه یجهیداشتند. بر اساس نت

با  نیچندرصد برآورد شده است. هم 5/28عمق کم یدوم، سهم درهها یبه خود اختصاص داده است و در مرتبه
مربعات  نیانگیجزر م یدرصد و خطا 4/8و  6/0 یدر محدوده نیانگیم یخطا ،یرسوب مجاز یسازاستفاده از مدل

 برآورد شد. 23و  7/1 یدر دامنه
 

مجله ، رسوب یابیمنشا کیرسوب با استفاده از تکن دیدر تول کیژئومورفولو هایسهم انواع لندفرم ی( بررس1402شهرام، ) ؛یکاظم، بهرام ؛ینصرت ده،یسع ؛یجلالاستناد: 

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.351090.669393 .829-428 (،4) 45 تحقیقات آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق

و کشاورزی،  وری جنگلشود. اثرات آن بر خدمات اکوسیستم، بهرهرفت خاک و تولید رسوب یک چالش مهم جهانی محسوب میامروزه هدر 
در پژوهش توجهقابلی مهم و . مساله(Xiao et al., 2020; Eekhout et al. 2022)ی را در پی دارد توجهقابلهای چرخه و کیفیت آب هزینه

عملکرد  مشترک طوربههای آبخیز، آگاهی از چگونگی فرآیند تولید رسوب شبکه زهکشی است که بتواند حوزه های کاربردی برای مدیریت
فرآیند فرسایش،  (. (Millares-Valenzuela et al.,2020 یرددر برگ ای را در مقیاس مکانی و زمانی مشخصها و سیستم رودخانهدامنه

 ,.Kamper et al).شودبوده که آگاهی از منابع رسوب از نیازهای ضروری محسوب میتولید و انتقال رسوب معلق یک حرکت پیچیده 

 Haddadchi et استشود و سهم نسبی هر منبع تابع تعاملات فرآیندی اجزای حوزه زهکشی رسوب معلق از منابع متنوع تولید می (2019

al., 2013).)  ،ها، محور مطالعات ژئومورفیکی برایل و تحولات فرسایشی دامنهمطالعه شکدر راستای مطالعات مربوط به فرسایش و رسوب 
شوند، بلکه قسمت کاملی از سیستم زهکشی، آب و تنها بخش اعظم مناظر طبیعی را شامل میها نهیک مدت طولانی بوده است. دامنه

 های پیچیده هستند که یک حوزهاز این شکلای بخش با اهمیتی های دامنهکنند. بنابراین، شیبمی ینها تأمرسوبات را برای رودخانه
 (.1375)چورلی و همکاران،  دهندزهکشی را تشکیل می

بات های آبخیز به اثیک روش کلیدی تعیین منابع رسوب در مدیریت حوزه عنوانبهی اخیر، تکنیک منشایابی رسوب در دو دهه
است که منابع مختلف رسوب با استفاده از تعدادی از خصوصیات شیمیایی، ترین اصل این روش این . مهم(Collins et al.,2014رسیده است )

ن سهم و اهمیت تواهای رسوب، میفیزیکی و آلی قابل شناسایی و تشخیص بوده و با مقایسه این خصوصیات با همان خصوصیات در نمونه
توان به سرعت زیاد و اقتصادی بودن آن اشاره کرد. میترین مزایای این روش نسبی منابع رسوب را در تولید رسوب به دست آورد. از مهم

 Collins) ( و کاربری اراضیRowntree et al., 2017)شناسی ینزمبندی بر اساس واحدهای ، طبقهشدهگرفتهاز بین منابع رسوب در نظر 

et al., 2017 )های ژئوشیمیاییتخابی، ردیابهای اناند. همچنین در بین ردیابتعداد بالای پژوهش را به خود اختصاص داده (Nosrati et 

al., 2021 )اند.گیری، بیشترین استفاده را داشتهبا توجه به در دسترس بودن ابزار اندازه 
Collins et al.,(2012) تحقیقی در حوضه بالادست رودخانه کنت در جنوب انگلستان با استفاده از تکنیک منشایابی رسوب به این  در

های آسیبدرصد، کنار راه 55ریزی نشده های کشاورزی سنگدرصد، سطوح جاده 4های سطحی کشاورزی که سهم خاکنتیجه رسیدند 
 .استدرصد در تولید رسوبات  4های شهری خیابان گردوخاکدرصد و  31ها و منابع زیرزمینی درصد، کناره آبراهه 6 دهید

Lamba et al.,(2015)  تعیین سهم منابع رسوب در فصول مختلف و دوره ذوب برف مورد بررسی  منظوربهتکنیک منشایابی رسوب را
های کشاورزی سهم مهمی در تولید رسوب معلق حوضه قرار دادند. نتایج مطالعه نشان داد که هر دو منبع رسوب یعنی شبکه آبراهه و زمین

، با استفاده از عناصر نادر خاکی، به این نتیجه رسیدند نقاط جنوبی . در بررسی منبع رسوب سد لاور در هرمزگانHabibi et al.(2019)دارد. 
را در رسوب  شناسیهای ژئوشیمیایی، سهم نسبی واحد زمین(، با استفاده از ردیاب1398صمدی و همکاران ). استها منبع رسوب زیرحوزه

