
   :2019.266321.668015ijswr./10.22059DOI          (2023-2035 ص) 8913  دی، 8شماره  ،50 ، دوره حقيقات آب و خاک ايرانت

The Effects of Land Use Change on Sediment Yield of Kouhdasht Basin Using Fingerprinting 

Technique 

FORUZAN AHMADI1, KAZEM NOSRATI1*
, MOHAMAD MEHDI HOSEINZADEH1 

1. Department of Physical Geography, Faculty of Earth Sciences, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 
(Received: Oct. 1, 2018- Revised: March. 25, 2019- Accepted: Apr. 22, 2019) 

ABSTRACT 

Sediment yield is the most important environmental issues in watershed basins which greatly affects human 

and animal life. Therefore, soil conservation and sediment control is one of the most important measures that 

should be paid attention. As various factors such as land use change can affect sediment yield,  this study was 

performed to investigate the effect of land use change on sediment yield of Kouhdasht basin, located in the 

west of Lorestan province. For this purpose firstly, land use changes were investigated using satellite imagery 

and then sediment discharge was estimated using discharge and sediment concentration data of Kashkan Afrine 

station located at the basin outlet. Finally, the contribution of land use in sediment yield was estimated using 

the fingerprinting technique based on the Bayesian uncertainty model. The results showed that the change in 

land use from grazing land and forest to agriculture was significant. So that during 1361-1395, 49 and 24.8% 

of the grazing and forest lands were reduced, respectively and agricultural lands increased by 47.5%. Also the 

results obtained from Kashkan Afrine station data showed that the average sediment discharge increased from 

5.954 ton/day in 1361 to 7.079 ton/day in 1395. The results of fingerprinting sediment model indicated that the 

agricultural lands have the most contribution in sediment yield. The contribution (uncertainty of 5 to 95%) of 

agriculture, grazing land and forest in sediment yield were calculated to be 95 (86-99), 3.1 (0-12) and 0.9 (0-3) 

percent, respectively and the relative importance of each resources was calculated to be 1.5, 0.28 and 0.03, 

respectively. These results indicated that the most important factor increasing sediment discharge is the land 

use change from forest and rangeland to agriculture. 
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 حوضه کوهدشت با استفاده از تکنيک منشايابی رسوب دهیرسوباثرات تغيير کاربری اراضی بر 

1،کاظم نصرتی1فروزان احمدی
 1زاده، محمد مهدی حسين*

 گروه جغرافیای طبیعی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران .1

 (2/2/1398تاریخ تصویب:  -5/1/1398تاریخ بازنگری:  -9/7/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

های آبخیز است که بشدت حیات انسانی و زندگی جانوری را تحت محیطی حوزهترین مسائل زیسترسوب از مهمتولید 

ترین اقداماتی است که بایستی به آن توجه شود. دهد. بنابراین حفاظت خاک و مبارزه با فرسایش از ضروریقرار می ریتأث

ها اثر گذارد، پژوهش حوضه دهیرسوبتواند بر میزان راضی میبا توجه به این که عوامل مختلفی مانند تغییر کاربری ا

حوضه کوهدشت واقع در غرب استان لرستان انجام گرفت. به  دهیرسوبحاضر با هدف بررسی اثر تغییر کاربری اراضی بر 

های ستفاده از دادهای بررسی و سپس میزان دبی رسوب با ااین منظور ابتدا تغییرات کاربری با استفاده از تصاویر ماهواره

های دبی جریان و غلظت رسوب ایستگاه هیدرومتری کشکان افرینه در خروجی حوضه محاسبه شد. سهم هر یک از کاربری

برآورد شد. نتایج نشان  Bayesianاراضی در تولید رسوب با استفاده از تکنیک منشایابی رسوب بر اساس مدل عدم قطعیت 

به ترتیب حدود  1395تا سال  1361که از سال طوریبوده به توجهقابلجنگل به کشاورزی داد، تغییر کاربری از مرتع و 

است. نتایج  شدهاضافههای کشاورزی درصد به زمین 5/47یافته و های مرتع و جنگل کاهشدرصد از زمین 8/24و  49

تن در روز منتهی به سال  954/5از های ایستگاه هیدرومتری کشکان افرینه نشان داد، میانگین دبی رسوب بررسی داده

رسیده است. نتایج مدل منشایابی رسوب نیز نشان داد اراضی  1395تن در روز منتهی به سال  079/7به میانگین  1361

درصد( هر یک از منابع کشاورزی،  95تا  5کشاورزی بیشترین سهم را در تولید رسوب منطقه دارد. سهم )عدم قطعیت 

( درصد و ضریب اهمیت نسبی 0-3) 9/0( و 0-12) 3(، 86-99) 95ید رسوب به ترتیب برابر با مرتع و جنگل در تول

ترین عامل در افزایش دهد، مهممحاسبه شد. این نتایج نشان می 03/0و  28/0، 5/1از این منابع به ترتیب برابر با  هرکدام

 دبی رسوب، تغییر کاربری از مرتع و جنگل به کشاورزی است.

 منابع رسوب، عدم قطعیت، دبی رسوب، لرستانکليدی:  یهاواژه

 

 *مقدمه
هایی است که باعث ترین پدیدهها از مخربحوضه دهیرسوب

در بسیاری از مناطق گردیده و در  توجهقابلتغییرات اکولوژیکی 

مطالعات نشان داده این مسئله  کهطوریبه، استحال افزایش 

 ,.Aiello et al) استی طیمحستیزترین مشکلات یکی از جدی

ها اثرات منفی بسیاری را به دنبال دارد حوضه دهیرسوب(. 2015

خود قرار  ریتأثحیات انسانی و زندگی جانوری را تحت  شدتبهکه 

توان به شستشوی مواد رویی این مسائل می ازجملهدهد. می

خاک، تخریب ساختمان خاک، کاهش نفوذپذیری خاک، کاهش 

ی، لا و گلدهی خاک، پر شدن حجم مفید مخازن آبی توسط بهره

افزایش خطر سیل و به خطر افتادن زندگی حیوانات و آبزیان به 

اشاره کرد. با توجه  هاآبشدن دلیل کم شدن مواد غذایی و آلوده 

 توان و استعداد توانینم یاراض از استفاده در، بارانیزبه این اثرات 

امروزه  .گرفت دهیناد را خاک حفاظت یهاروش نیهمچن و یاراض

ترین اقداماتی است حفاظت خاک و مبارزه با فرسایش از ضروری
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که بایستی به آن توجه خاصی شود. به این منظور نیاز است 

 چراکهاطلاعات کاملی از مناطق حساس به فرسایش داشته باشیم، 

مدیریت  منظوربه، آمار و اطلاعات گذاراناستیبرای مدیران و س

 ,.Lamba et al) العاده ضروری استریزی، فوقموفق و برنامه

2015; Palazon et al., 2015 .)که بدون این مهم، تدوین طوریبه

تولید  درواقعو  نیست ریپذو اجرای هیچ برنامه و سیاستی امکان

دغدغه فکری  نیترمهمآمار و اطلاعات دقیق و واقعی همیشه 

هایی که در ریزان است. برای این منظور باید مکانمدیران و برنامه

شده و شناسایی تری هستندبیش دهیرسوبمعرض خطر و 

در تولید رسوب، مدیریت  مؤثرسپس با مشخص کردن عوامل 

ها و بهتری را در مورد خاک اعمال نمود. برای این منظور روش

که تکنیک  شدهاستفادههای مختلفی در سراسر دنیا تکنیک

-است که می دهیرسوبهایی تکنیک ازجملهمنشایابی رسوب 

 (.;Lamba et al., 2015 Lin et al., 2015تواند به ما کمک کند )

ای امروزه تکنیک منشایابی رسوب به ابزار بسیار گسترده
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ی منابع رسوب را در داخل خوببهتواند است که می شدهتبدیل

حوزه آبخیز مورد ارزیابی قرار دهد. این تکنیک با استفاده از 

عناصر ژئوشیمیایی، منابع رسوب را  ازجملههای مختلفی ردیاب

تواند روش مناسبی در مقابل به رسوبات تولیدی ارتباط داده و می

)پین، کرت...( برای ارزیابی منابع و تولید  میمستق ریغهای روش

این تکنیک بر مشکلات و مسائل  که نیارسوب باشد. با توجه به 

در مطالعات  تریغلبه کرده، کاربرد گسترده میرمستقیغهای روش

 ;Owens et al., 2016) است. داکردهیپها حوضه دهیرسوب

Collins et al., 2017; Du and Walling, 2017; Palazon et al., 

2016; Zhou et al., 2016) 

در استفاده از تکنیک منشایابی رسوب دو نکته حائز اهمیت است: 

بندی بر توان به طبقهنکته اول انتخاب منابع رسوب است که می

 Wallbrink, 2004 (Fox and)اساس کاربری اراضی 

Papanicolaou., 2008;  شناسی زمین(Ballantine et al., 

 Nosrati et al., 2018; Atapour and) هاحوضه ریز ،(2009

Hakimkhani., 2003)، ی رسطحیزسطحی و  دهیرسوب

(Collins et al., 2009 Gruszowski et al., 2003;)،  کاربری و

و یا ترکیبی از این موارد اشاره  (Nosrati et al., 2011)فرسایشی 

تفکیک  منظوربههای مختلف کرد. نکته دوم استفاده از ردیاب

های گوناگونی مانند در این تکنیک، ردیاب .استمنابع رسوب 

 ،(Hatfield and Maher, 2009)خاصیت مغناطیسی 

عناصر ژئوشیمیایی  ،(Wilkinson et al., 2009) رادیونوکلوئیدی

(Pulley et al., 2015 Nosrati et al., 2014;)، مواد آلی (Lamba 

et al., 2015)، اندازه ذرات (Ballantine et al., 2009 Walling 

et al., 2000;)، هافعالیت آنزیم (Nosrati et al., 2011; Nosrati 

et al., 2013)، و ایزوتوپ پایدار (Fox and Papanicolaon, 2008) 

 شود.برای منشایابی رسوب استفاده می

از تکنیک منشایابی  استفاده موردهای متعددی در پژوهش

رسوب برای تعیین سهم نسبی منابع رسوب در تولید رسوب در 

تکنیک منشایابی  Porto et al. (2009)است.  شده انجامدنیا 

قطع  ریتأث، برای و سرب میسزرسوب را با استفاده از دو ردیاب 

درختان جنگل بر روی تولید رسوب، در دو حوضه کوچک ایتالیا 

در  دهیرسوببه کار گرفتند. نتایج مطالعات ایشان نشان داد که 

تر است و ای دارد بیشهایی که پوشش جنگلی ناپیوستهزمین

به زمین کشاورزی  هاآنهمچنین قطع درختان جنگل و تبدیل 

 .Zhou et alها شده است. زیادی در حوضه دهیرسوبنیز باعث 

در حوضه  دهیرسوبمنظور تعیین مناطق حساس به به (2016)

کوچکی از جیانگسو تکنیک منشایابی رسوب را به کار گرفتند. 