درصد منبع  75/28و  22/68به ترتیب با  Jsl s.sh و alQ واحدهای بنه بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند،معلق در حوزه آبخیز تول
  د.اناصلی در تولید رسوب بوده

 Lake) های انواع ردیابهای متنوع و متعددی در زمینهی منشایابی رسوب، نوآوریدر زمینه گرفتهانجامبا توجه به مرور پژوهش   

et al.,2020 ،)انواع مدل( های ترکیبیNosrati, 2014صورت ،) شود هایی انتخاب میگیری از منابع سطحی، محلگرفته است. برای نمونه
 یی جدا شده و وارد چرخهراحتبهشود که مواد در آن در صورت فرسایش برداری میها مشهود باشد و تا عمقی نمونهکه آثار فرسایش در آن

 عنوانهبشناسی، انواع کاربری اراضی به تعداد زیاد ینزمندهای فرسایش شود. آنچه که در تحقیقات منشایابی رسوبات آبی انجام شده، ساز
نابع تولید م عنوانبههای ژئومورفیک یا انواع اشکال یا فرم سطحی زمین منابع رسوب در نظر گرفته شده است. اما تاکنون انواع لندفرم

و شناخت سهم انواع اشکال زمین در فرایند فرسایش  لذا در این پژوهش با توجه به اهمیت بررسیرسوب مورد بررسی قرار نگرفته است. 
 عنوانهبو رسوب، در حوزه آبخیز چهل چای در شرق گلستان، برای اولین بار با استفاده از تکنیک منشایابی رسوب، انواع اشکال ارضی، 

 منبع در نظر گرفته شد.

 های انجام تحقیقها و روشداده

 موردمطالعهمنطقه 

 ، الف(،1شکل )شمالی البرز شرقی قرار دارد.  هایدامنههکتار در  25680، حوزه آبخیز چهل چای مساحتی حدود موردمطالعهی منطقه
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عرض شمالی واقع شده است. جریان  00  1537الی  30 ، 57 ،36طول شرقی و  20 ، 37 ،55الی  30 ، 22 ،55موقعیت 
های حاصل خیز و مرغوب حاشیه بسزایی در اقتصاد حوزه و خارج از حوزه و دشت یرتأثهیدرولوژیکی حوزه به نام رودخانه چهل چای 

شترین یابد. کمترین و بیرود دارد. پوشش گیاهی غالب حوزه در بخش شمالی، جنگل و در جنوب به تیپ مرتعی و خشک تغییر میگرگان
بوده  14068 یزجمعیت ساکن در روستاهای حوزه آبخ ست.درصد ا 35-40. میانگین شیب منطقه بین استمتر  2570تا  190ارتفاع بین 

. در متر استمیلی 750، 98-68ی زمانی ساله بارش در دوره 30نفر( است. میانگین  5700) که بیشترین جمعیت متعلق به روستای دوزین
 ه که باعث تخریب خاک و افزایش بارهای اخیر در اثر افزایش جمعیت حوزه آبخیز دچار تغییرات شدید کاربری از جنگل به مرتع شدسال

، ب(، نقشه کاربری اراضی حوضه آبخیز چهل چایی، دریافت شده از سازمان 1شکل ) (.1399و همکاران،  چمنی) رسوب حوزه شده است
 دهد.جهاد کشاورزی استان گلستان را نشان می

 

 
  

 چایچهل آبخیز ( حوضهکاربری اراضی )ب الف( و) رانیا. نقشه موقعیت 1شکل 

 

 برداریجهت نمونه تهیه نقشه شاخص موقعیت توپوگرافی

بندی موقعیت عنوان ابزاری مفید برای طبقهاستفاده شد که به 1در این پژوهش برای تعیین انواع اشکال ارضی از شاخص موقعیت توپوگرافی
 2GIS 10.3 افزارنرممتر در  30 وضوح مکانیمنطقه از مدل رقومی ارتفاع با  اشکالجداسازی برای ,Weise).  (2001شیب و اشکال است

طبق معادله زیر ارتفاع هر سلول  محاسبه منظوربه شد.بر اساس شاخص موقعیت توپوگرافی شناسایی  شکل زمین، نوع 4 استفاده شد. تعداد
شود. در نهایت ارتفاع میانگین از مقدار ارتفاع در مرکز کم میمیهای همسایه بررسی در یک مدل رقومی ارتفاع با میانگین ارتفاع سلول

، در نهایت (1رابطه ) شودهای همسایه بررسی میطبق معادله زیر ارتفاع هر سلول در یک مدل رقومی ارتفاع با میانگین ارتفاع سلولد. شو
 (1396نگهبان و مکرم، شود. )ارتفاع میانگین از مقدار ارتفاع در مرکز کم می

𝑇𝑃𝐼 (1رابطه  =  𝑍0 − ∑
𝑧𝑛

𝑛𝑛−1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

𝑍0 ارتفاع نقطه مدل تحت ارزیابی 

                                                                                                                                                                                
1 Topography Position Index 

2 Geography Information System 
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=𝑍𝑛 هارتفاع از شبک   

تعداد کل نقاط اطراف در نظر گرفته شده در ارزیابی  = 𝑛 
، های محدببرداری مشخص گردید. دامنهبندی صورت گرفته بر اساس شاخص موقعیت توپوگرافی، چهار شکل جهت نمونهطبقه