های کشاورزی نسبت به دیگر ها نشان داد زمینمطالعات آن

 ,Nosratiدهی دارند. اراضی حساسیت بیشتری نسبت به رسوب

 Bayesianعدم قطعیت  بر اساسمدل منشایابی رسوب را  (2012)

منظور شناسایی منابع رسوب در حوزه آبخیز زیدشت به کار به

گرفتند و منابع رسوب بر اساس فرسایش سطحی و زیر سطحی 

در نظر گرفته شد. نتایج مطالعات ایشان نشان داد فرسایش 

 Liu et دارد. ترین سهم را در تولید رسوب منطقهای بیشآبراهه

al. (2016)  تعیین سهم منابع  منظوربهمدل منشایابی رسوب را

آهن نزدیک دریاچه کیونا واقع در شهر تبت رسوب در دو طرف راه

ها نشان داد، ماسه قراردادند. نتایج مطالعه آن استفاده موردچین 

، 48آهن به ترتیب ها در غرب راههای خاکی و کانالسواحل، تپه

درصد رسوب  24و  33، 43آهن درصد و در شرق راه 21و  31

دهند. تفاوت در سهم منابع رسوب در شرق منطقه را تشکیل می

-های حمل رسوبات محلی منطقه برمیآهن به ویژگیو غرب راه

مدل منشایابی رسوب را با استفاده از  Chen et al. (2016) گردد.

 کارهای زیستی در منطقه هوزیان، فلات لس در چین به ردیاب

ها نشان داد اراضی جنگلی جوان، اراضی . نتایج مطالعه آنبردند

درصد  5/9و  4/14، 6/26، 5/50کشاورزی، مرتع و گالی به ترتیب 

مدل  Tiecher et al. (2017)در تولید رسوب منطقه سهم داشتند. 

 منظوربهناصر ژئوشیمیایی منشایابی رسوب را با استفاده از ع

ای تعیین سهم منابع رسوب )مرتع، جاده و کنار آبراهه( در حوضه

ها نشان . نتایج مطالعه آنقراردادند استفاده مورددر جنوب برزیل 

درصد بیشترین سهم را در تولید رسوب  49داد، کناره آبراهه با 

استفاده منشایابی رسوب را با  Zhang et al. (2019)منطقه دارد. 

 یآب – یباد رسوباتاز عناصر ژئوشیمیایی جهت شناسایی منابع 

منطقه لوس پلاتو چین بکار گرفتند و واحدهای ژئومورفولوژی را 

ها نشان منابع رسوب در نظر گرفتند. نتایج مطالعات آن عنوانبه

های ای و تپههای ماسهتر رسوبات منطقه از زمینداد که بیش

لسی آمده و منابع کوهستانی نقش چندانی در تولید رسوب 

منظور تعیین سهم به Nosrati and Collins (2019)منطقه ندارند. 

منابع رسوب در تولید رسوب در حوضه کوهسار واقع در شمال 

های آماری چند تهران منشایابی رسوب را با استفاده از تکنیک

های خاکی و لبه تفریحی، تپه هایمتغیره به کار گرفتند و جاده

منابع رسوب در نظر گرفتند. نتایج مطالعات  عنوان بهکانال را 

ی در تولید توجهقابلهای تفریحی سهم ها نشان داد جادهآن

منشایابی رسوب را با  Lim et al. (2019)رسوب منطقه دارد. 

 تعیین منظوربه استفاده از عناصر ژئوشیمیایی و رادیونوکلوئیدی

سهم منابع رسوب )مرتع، جنگل و کناره آبراهه( در تولید رسوب 

ها نشان داد کناره آبراهه به کار گرفتند. نتایج مطالعات آن

 بیشترین سهم را در تولید رسوب منطقه دارد.

نتایج مطالعات پژوهشگران در استفاده از تکنیک منشایابی 

یک، روش تعیین سهم منابع رسوب نشان داده این تکن منظوربه
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بسیار موفقی بوده است، اما مطالعات اندکی وجود دارد که اثر 

حوضه را با استفاده از تکنیک  دهیرسوبتغییر کاربری بر 

ترین منشایابی رسوب مطالعه کرده باشند. ازآنجاکه یکی از مهم

ها، تغییر کاربری اراضی بدون دهی حوضهعوامل افزایش رسوب

اضی است پژوهش حاضر با هدف بررسی توجه به استعداد و توان ار

دهی حوضه انجام گرفت. به این اثر تغییر کاربری اراضی بر رسوب

خصوصیات و  ازدورسنجشآوری ابتدا با استفاده از فن منظور

روند تغییرات کاربری اراضی  ازنظرهای مختلف حوضه کاربری

سپس میزان دبی های موجود( بررسی و درگذشته )بر اساس داده

های دبی جریان و غلظت رسوب ایستگاه سوب با استفاده از دادهر

های سهم هر یک از کاربری درنهایتو  شد محاسبههیدرومتری 

اراضی در تولید رسوب با استفاده از تکنیک منشایابی رسوب بر 

 ، برآورد گردید.Bayesianاساس مدل عدم قطعیت 

 معرفی منطقه

تا  33° 17´با مختصات لومترمربعیک 1138حوضه کوهدشت با 
طول شرقی در غرب  47° 50´تا  47° 20´عرض شمالی و  33° 41´

(. کمترین ارتفاع منطقه 1است )شکل  شدهواقعاستان لرستان 

متر و ارتفاع متوسط  1750متر، بیشترین ارتفاع منطقه  800

درجه  7/16. میانگین دمای سالانه استمتر از سطح دریا  1195

 350متوسط  طوربهزان بارندگی شهرستان و می گرادیسانت

 78/80در سال و متوسط جریان دبی خروجی حوضه  متریلیم

باشد. بر ثانیه است. جنس خاک منطقه بیشتر آهکی می مترمکعب

این حوضه شامل سه کاربری اراضی اصلی، کشاورزی با مساحت 

و جنگل با  لومترمربعیک 122، مرتع با مساحت لومترمربعیک 689

 است. کیلومترمربع 314مساحت 

 