 (، نمایش داده شده است.2ی خروجی در شکل )شوند. نقشهعمق میهای کمی محدب و مقعر و درههای مقعر، شیب بین دامنهدامنه
 

 
 های ژئومورفولوژیکی بر اساس شاخص موقعیت توپوگرافی. نقشه طبقات لندفرم2شکل 

 

 برداری از رسوبات معلقنمونه

های ستر و کنارهشده در بهای رسوب یا از رسوبات انباشتهنشأیابی صورت گرفته است نمونهدر بیشتر تحقیقاتی که تاکنون در رابطه با م
 ها بایستی یکهای رسوب این است که نمونهاند. مسئله مهم در نمونههای سیلابی منتهی به رودخانه برداشت شدهرودخانه یا دشت

بعد از هر رخداد بارش در محل  99تا اردیبهشت  98ی زمانی اسفند هشاخصی از کل رسوبات حمل شده توسط رودخانه باشند لذا در باز
های رسوب، به ترتیب مشخصات نمونه 2 و 1جدول  برداری از رسوبات معلق شد.خروجی حوزه با استفاده از بطری پلاستیکی اقدام به نمونه

 دهد.برداری نشان میی زمانی نمونهمیزان بارش و دبی را در محدوده
 

 )گرم( پس از خشک شدن معلق تاریخ و میزان رسوب. 1جدول 

 گرم(وزن ) تاریخ بارش گرم(وزن ) تاریخ بارش گرم(وزن ) تاریخ بارش گرم(وزن ) تاریخ بارش

19/12/98 10 25/12/98 19 27/12/98 13 5/1/99 45 

11/2/99 19 21/1/99 40 17/1/99 12 20/1/99 14 

 

 برگرفته از سازمان هواشناسی 1398-99آبخیز چهل چای در سال آبی . میزان بارش و دبی حوزه 2جدول 

 وریشهر مرداد ریت خرداد بهشتیارد نیفرورد اسفند بهمن ید آذر آبان مهر یآب سال

 5/11 47 5/190 5/14 5/114 2/199 126 140 30 5/38 2/75 5/26 (گرمیلی)م بارش

 322/0 081/0 224/0 816/0 391/1 234/2 175/2 923/1 864/0 573/0 411/0 514/0 (هیثان بر)مترمکعب  یدب
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 برداری از منابع رسوبنمونه

از منابع رسوب، با استفاده از بیلچه فلزی و پاکت مخصوص  بردارینمونهبرداری، عملیات میدانی آغاز شد. جهت بعد از تعیین نقاط نمونه
صورت  بردارینمونه شدهمشخصاز نقاط (، Devereux et al.,2010& Minella et al., 2004)متری سانتی 0-5 ، از عمقبردارینمونه

، به دهشآوریجمعهای متری برداشته شد و با هم ترکیب شدند تا معرف خوبی برای شناسایی باشند. نمونه 100گرفت. هر نقطه تا شعاع 
 80آزاد خشک شدند سپس در درون آون قرار گرفتند و با دمایآزمایشگاه ژئومورفولوژی دانشکده علوم زمین انتقال داده شدند. در هوای 

  (Nosrati et al.,2021). کامل رطوبت خود را از دست دادند طوربه گرادسانتیدرجه 
میکرون  63گیری غلظت عناصر ژئوشیمیایی، هضم اسیدی انجام شد. ابتدا اندازه غالب که کمتر از برای اندازه سازیآمادهجهت     

در بالن ریخته شد و با محلول اسید کوبیک ترکیب و  ها، یک گرم وزن واز هر کدام از نمونه، (Nosrati et al.,2018) تعیین گردیدبود 
واقع  XRF(X-ray fluorescence)غلظت عناصر ژئوشیمیایی در دستگاه  گیریاندازهجهت  شدهآمادههای تبدیل به قرص شدند. قرص

)کلسیم(،  Cao)باریم(،  Ba)آرسنیک(، As غلظت عنصر ژئوشیمیایی شامل 23ینالود قرار داده شده و آنالیز انجام شد.در آزمایشگاه کانساران ب
CI ،Cu  ، )مس(Cr ،)کروم(Ni  ،)نیکل()S ،)گوگرد)Pb ،)سربSr ،)استرانسیوم()V ،)وانادیمZn ( در واحد ،)روی(ppm و )درصد اکسید 

Al2o3 ،Fe2o3 ،K2o ،Mno ،Mgo ،Na2o ،P205 ،SiO2 ،Tio2 گیری شد.اندازه 

 های بهینههای آماری جهت انتخاب ردیابآزمون

شده های محافظتها در حین انتقال ممکن است دچار تغییر شود، انتخاب ردیابکه خصوصیات ردیاب در تکنیک منشایابی رسوب، ازآنجا
های ، لازم است غلظت نمونهآزمون دامنه یا براکتبر اساس (. (Nosrati et al., 2018های بهینه است گام اصلی و مهم در انتخاب ردیاب

های منابع رسوب قرار داشته باشد که در این حالت ردیاب در آزمون ها در نمونهدر دامنه غلظت ردیاب گیری شده،اندازه هایرسوب ردیاب
در  .(Foster and Less.,2000)گیرد رد استفاده قرار نمیرد شده و در مراحل بعدی مو صورت اینشود و در غیر براکت پذیرفته می

هایی که قادر به جداای برای انتخاب ترکیب بهینه از ردیابی بعد از آزمون براکت یا دامنه، در قالب یک روش آماری دو مرحلهمرحله
والیس در آزمون ناپارامتری، توانایی هر کدام از ، یا کروسکال Hسازی منابع رسوب هستند، استفاده شد. بدین منظور با استفاده از آماره 

ا کمتر ههایی که سطح معناداری آنهای ژئومورفیک است بررسی شد. در نتیجه ردیابها در تفکیک منابع رسوب که شامل لندفرمردیاب
ر از شان بیشتیی که سطح معناداریهاشوند. و سایر ردیابی دوم میکنند و وارد مرحلهباشد، منابع رسوب را از هم تفکیک می 05/0از 
گردند. سپس برای ها تعیین میی آنشوند و رتبهصورت صعودی مرتب میها بهگردند. در این روش در ابتدا تمام دادهباشد، حذف می 05/0

 آید.دست میهای آن بهاز جمع رتبه داده 𝑅𝑖هر گروه رتبه آن
 (Nosrati et al., 2018) شود.آماره کروسکال والیس محاسبه می( 2در گام بعدی با استفاده از رابطه )

𝐻 = (
12

𝑁 ∗ (𝑁 + 1)
) ∗

∑ 𝑅𝑖
2

𝑛𝑖
− 3(𝑁 + 1) 

 (2رابطه

های منابع رسوب است. پس از محاسبه این آماره مقادیر آن با توجه به سطح در نظر گرفته با مقادیر کل تعداد نمونه Nدر این رابطه 
که دارای یطورآنالیز تابع تشخیص گام به گام، برای کاهش خصوصیات انتخابی اولیه بهی بعد شود. سپس در مرحلهجدول مقایسه می

حداقل همبستگی و حداکثر توان تفکیک را بین منابع رسوب دارا باشند به کار گرفته شده است. آنالیز تشخیص، راهکاری است برای آنکه 
که هر گروه در عین اینکه با گروه دیگر شباهت و همبستگی دارد، از  رتیهای مجزا از هم تفکیک کنیم، به صومتغیرها را در قالب گروه

 انجام شد. SPSSافزار انسجام لازم نیز برای تفکیک برخوردار باشد. محاسبات مربوط به دو مرحله در نرم

 در تولید رسوب های ژئومورفیکلندفرمتعیین سهم نسبی 

 Mix SIR Bayesian (Nosrarti et شدهاصلاحروش های ژئومورفیک در تولید رسوب، از جهت تعیین سهم نسبی هر کدام از لندفرم

al., 2014) مقدار نسبی رسوبات موجود، با  .نمایدگیری مینسبت توزیع رسوبات حاصله از منابع مختلف را اندازه که شده است استفاده
های تعیین توزیع مناسب ردیاب j. استها بهینه از ردیاب ترکیبی ،عه نهاییو مجمو iمحاسبه میانگین و واریانس پارامترهای هر منبع رسوبی 

و  𝜇𝑗شوند، با محاسبه مقادیر پیشنهادی برای میانگینآوری میهای رسوبی موردنظر که از محل تجمع رسوبات جمعپیشنهادی ترکیب
 (Nosrati et al., 2018). گیردباشند، صورت میمی fqکه شامل  fi مقادیر تصادفی اساس برترکیب رسوبات  ،𝜎𝑗انحراف معیار 

∑= (3ابطهر (𝑓 × 𝑚𝑗)𝑛
𝑖=1 𝜇𝑗 
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 (4رابطه 

𝜎𝑗 = √∑ 𝑓𝑖2 × 𝑠𝑗2

𝑛

𝑖=1

 

مقادیر  اساس برهای رسوبات است. سرانجام امین واریانس ردیاب j( نیز 4در رابطه ) 2sjمقدار میانگین بوده و  jmمقدار  (3)در رابطه 
𝜇𝑗  و𝜎𝑗 ها احتمال داده( 5رابطه)، پیشنهادشدههای مرکب محاسبه و با توجه به ترکیب رسوبات نگاریهای انگشتبرای هر یک از روش
 ,.Nosrati et al) .استدر معادله بالا  Xkjدهنده نشان j نمونه رسوبی شماره امین مشخصات ردیاب K .شودزیر محاسبه می صورتبه

2018) 
 (5رابطه  

𝑳(𝒙|𝝁�̂� 𝝈�̂�) = ∏ ∏

𝒏

𝒋=𝟏

𝒏

𝒌=𝟏

[
𝟏

𝝈�̂� × √𝟐 × 𝝅
× 𝒆𝒙𝒑 −

(𝒙𝒊𝒋 − 𝝁�̂�)𝟐

𝟐 × 𝝈�̂�𝟐
]  

های ترکیبی نهایی تائید شده آماری مدل شده و با استفاده از ترکیب رسوب مجازی های هر کدام از منابع، با استفاده از ردیابنسبت  
های منبع با استفاده بینی مدل از نسبت(. پیشHaddadchi et al. 2014شده مورد بررسی قرار گرفت )های منبع فضایی شناختهاز سهم

های مجازی با استفاده از خطای ها ترکیبتایی ترکیب رسوب معلق مجازی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش 9از یک مجموعه 
 ( مورد بررسی قرار گرفت.MAE( و میانگین خطای مطلق )RMSEمیانگین مربعات ریشه )