 
 موقعيت منطقه در استان و کشور -1شکل

 

 هامواد و روش

 اراضی کاربری نقشه تهيه 

لندست سه،  بر پایه تصویر ماهواره 1361اراضی  کاربری نقشه

به روش بصری مرز  Google Earth 1984سال  MSSسنجنده 

و این لایه  پوشش گیاهی و کاربری اراضی مختلف تفکیک گردید؛

 مبنا و شروع مطالعه در نظر گرفته شد. عنوانبهکاربری اراضی 

 از وزارت جهاد کشاورزی( مآخذاراضی ) با نقشه کاربری سپس

 نقشه تغییرات نهایی، اصلاحات با صحرایی در بازدیدهای و مقایسه

( تهیه شد 1395و  1361منطقه در طی دو دوره ) اراضی کاربری

های مذکور در دوره هاآنها و تغییرات و مساحت هر یک از کاربری

 محاسبه شد.

 محاسبه دبی رسوب

محاسبه دبی رسوب از آمار دبی جریان و  منظوربهدر این تحقیق 

گیری شده در ایستگاه خروجی حوضه به نام بار معلق اندازه

بررسی تغییر  منظوربهایستگاه کشکان افرینه استفاده گردید. 

، 1347-1361) دوره ریزبه سه  شده گرفتهوضعیت رسوب، آمار 
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( تقسیم شد و سپس میزان دبی 1376-1395و  1375-1361

تن در روز و دبی آب بر اساس مترمکعب بر ثانیه  بر اساسرسوب 

یگر مقایسه شدند. در هر سه زیر دوره محاسبه و نتایج با یکد

 محاسبه دبی رسوب از رابطه زیر استفاده شد. منظوربه

0.0864 .s wQ C Q  ) رابطه 1(                                         
در آن  که

sQرسوب برحسب تن در روز،  ی= دب
wQی= دب 

 مواد غلظت متوسط= Cو  هیبرحسب مترمکعب بر ثان انیجر

 تریل بر گرمیلیم برحسب یرسوب

 های رسوب و منابع رسوبسازی نمونهآوری و آمادهجمع

 35) شامل اراضی کشاورزی اراضی مختلف از نمونه 77 تعداد

های نمونه عنوان( بهنمونه 17) جنگل و( نمونه 25) مرتع ،(نمونه

 بتواند معرف هانمونه اینکه برای شد. آوریمنابع رسوب جمع

 100 محدوده یک در باشند، بردارینمونه نقاط از کاملی

 مخلوط منظوربهبرداشت گردید و  نمونه 10 حدود یمترمربع

 زدن، به همدر داخل یک ظرف ریخته شدند و پس از  کردن آنها

 شد. برداشت به میزان تقریبی یک کیلوگرم لازم خاک مقدار

 مطالعه موردهای رسوب از خروجی حوزه آبخیز نمونه

برداری از رسوبات تازه برداشت شد. در این مرحله سعی شد نمونه

و  (Nosrati et al., 2018)( برداشت شود drapeنشین شده )ته

در هوای آزاد و کوبیدن و عبور از الک، ذرات  کردنخشکپس از 

تخاب شد. در این مطالعه میکرون برای مراحل بعدی ان 63کمتر از 

 نمونه رسوب برداشت شد. 12در مجموع 

 هاگيری ردياباندازه

(، Cu(، مس )Zn(، روی )Feعناصر ژئوشیمیایی شامل آهن )

(، منیزیم Co(، کبالت )Ni(، نیکل )pb(، سرب )Srاسترنسیوم )

(Mg( سدیم ،)Na( کلسیم ،)Ca( پتاسیم ،)K( منگنز ،)Mn و )

( N(، نیتروژن کل )Cو همچنین کربن آلی ) (P) جذبقابلفسفر 

 ردیاب در این مطالعه انتخاب شدند. عنوانبه
ها هضم ابتدا نمونه ژئوشیمیایی عناصر گیریاندازه برای

 63 ازتر کوچک خشک نمونه گرم سه کهیطوربهاسیدی شدند 

یک  به سه ترکیب) aqua regia محلول توسط میکرون

 روی ساعت دو مدت به( نیتریک اسید و غلیظ کیدریدکلریاس

ها با آبی قرار داده شد. سپس پس از سرد شدن، نمونه حمام

 با درنهایت. شدند صاف میکرون 2/0 قطر صافی کاغذ استفاده از

 از با استفاده و ICP-OES (GBC Integra) دستگاه از استفاده

ها ردیاب واسنجی، منحنی رسم و Merck استاندارد نمونه

 .شدند گزارش خاک نمونه گرم بر میکروگرم واحد به و گیریاندازه
 ,Skjemstad and Baldockبلاک ) و والکلی روش به آلیکربن 