 (6رابطه 
RMSE =

√∑ RMS𝑛
𝑖=1 (𝑌𝐾𝑛𝑜𝑤𝑛𝑖−𝑌𝑃𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖𝑌𝐾𝑛𝑜𝑤𝑛−𝑌𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖𝑖)2

𝑛
 

= MAE (7رابطه 
∑ |𝑌𝐾𝑛𝑜𝑤𝑛−𝑌𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(KnownY سهم منبع )در ترکیب مجازی و  شدهشناخته(PredictedY)  شده توسط مدل است و بینییشپدرصد سهم منبعn  تعداد منابع
 (Haddadchi et al. 2014دهد. )رسوب را نشان می

 (6رابطه 
RMSE =

√∑ RMS𝑛
𝑖=1 (𝑌𝐾𝑛𝑜𝑤𝑛𝑖−𝑌𝑃𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖𝑌𝐾𝑛𝑜𝑤𝑛−𝑌𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖𝑖)2

𝑛
 

= MAE (7رابطه 
∑ |𝑌𝐾𝑛𝑜𝑤𝑛−𝑌𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(KnownY سهم منبع )در ترکیب مجازی و  شدهشناخته(PredictedY)  شده توسط مدل است و بینییشپدرصد سهم منبعn  تعداد منابع
 (Haddadchi et al. 2014دهد. )رسوب را نشان می

 نتایج و بحث

 های آماریها و آزمونغلظت ردیاب گیرینتایج اندازه

های فرمول .( ارائه شده است3ل )جدو درهای ژئوشیمیایی شامل میانگین و انحراف استاندارد آنها غلظت ردیاب گیریاندازهنتایج حاصل از 
 انحراف استاندارد و میانگین به ترتیب در ذیل جدول درج گردیده است.

 
 گیری شده در منابع رسوبهای اندازه. میانگین و انحراف استاندارد ردیاب3جدول 

 ردیاب میانگین انحراف استاندار ردیاب میانگین انحراف استاندار

46/29 29/295 Sr (ppm) 1/93 23/11 As (ppm) 

88/15 70/86 V (ppm) 30/61 1/444 Ba (ppm) 

65/8 55/106 Zn (ppm) 32/1 65/4 Cao (ppm) 

84/0 14/11 Al2o3(%) 96/36 89/490 CI (ppm) 

33/0 01/5 Fe2o3(%) 25/2 12/24 Cu (ppm) 

17/0 55/2 K2o (%) 1/77 21/79 Cr (ppm) 

02/0 21/0 Mno (%) 10/32 05/49 Ni (ppm) 

25/0 1/84 Mgo (%) 76/32 94/44 Pb (ppm) 

14/0 28/1 Na2o (%) 11/52 98/69 S (ppm) 

01/0 184/0 P205 (%) 32/16 84/62 SiO2 (%) 
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 Srو  Sهای اساس آزمون دامنه، ردیاببر ها وارد آزمون براکت یا دامنه شدند ها، دادهدر اولین گام پس از تعیین غلظت ردیاب
های در آزمون براکت هستند. سپس ردیاب شدهحذفهای ( همان ردیابn.c) non conservativeاز شدند، منظور  در آزمون رد Fe2o5و
با سطح  Crو  Cu هایردیاب 05/0 کمتر از ر سطح معنادارید ،آمدهدستبهنتایج بر اساس وارد آزمون کروسکال والیس شدند.  دشدهییتأ

را از منابع در تولید رسوب  هرکدامبرای تعیین سهم  پذیریتوان تفکیکیعنی  در آزمون رد شدند، 136/0و  489/0معناداری به ترتیب 
-(، نتایج آزمون کروسکال4شدند. در جدول )ی تحلیل تشخیص ها وارد مرحلهمابقی ردیابی بعدی راه پیدا نکردند. نداشتند و به مرحله

 است. شدهارائهوالیس را 
 هاوالیس در ردیاب -. نتایج آزمون کروسکال4جدول 

 Chi-Square P-value ردیاب Chi-Square P-value ردیاب

As(ppm) 509/25 000/0 Al2o3(%) 867/18 001/0 

Ba(ppm) 654/36 000/0 Fe2o3(%) n.c n.c 

Cao(ppm) 624/21 000/0 K2o(%) 453/24 000/0 

CI(ppm) 342/20 000/0 Mno(%) 883/38 000/0 

Cu(ppm) 449/3 489/0 Mgo(%) 449/21 000/0 

Cr(ppm) 018/3 136/0 Na2o(%) 299/22 000/0 

Ni(ppm) 175/40 000/0 P205(%) 076/10 035/0 

Pb(ppm) 593/35 000/0 SiO2(%) 969/21 000/0 

S(ppm) n.c n.c Tio2(%) 173/43 000/0 

Sr(ppm) n.c n.c Zn(ppm) 012/34 000/0 

 

 نیبالاتر Cao و Ba ،Ni،Pb ،V ،Mgo ،Mnoهای ی تحلیل تشخیص که آخرین مرحله قبل از اجرای مدل است، ردیابدر مرحله
مبدا معیاری . ویلکس لااجرای مدل راه پیدا کردندی نهایی یعنی عنوان ترکیب بهینه وارد مرحلهپذیری را داشتند و بهدرصد توان تفکیک