 .شد گیری(، اندازه2008

 هاردياب بهينه ترکيب انتخاب

 انجام و با مرحله دو طی هاردیاب بهینه ترکیب انتخاب

 روی بر تشخیص تحلیل و والیس کروسکال آماری هایمقایسه

 کروسکال آزمون با استفاده از .گرفت انجام رسوب منابع هاینمونه

-معنی قدرت تفکیک هر عنصر در منابع رسوب در سطح والیس

 تشخیص تابع تحلیل بعد مرحله در مشخص گردید و 05/0 داری

 در. شد برآورد هاردیاب پذیریتفکیک توان ضریب و شد انجام

 گام انتخاب الگوریتم از بهینه، ترکیب به رسیدن برای روش این

 شد. استفاده s Lambda,Wilk آماره نمودن و کمینهگام  به

 .شد انجام SPSS افزارنرم آماری با استفاده از هایتحلیل

 رسوب توليد در رسوب منابع از يک هر سهم تعيين

 قطعیت، بر عدم رسوب آنالیز نسبی منابع سهم تعیین منظوربه

 ;Bayesian (Nosrati et al., 2018ترکیبی  مدل اساس

Nosrati et al., 2014مدل یک قالب در و ( به کار گرفته شد 

 اساس روش بر رسوب استفاده گردید. ابتدا ترکیبی منشایابی

هر منبع  نسبی سهم برای احتمال ، توابعBayesianآماری 

و حاصل از مخلوطی  iبرای هر یک از منابع رسوب ( iF)رسوب 

از خاک فرسایش یافته منابع مختلف محاسبه شد. همچنین تابع 

های تصادفی با تولید داده (qF)احتمال سهم نسبی منابع رسوب 

های اصلی منابع رسوب( محاسبه شد. داده)های اولیه از روی داده

 بر اساس qF، احتمال هر یک از Bayesianقانون تئوری بر اساس

اطلاعات اولیه محاسبه شد. بدین ترتیب تابع احتمال  ها وداده

از طریق ضرب توزیع احتمال اولیه در درست  iFپسین برای تمام 

معادله  صورتبهنمایی آن و تقسیم حاصل آن بر مجموع کل آن و 

 آمد. به دستزیر 

)      ( 1)رابطه  | ) ( )
( | )

( | ) ( )

q q

q

q q

L data f P f
P f data

L data f P f





 

)که در آن  | )qL data f داده  نماییدرستqf ،( )qP f 

توزیع سهم منابع  qfاطلاعات اولیه و  بر اساساحتمال اولیه 

)باشد. همچنین منظور از می qرسوب  | ) ( )q qL data f P f 

ود که برآورد احتمالات پسین غیر نرمال است. برای مثال فرض ش

است.  مدنظرردیاب  jمنابع رسوب با مخلوطی از رسوب با  iتوزیع 

و  آمدهدستبههای رسوب ها از ترکیب دادهدر این مدل ردیاب

نرمال است. عدم قطعیت در مقادیر  هاآنشود که توزیع فرض می

ردیاب منابع با تعریف میانگین و واریانس پارامترهای هر یک از 

شود. توابع توزیع تعریف می jو مقادیر غلظت ردیاب  iمنابع رسوب 

پیشنهادی برای مخلوط رسوب توسط میانگین و انحراف معیار 

 شود.تعیین می fiمقادیر تصادفی  بر اساسمخلوط رسوب 



  1398 دی، 8، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2028

                     ( 3)رابطه 
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2(                          4)رابطه  2
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ام، i ام منبع رسوب jمیانگین ردیاب  jsourceimکه 
2

jsourceis واریانس ویژگی ردیاب j ام منبع رسوبi  .بر ام است

های های نمونهنمایی دادهانحراف معیار و میانگین، درست اساس

 شود.زیر محاسبه می صورتبهرسوب 

 ( 5)رابطه 
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kjXکه در آن 
ام نمونه رسوب است. kویژگی ردیاب  

اطلاعات اولیه  بر اساس fqنمایی سهم نسبی منابع رسوب درست

تابع توزیع  بر اساسبرای هر منبع(  βو  α)با استفاده از ضرایب 

 شود.بتا محاسبه می

(           6)رابطه 
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منظور محاسبه احتمال پسین غیر نرمال، درنهایت به

های رسوب نمایی نمونهنمایی اطلاعات اولیه در درستدرست

شود. سپس نتایج سهم منابع رسوب با در نظر گرفتن ضرب می

عدم قطعیت بر اساس دو شرط ارائه شده که شرایط مذکور شامل 

0)تغییرپذیری درصد سهم منابع رسوب بین صفر و یک  1)if  

1و برابری مجموع درصد سهم منابع رسوب با یک 

( 1)
n

i

i

f



است،  

 .شودمشخص می

در این مطالعه، مدل عدم قطعیت در قالب یک برنامه با 

تهیه و اجرا شد.  Matlabنویسی در برنامه استفاده از برنامه

خروجی این برنامه شامل سهم نسبی هر یک از منابع رسوب در 

نمودارهایی برای هر یک از منابع  صورتبهتولید رسوب بود که 

طمینان یا محدوده جداگانه و به شکل سطوح ا صورتبهرسوب 

ارائه سطوح اطمینان در  منظوربهعدم قطعیت ارائه شد. همچنین 

درصد از  95و  75، 50، 25، 5های های مختلف، صدکبازه

درصد بیانگر  50های اجرای این مدل است که صدک خروجی

همچنین  میانه سهم نسبی هر منبع در تولید رسوب است.

منبع در تولید رسوب، درصد محاسبه میزان اهمیت هر  منظوربه

از منابع رسوب تقسیم بر مساحت آن منبع شد و  هرکدامسهم 

منظور بررسی صحت این نتایج، وضعیت فرسایش در درنهایت به

 BLM (Refahi, 2001)های مختلف با استفاده از روش کاربری

مورد ارزیابی قرار گرفت. این روش هفت عامل حرکت خاک، وجود 

ها، قطعات سنگی تحکیم خاک، وضعیت سنگلاشبرگ در سطح 

ها و وجود فرسایش یافته، وجود فرسایش شیاری، فرم آبراهه

گیرد نشان دادن وضعیت فرسایش در نظر می منظوربهخندقی را 

ها در و سپس بر اساس این پارامترها امتیاز هرکدام از کاربری

 شود.میزان فرسایش مشخص می

 نتايج و بحث

 اراضی تغييرات کاربری

 مقایسه و ایماهواره تصاویر پردازش از حاصل نتایج بررسی با

 های اخیر مشخصسال اراضی های کاربرینقشه با آن اطلاعات

این  صورت گرفته که زمین از برداریبهره در زیادی شد تغییرات

های کشاورزی و کاهش تغییرات بیشتر مربوط به افزایش زمین

(. اراضی 1و جدول  2باشد )شکل مراتع و اراضی جنگلی می

 49و  8/24به ترتیب  1395تا  1361جنگلی و مرتع از سال 

درصد  5/47یافته و به عکس اراضی کشاورزی  درصد کاهش

های شدید افزایش داشته است. این تغییر کاربری به علت فعالیت

صورت گسترده کشاورزی و عملیات زراعی است که در منطقه به

 ورت گرفته است.و غیر اصولی ص

 

 مطالعه مورد. ميزان تغيير کاربری اراضی در دوره آماری 1جدول

 1395 1361  

 کاربری 2Kmمساحت  درصد 2Kmمساحت  درصد درصد تغییرات

 کشاورزی 467 51/41 689 24/61 5/47

 مرتع 240 33/21 122 84/10 49

 جنگل 418 15/37 314 91/27 8/24
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: ميزان تغييرات کاربری اراضی از cو  1395: کاربری اراضی سال b، 1361: کاربری اراضی سال a. مطالعه مورد. ميزان تغيير کاربری اراضی در دوره آماری 2شکل

 1395تا  1361سال 

 اراضیهای هيدرومتری با تغييرات کاربری مقايسه داده

های جریان ثابت در طول دوره مقایسه میزان دبی رسوب با دبی

 وجود با(. 3آماری نشان از افزایش میزان دبی رسوب دارد )شکل 

در طول این دوره مطالعاتی در سه مقطع مشخص، روند  که نیا
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 روند کدبی جریان روند مشخصی ندارد، ولی روند دبی رسوب ی

ن رابطه منحنی سنجه در شکل دهد. همچنیصعودی را نشان می

است. افزایش دبی رسوب از اثرات مهم تغییر  شده داده( نشان 4)

کاربری اراضی به خصوص تخریب اراضی مرتع و جنگل و تبدیل 

باشد چرا که این مسئله باعث به هم خوردن ها به کشاورزی میآن

شود ی شده و باعث میورزخاکو نرم شدن خاک در اثر عملیات 

 مت خاک کاهش یابد.مقاو

 

 
 . روند تغييرات دبی رسوب و دبی جريان ايستگاه هيدرومتری کشکان افرينه3شکل

 
 

 
 . منحنی سنجه رسوب ايستگاه کشکان افرينه4شکل

 

 هاانتخاب ترکيب بهينه ردياب

آماری کروسکال والیس را در کاربری ( نتایج آزمون 2جدول )

 کار بهعنصر  15دهد. با توجه به این جدول از اراضی نشان می

داری سطح معنی Mg و C ,N ,K ,Pb ,Zn ,Srهفت عنصر  رفته

اند. این هفت است که با ستاره مشخص شده 05/0کمتر از  هاآن

عنصر قادر به تفکیک و جداسازی واحدهای کاربری اراضی 

باشند. یعنی میانگین غلظت هر یک از عناصر حداقل در یک می

 Hمنبع از منابع دیگر متفاوت است. در این جدول مقدار آماره 

بالاتر باشد قدرت  Hاست؛ هر چه مقدار  شده گرفتهنیز در نظر 

 مشخصکه در اینجا  طورهمانشود. تفکیک عنصر هم بیشتر می

 داری نیز بهتر شده است.نیسطح مع Hبا افزایش مقدار آماره  شده

( مراحل مختلف اضافه شدن خصوصیات ردیاب 3جدول )

بر توان  هاآن ریتأثو  Stepwiseدر توابع تشخیص به روش 

دهد. جداسازی منابع رسوب برای کاربری اراضی را نشان می

s Lambda,Wilk های درونمعیاری مناسب از نسبت اختلاف-

گروهی است. در هر مرحله متغیری های بین گروهی به اختلاف

دار بوده است. یا کمتر معنی 05/0وارد تابع شده که در سطح 

است. با اضافه شدن هر  شدهمشخصکه در جدول  طورهمان

داری معنی سطح و افتهی کاهش s Lambda,Wilkردیاب مقدار 

بهتر شده است و در نتیجه توان جداسازی تحلیل و میزان تفکیک 

 است. یافته افزایشها بین گروه

 داده( نشان 4) لجدونتایج آزمون تابع تحلیل تشخیص در 

های است. با توجه به این جدول دو تابع بر اساس ویژگی شده
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است. درصد واریانس دو تابع به ترتیب برابر  شدهمشخصها ردیاب