یا  05/0های بین گروهی است. در هر مرحله متغیری وارد تابع شده که در سطح گروهی به اختلافهای درونمناسب از نسبت اختلاف
 و سطح افتهیکاهشاست با اضافه شدن هر ردیاب مقدار ویلکس لامبدا  شدهمشخصکه در جدول  طورهماندار بوده است. کمتر معنی

است. فرمول مربوط به آزمون تحلیل  افتهیشیافزاها توان جداسازی تحلیل و میزان تفکیک بین گروه جهیدرنتداری بهتر شده است و معنی
 (، درج گردیده است.5جدول )تشخیص در ذیل 

 نیبالاتر Cao و Ba ،Ni،Pb ،V ،Mgo ،Mnoهای مرحله قبل از اجرای مدل است، ردیاب ی تحلیل تشخیص که آخریندر مرحله
مبدا معیاری . ویلکس لای نهایی یعنی اجرای مدل راه پیدا کردندعنوان ترکیب بهینه وارد مرحلهپذیری را داشتند و بهدرصد توان تفکیک

یا  05/0گروهی است. در هر مرحله متغیری وارد تابع شده که در سطح های بین گروهی به اختلافهای درونمناسب از نسبت اختلاف
 است با اضافه شدن هر ردیاب مقدار ویلکس لامبدا کاهش یافته و سطح شدهمشخصکه در جدول  طورهماندار بوده است. کمتر معنی

افزایش یافته است. فرمول مربوط به آزمون ها داری بهتر شده است و در نتیجه توان جداسازی تحلیل و میزان تفکیک بین گروهمعنی
 (، درج گردیده است.5جدول )تحلیل تشخیص در ذیل 

 

 هااز ردیاب هرکدامنتایج آزمون تحلیل تشخیص و مراحل وارد شدن  .5جدول 

 F آماره ویلکس لامبدا ردیاب گام

1 Ba 141/0 42/76 
2 Ni 030/0 06/59 
3 Pb 008/0 05/54 
4 V 004/0 83/47 
5 Mgo 001/0 88/46 
6 Mno 001/0 06/42 
7 Cao 001/0 41/29 
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 ی ژئومورفولوژی در تولید رسوبهالند فرمتعیین سهم 

های ژئومورفولوژی، دامنه محدب چای، در بین لندفرمنشان داد در حوزه آبخیز چهلشده روش اصلاح نتایج حاصل از اجرای مدل منشایابی
درصد برآورد شده  5/28 عمقکمهای ی دوم، سهم درهبالاترین سهم را در تولید رسوب معلق داشته و در مرتبهدرصد  9/60با میانگین 

ی تولید فرسایش و رسوب است. حمل مواد و دکنندهیتشداز عوامل  موردمطالعههای محدب محدوده تند در دامنه نسبتاًاست. وجود شیب 
 یگیرد، لذا در منطقهبه شکل ناهمواری که دارند با شدت و سرعت بیشتری صورت میهای محدب با توجه در دامنه وشوشستعمل 

ی خود به این نتیجه رسیدند، در مطالعه Sun et al., 2020 بیشترین سهم در تولید رسوب معلق را به خود اختصاص دادند. موردمطالعه
در تولید  یتوجهقابلهای مقعر و شیب بین دو دامنه سهم ارند. دامنههای محدب در مقایسه با سایر اشکال دامنه، فرسایش بیشتری ددامنه

مطابقت دارد. ایشان در مطالعه خود به این نتیجه رسیدند که در   Shen, H., et al. (2016) با پژوهش آمدهدستبهرسوب نداشتند. نتایج 
با استفاده از   De Lima, J. L., et al. (2018)ین،. همچناستهای محدب ترین عامل، وجود شیب دامنهبین عوامل فرسایش، اصلی

اورزی های محدب با کاربری کشگیری کردند و به این نتیجه رسیدند دامنه، نرخ فرسایش را اندازهموردمطالعهی های آزمایشی در منطقهکرت
مختلف یک دامنه شامل، قله، شانه و پنجه را  ، اجزای137با استفاده از ردیاب سزیوم  (Nosrati, 2017) بالاترین نرخ فرسایش را دارد. 

ی دامنه در کاربری کشاورزی بیشترین سهم در و به این نتیجه رسید، شانه قراردادو مقایسه  موردمطالعهدر دو کاربری جنگل و کشاورزی 
 تولید رسوب دارد. 

 های رسوب مجازیارزیابی سهم منابع با استفاده از ترکیب

و  شدهنییتعسری مجموعه از مقدار  9است. بر این اساس، در  شدهداده، نشان 6جدول نتایج حاصل از اجرای مدل رسوبات مجازی در 
درصد بوده و تا حد زیادی صحت  10که میزان آن کمتر از درصد قرار دارد  4/8و  6/0ی در محدوده ، میانگین خطای مطلقشدهینیبشیپ

 ؛ کهقرار دارد 23و  7/1ی در دامنه همچنین خطای جزر میانگین مربعات یا میانگین خطای مطلق در نتایج کند.می دییتأنتایج پژوهش را 
 کند.می دییتأبودن نتایج را  اعتمادقابلو  استحاصل از اجرای مدل ترکیبی و مجازی  آمدهدستبهی نزدیکی و شباهت میانگین دهندهنشان