باشد و همچنین درصد تجمعی واریانس دو تابع می 7/1و  3/98با 

 (4) در جدولاست.  شده دادهدرصد نشان  100و  3/98برابر با 

 است. شده مشخصآماره کای وسیله بهداری توابع معنی
 

 ها در واحدهای کاربری اراضیداری رديابی. سطح معن2جدول

 ردیاب H مقدار یداریمعنسطح  ردیاب H مقدار یداریمعنسطح 

 (C)آلی کربن 100/0* 7/12 (Zn)روی  1/14 *001/0

 (N)نیتروژن  001/0* 9/13 (Fe)آهن  701/0 704/0

 (P)فسفر  496/0 8/1 (Mn)منگنز  763/1 414/0

 (Na)سدیم  548/0 2/1 (Ca)کلسیم  156/3 206/0

 (K)پتاسیم  001/0* 2/13 (Mg)منیزیم  1/33 *<0001/0

 (Cu)مس  642/0 885/0 (Srاسترنسیوم ) 1/14 *001/0

 (Pbسرب ) 200/0* 2/13 (Niنیکل ) 2/1 495/0

 (Coکبالت ) 3/4 112/0   

 05/0 از کمتر یداریمعن سطح*

 
 مدل در کاربری اراضیهای مختلف ورود عناصر به . وضعيت گام3جدول

 گام ردیاب خصوصیات Wilk,s Lambda یداریمعن

0001/0> 118/0 Mg 1 

0001/0> 084/0 K 2 

0001/0> 07/0 Sr 3 

0001/0> 046/0 Pb 4 

 
 های توابع تحليل تشخيص در کاربری اراضی. ويژگی4لجدو

 یداریمعن سطح
 کای

 اسکور

 همبستگی

 کانونی
 تابع ویژه مقدار واریانس درصد واریانس تجمعی درصد

0001/0> 5/107 96/0 3/98 3/98 9/14 1 

048/0 92/0 44/0 100 7/1 31/0 2 

 
بندی صحیح در هر گروه و تعداد ( درصد طبقه5جدول )

این دهد. با توجه به را نشان می شده یبندطبقههای درست نمونه

درصد صحیح برداشت و  100ها در کاربری اراضی جدول نمونه

کل برابر با  طوربهبندی صحیح . درصد طبقهاندشدهی بندطبقه

باشد. قسمت دوم جدول نیز نتایج ارزیابی متقابل درصد می 100

بندی دهد. در این قسمت درصد طبقهتحلیل تشخیص را نشان می

 اشد.بدرصد می 3/97درست برابر با 

 ها در کاربری اراضیبندی صحيح نمونه. درصد طبقه5جدول

 کاربری اراضی
 هابینی عضویت در گروهپیش

 هاکل نمونه
 جنگل مرتع کشاورزی

 نتایج تحلیل

 تعداد

 35 0 0 35 کشاورزی

 25 0 25 0 مرتع

 17 17 0 0 جنگل

 درصد

 100 0 0 100 کشاورزی

 100 0 100 0 مرتع

 100 100 0 0 جنگل

نتایج ارزیابی 

 تحلیل

 تعداد

 35 0 0 35 یکشاورز

 25 1 23 1 مرتع

 17 17 0 0 جنگل

 درصد

 100 0 0 100 کشاورزی

 100 4 92 4 مرتع

 100 100 0 0 جنگل
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 تعيين سهم منابع رسوب

برای تعیین سهم نسبی منابع رسوب در تولید رسوب از تکنیک 

برآورد عدم قطعیت استفاده شد. برای  بر اساسمنشایابی رسوب 

ارزیابی عدم قطعیت در سهم هر یک از منابع رسوب، مدل ترکیبی 

ی قرار بررس موردهای رسوب عدم قطعیت برای ترکیب کل نمونه

برداری مجدد برای ای نمونهتکرار بر 610گرفت. با در نظر گرفتن 

برآورد احتمال پسین، این مدل توانست تابع تراکمی پسین 

 ها ایجاد کند.صحیحی از داده

برابر با  هر منبعبا در نظر گرفتن این که میانگین سهم 

میانه سطوح اطمینان  95و  5باشد، صدک  50میانه یا صدک 

ها مشخص باشد که نتایج حاصل از ترکیب ردیابعدم قطعیت می

سهم نسبی تولید  موردمطالعهکند، برای سه منبع حوضه می

رسوب هر منبع کشاورزی، مرتع و جنگل به ترتیب برابر با مقادیر 

( درصد است. مقادیر داخل 0-3) 9/0( و 12-0) 3(، 99-86) 95

درصد است. توزیع  95و  5حدود اطمینان صدک  کنندهانیبپرانتز 

برآورد توزیع احتمال پسین  بر اساس سهم هر یک از منابع رسوب

ها نشان دهنده میزان xاست. محور  شده داده( نشان 5در شکل )

ها yسهم نسبی هر یک از منابع رسوب در تولید رسوب و محور 

برداری مجدد بر بیانگر احتمال پسین به دست آمده از تکرار نمونه

های واقعی است. روش منشایابی رسوب بر اساس مدل اساس داده

از هر دو منبع اطلاعات شامل اطلاعات  Bayesianعدم قطعیت 

ها نهفته است، های اصلی و اطلاعاتی که در محتوای دادهداده

هایی نماید. همچنین احتمال پسین مربوط به دادهاستفاده می

 دارند وقوع حتمالا که ییهادادهاست که واقعا اتفاق افتاده، نه 

(Nosrati, 2012بنابراین آماره .) هایBayesian  در مقایسه با سایر

منظور برآورد عدم قطعیت با توجه ها ابزار قدرتمندی را بهروش

 نموده است. ارائهبه استفاده از پارامترهای اندک 

بررسی اهمیت نسبی کاربری اراضی در تولید  منظوربه

از منابع  کدام هر، سهم هاآنان مقایسه رسوب و فراهم نمودن امک

در تولید رسوب به درصد گستره تحت پوشش تقسیم شد. جدول 

 دهد.( نتایج این تقسیم را نشان می6)

 
 . سهم منابع رسوب حوزه آبخيز با استفاده از مدل عدم قطعيت5شکل

 
 توليد رسوب. اهميت نسبی منابع رسوب در 6جدول

 اهمیت نسبی
سهم تولید رسوب 

 برحسب درصد
 منابع 2Kmمساحت  درصد مساحت

 کشاورزی 689 24/61 95 5/1

 مرتع 122 84/10 3 28/0

 جنگل 314 9/27 9/0 03/0
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منابع کشاورزی با داشتن  آمدهدستبهبا توجه به نتایج  

 03/0در مقایسه با جنگل و مرتع به ترتیب با ضریب  5/1ضریب 

نقش بیشتری در تولید رسوب حوضه دارند و گویای این  28/0و 

برداری از اراضی عامل بسیار مهمی در مسئله است که نوع بهره

های آبخیز است و استفاده غیراصولی بدون در دهی حوضهرسوب

تواند مقاومت خاک در برابر توان اراضی می نظر گرفتن

 Collins et al جه،ینت نیبا ا رتیمغافرسایندگی را کاهش دهد. 