 

 ت مجازی و میانگین خطای برآورد شده. نتایج سهم رسوبا6جدول 

 شدهنییتعدر رسوب مجازی                      درصد سهم  شدهینیبشیپمیانگین خطای برآورد شده            سهم منابع     

MAE RMSE 4 3 2 1 4 3 2 1 

1/2 23 7/1 32/0 3/42 19/21 10 25 15 30 

4/6 7/1 2/66 19/0 6/17 35/0 20 10 25 15 
2/3 4/19 7/29 21 9/25 45/0 30 20 10 25 
9/2 6/5 14 7 30/70 02/3 25 15 30 10 
2/7 9/12 03/0 12 01/85 31/0 0 20 40 10 
4/8 13/10 04/0 44/0 03/25 93/0 0 0 0 100 
3/6 9/4 05/0 74/0 7/64 22 25 25 0 20 
9/1 7/13 07/0 10 3/59 17/0 20 0 20 40 
06/0 7/1 17/4 13/27 1/24 23 0 50 50 0 

 

 ی ریگجهینت

در سطح دنیا  شدهشناختههای موفق و منشایابی رسوب از روش فنهای موفق در مطالعات فرسایش و رسوب، امروزه با توجه به تجربه
های شود. ردیابمیهای کلیدی تعیین منابع رسوب یاد راه عنوانبهکه از آن طوریهای آبخیز محسوب شده بهجهت مدیریت حوزه

های که در پژوهش حاضر ردیابطوریو روشنی به دست آورده است. به قبولقابلها بوده و نتایج معتبرترین ردیاب ازجملهژئوشیمیایی 
Ba ،Ni،Pb ،V ،Mgo ،Mno  وCao و جهت تعیین سهم نسبی منابع رسوب که لندفرم پذیری را داشتنددرصد توان تفکیک نیبالاتر

های انسان در تغییر فرم و با توجه به اهمیت فرآیندهای ژئومورفولوژی و نقش پررنگ فعالیت ئومورفولوژیکی است وارد مدل شدند.های ژ
های ژئومورفولوژی در تولید رسوب با استفاده از منشایابی رسوب برای فرآیندهای ژئومورفیک، در این پژوهش به بررسی سهم انواع لندفرم

حدب با میانگین ، دامنه مآمدهدستبهت شد. با استفاده از شاخص توپوگرافی چهار طبقه لندفرم شناسایی شد. بر اساس نتایج اولین بار پرداخ



  پژوهشی( -)علمی  1402 ردادم، 5، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 838

درصد را در بین منابع سطحی دارد.  5/28 عمقکمهای درصد بالاترین سهم را در تولید رسوب معلق داشته و منبع بعدی، دره 9/60
. هرچه میزان خطا درصد قرار دارد 4/8و  6/0ی خطای میانگین در محدودهی رسوب مجازی نشان داد، سازمدلچنین، نتایج حاصل از هم

قرار دارد. بر اساس  23و  7/1ی ی خطای کمتر است. همچنین خطای جزر میانگین مربعات در دامنهدهندهتر باشد نشانبه صفر نزدیک
قدرت  ریتأثگندم، تحت  ازجملهوجود کشت محصولاتی  رغمیعلری کشاورزی بوده، های محدب حوزه با کارببازدیدهای میدانی، دامنه

که رواناب سهم کمی در جداسازی طوریکند بهای را ایجاد می، انفصال مواد بیشتر شده و شست و شوی ورقهقرارگرفتهفرسایندگی باران 
فرسایش ورقه ازجملههای گیرد. فرآیندهای دامنهقش را بر عهده میقطرات باران، هوازدگی و شخم زمین این ن عمدتاًمستقیم ذرات دارد و 

 عمقکمهای متر(، درهمیلی 700-500کنند. با توجه به حجم بالای بارش در حوزه آبخیز چهل چای، )ای طرفین دره را پست و پهن می
در  210و سرب  137سزیوم  ازجملههای نوکلوئیدی ردیابشود در مطالعات بعدی از ی دوم در تولید رسوب را دارد. پیشنهاد میرتبهحوزه، 

شد،  یریگاندازههای ژئوشیمیایی که در اشکال مختلف ها در فرسایش و رسوب استفاده شود. با توجه به غلظت ردیاببررسی اثر دامنه
 رل کشاورزی و فرسایش خاکی، وضعیت عناصر مفید و مضر خاک را برای کنتشناسخاکتوان با مشورت و همکاری با متخصصین می

سایش در ی کرد تا بتوان با توجه به وضعیت رسوب و فرریگاندازهبررسی کرد. کیفیت خاک را با استفاده از پارامترهای فیزیکی و شیمیایی 
 جهت حفظ و کنترل حوزه آبخیز چهل چای گام مثبت برداشت.

 گزاریسپاس
ا ب ایت صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران در غالب کارگروه رساله مستقل دکتریدکتری و با حم حاصل پژوهش رساله ،حاضر مقاله

 دارند.. نویسندگان کمال تشکر خود را جهت اعتلای مادی و معنوی این پژوهش اعلام میاست 99019488 شماره
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع 

ها(. ترجمه احمد معتمد با همکاری ابراهیم مقیمی. (. ژئومورفولوژی، جلد اول، )دیدگاه1375،ای شوم؛ استنلی، سودن؛ دیوید ای.)یچارد جیرچورلی؛ 
 انتشارات سمت، تهران.