 یارسوب در حوضه یابیمنشا یبیبا استفاده از مدل ترک (2010)

مرتع  یاراض ،انگلستان نشان دادند یاز سامرست لولز، جنوب غرب

رسوب را در منطقه داشته و  دیسهم تول نیشتریدرصد ب 42با 

 دردرصد بوده است.  22رسوب  دیدر تول یکشاورز یسهم اراض

 یسهم نسب نییمنظور تعبه Hakimkhani (2006) گرید یامطالعه

 یبیمدل ترک ای از شهرستان ماکو با استفاده ازرسوب در حوضه

نسبت  درصد 66/79 مرتع با یاراض نشان دادند،رسوب  یابیمنشا

رسوب  دیدر تول یشتریدرصد سهم ب 34/20با  یکشاورز یبه اراض

 ،یسطح شیوجود انواع مختلف فرسا جینتا نیا لیمنطقه دارد. دل

 مشخص مرتع یاراض در یارودخانه و یاآبراهه ،یخندق ،یاریش

 .شد

با استفاده از  Zhou et al (2016) ،جهینت نیا با مطابقت

 دادند نشان انگسویج از یارسوب در حوضه یابیمنشا کیتکن

 نسبت یشتریب تیحساس یاراض گرید به نسبت یکشاورز یاراض

با  Porto et al (2009) گر،ید یامطالعه در. دارند دهیرسوب به

از  یاراض یکاربر رییتغ ریرسوب، تأث یابیمنشا کیاستفاده از تکن

مطالعه  مورد ایتالیدر ا زیرا در دو حوزه آبخ یجنگل به کشاورز

باعث  یکاربر رییتغ نینشان داد ا شانیدادند. مطالعات ا قرار

 مشاهدات به توجه با .است شده هادر حوضه یشتریدهی برسوب

 دقت ،آمدهدست به  جیو صحت نتا BLMبر اساس روش  یدانیم

 قرار گرفت. دیو عملکرد مدل مورد تائ

 گيرینتيجه
در مطالعه تغییرات کاربری اراضی  ازدورسنجشهای بررسی داده

ساله نشان داد، تغییرات از جنگل و مرتع  35در طول دوره آماری 

که این تغییرات باعث افزایش طوریبوده به  توجهقابلبه کشاورزی 

 24/61به  1361درصد برای سال  51/41مساحت کشاورزی از 

 نروزافزوشده است. رشد جمعیت و نیاز  1395درصد برای سال 

ی استفاده از اراضی نامرغوب، مراتع و سو بهغذا، کشاورزان را 

تواند این حجم تغییرات ها هدایت کرده که این مسئله میجنگل

های هیدرومتری منطقه نشان کاربری را توجیه نماید. نتایج داده

( و 1360-1375(، )1347-1360های آماری )داد در طول دوره

، 5954( به ترتیب میانگین میزان دبی رسوب 1391-1375)

 77، 87تن در روز و میانگین میزان دبی جریان  7079و  6699

دهد اگرچه باشد. این نتایج نشان میبر ثانیه می مترمکعب 92و 

د، کندر طول دوره آماری دبی جریان روند مشخصی را دنبال نمی

اما دبی رسوب روند صعودی را داشته که این مسئله مستقل بودن 

-روند صعودی دبی رسوب را از میزان بارش منطقه به اثبات می

رساند. همچنین با توجه به نتایج منشایابی رسوب که سهم اراضی 

کشاورزی در تولید رسوب را بیشتر از دیگر منابع تشخیص داد، 

 دهیرسوبترین مسئله و اصلی ترینتوان نتیجه گرفت مهممی

منطقه مربوط به تغییر کاربری از جنگل و مرتع به کشاورزی است. 

با توجه به مشخص شدن این موضوع که اراضی کشاورزی منطقه 

سهم بیشتری در تولید رسوب منطقه دارد و با توجه به وسعت 

شود توجه بیشتری به زیاد اراضی کشاورزی در منطقه توصیه می

های مدیریت و برداری از اراضی کشاورزی شده و برنامهرهنوع به

برداری از اراضی کشاورزی ویژه در بهرهحفاظت خاک در منطقه به

هایی مثل؛ تغییر نوع کشت، آیش توان به برنامهاجرا شود. می

گذاشتن و یا به زیر کشت زمستانه بردن اراضی اشاره کرد. در 

و شناخت مناطق حساس  مطالعات فرسایش خاک و تولید رسوب

شود دهی، استفاده از تکنیک منشایابی رسوب توصیه میبه رسوب

های برآورد ها و مدلچرا که این تکنیک نسبت به دیگر روش

سرعت توان بهرسوب مزایای زیادی دارد؛ ازجمله این مزایا می

زیاد، اقتصادی بودن، دقت بالا و همچنین امکان استفاده آن در 

 ف اشاره کرد.مناطق مختل

 سپاسگزاری
باشد و کلیه حمایت نامه دکتری میاین مقاله مستخرج از پایان

مالی آن توسط دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده علوم زمین صورت 

 گرفته است.
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