, آبخیز مدیریت و مهندسی. آینده اقلیم تغییر به گلستان چایچهل آبخیز حوزه هیدرولوژیکی پاسخ(. 2020. )سون کرایلیش؛ آذری، محمود، رضا؛ چمنی،
12(1 ,)72-85 . 

سی به عنوان منابع (. برآورد سهم واحدهای زمین شنا1398مند؛ عبدالرضا، سلاجقه، علی، اونق؛ مجید، حسینعلی زاده؛ محسن.)صمدی؛ میثم، بهره
بنه، استان گلستان(. پژوهش های دانش نگاری رسوب )مطالعه موردی: حوزه آبخیز تولتولید رسوب معلق رودخانه با استفاده از روش انگشت

 .20-1(، 38)10زمین، 
ارتباط آن با ویژگی های زمین شناسی و  (TPI) طبقه بندی لندفرم ها بر اساس شاخص موقعیت توپوگرافی(. 1394)مرضیه.  ؛سعید، مکرم ؛نگهبان

 75-89( :1) 5 ،در حوضه آبخیز حکان )شهرستان جهرم( . پژوهش های فرسایش محیطی
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Investigating the contribution of geomorphic landforms in sediment yield by 

using sediment fingerprinting method 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

An important and significant issue in applied research for the management of watersheds is to know 

integrated drainage sediment yield process to recognize hill slopes and fluvial system. In erosion and sediment 

study, investigation of form and landform evolution was the earth science study core in the long time. In 

recently two decades, sediment fingerprinting method was proven as a key method for contribution of sediment 

proportion. The goal of this paper was to investigate sediment fingerprinting by use of geomorphic landforms 

in Chehel-chay catchment.  

Data and research methods 

Chehel-Chay catchment i s  located in the northern mountain of eastern Alborz (55 °22/ E to 55° 37/ E 

longitude and 36° 57/ to 37° 15/ N latitude), covers an area of 256 km2. It is a forest mountainous catchment 

with elevations ranging from 190 m in outlet catchment to 2570 m, and average catchment elevation is 951 m. 

Mean slope percent is between 35-40%. The study region has population of 14068 with the majority located 

in Dozain rural (5700). The long-term (30 years) mean annual precipitation data collected at the nearest climate 

station indicates an average total of   precipitation 750 mmyr-1 with most precipitation falling between October 

and March. Precipitation in the upper parts of the catchment is mostly snow. 

The Topographic Position Index (TPI) compares the elevation of each cell in a DEM to the mean elevation 

of a specified neighborhood around that cell. Four classes were defined using the criteria; concave and convex 

slope, valleys and ridges and slope between concave and convex slope. 
After sampling all sediments, soil samples were transported to the geomorphology lab and they were air-

dried for determining main particular fraction. All samples mixed with boric acid and grinded. Then, they were 

altered to solid pile and maintained in a special container and measured by XRF (X-ray fluorescence) method. 

Concentration of geochemical element: As ،Ba ،Cao ،CI ،Cu ،Cr ،Ni ،S ،Pb ،Sr ،V ،Zn (in ppm) and oxidation 

percent of Al2o3 ،Fe2o3 ،K2o ،Mno ،Mgo ،Na2o ،P205 ،SiO2 ،Tio2 were calculated. 

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

the non-conservative behavior of tracers and a mass conservation test was 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. The model predictions were evaluated using 9 to 11 sets of virtual sediment 

mixture for the tributary land forms/use and anomaly drainage network and the steam ordering drainage source 

proportion was multiplied by the values of the tracers selected as constituent properties in the composite 

signature and the resultant concentrations used as input to the un-mixing model. The predicted source 

proportions were then compared with the known proportions to assess the accuracy of the un-mixing model 

predictions. The outcomes of the virtual mixtures tests were assessed using the root mean squared error (RMSE) 

and mean absolute error (MAE) 

Results 

Using tributary landform as sediment source, S, Sr and Fe2o5 were non-conservative and excluded from 

further tests. According to Kruskal-Wallis H-Test, Cu and Cr were not significant for next test, so 17 tracers 

selected to discriminant function analysis and then in the final step in this section Ba, Ni, Pb, Mgo, Mno, V 

and Cao was selected to enter mixing model. 

The results of mixture sampling-Importance-Resampling (MixSIR) Bayesian model shows that among 

chosen morphologic classes as well as surface source sediment in chehel-chay catchment, the Upper slope 60.9 

% which located in the end of slope convex form and Ridge (narrow valleys) 28.5% have most proportion in 

sediment yield. According to comparisons of the predicted and known relative contributions from 
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landform and stream ordering, using the virtual mixtures showed that the RMSE ranged between 

1.7% and 19.4% and MAE between 0.6% and 8.4 % in land forms. 

Discussion and suggestions 

Sediment tracing is successful methods to catchment management and maintaining soil and water. 

According to the results, concave slope is most contribution in sediment yield in Chehel-Chay catchment. Farm 

lands are located in this landforms and accelerated erosion process. Utilizing protective measures such as 

stabilizing plant roots and plotting on convex slopes is one of the effective methods to prevent soil erosion.  
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