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هاي  تعيين سهم منابع توليد رسوب از طريق مقايسه نتايج روش
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 2*يحميدرضا صادق سيدو  1نجفيسعيد 
 دانشگاه تربيت مدرس ،دانشکده منابع طبیعي ،استاد 2 و دانشگاه تربيت مدرس ،دانشکده منابع طبیعي ،ادكتر يشجودان 1

 

 12/21/2331 تاریخ پذیرش:  18/21/2331 تاریخ دریافت:
 

 چکيده

اي در رابطه با بشر از منابع طبیعي، افزایش بار رسوبي سبب مشکلات درون و برون منطقه رویهبي دلیل استفادهبه

موثر با این پیامدها، اطلاع از ماهیت و اهمیت نسبي و منشأ منابع اصلي رسوب  است. براي مبارزههاي آبخیز شده حوزه

لکن  ،براي تعیین منابع تولید رسوب مورد توجه قرار گرفته هاي مختلفيضروري است. امروزه براي این منظور، روش

تطبیقي منظور ارزیابي بهپژوهش حاضر  ،رواین ازتر بررسي شده است. کم ها با یکدیگرآنو تطابق نسبي ارزیابي دقت 

گیري مستقیم منابع رسوب اندازه نگاري رسوب، سیماي فرسایش خاک ومبتني بر انگشت هاينتایج حاصل از روش

درصد به  85ترین سهم رسوب را با شناسي مارن بیشنگاري، واحد سنگروش انگشت . طبق نتایج حاصل بهنجام شدا

مطابقت دارد.  CS23R41G42با کد  سیماي فرسایش هضعیت فرسایشي شدید حاصل از نقشکه با وخود اختصاص داد 

تن در هکتار و در  4/34شناسي مارن با فرسایش واحد سنگگیري مستقیم نیز نشان داد که نتایج حاصل از اندازه

اي دیگر شامل رسوبات رودخانهگیرد و واحدهاي نخست قرار مي تن فرسایش در رتبه 24213مقدار  حالت سالانه با

نگاري گیرند که این نتایج نیز منطبق با نتایج انگشتهاي بعدي قرار ميترتیب در رتبهجدید و رسوبات آبرفتي قدیم به

سیماي  نگاري رسوب، نقشههاي انگشتروشاختلافات موجود در نتایج حاصل از  ،مجموعرسوب بوده است. در 

هاي مذکور و عدم ي و یا کیفي بررسي وضعیت فرسایش در روشرویکرد کمدلیل قیم  بهگیري مستفرسایش و اندازه

ها زمان و ترکیبي آنهم نتقال رسوب بوده است که استفادهلحاظ نسبت تحویل رسوب و سایر فرآیندهاي حاکم بر ا

 دهد.را مورد تاکید قرار ميیابي به نتایج قابل اعتماد براي دست

 

 لو، منابع رسوبآبخیز ایده تحلیل تشخیص، حوزهبار رسوبي، گاري ترکیبي، نانگشت کليدي: هاي واژه
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بشر از منابع طبیعي روند طبیعي  ویهربي استفاده

عنوان تولید رسوب را مختل نموده و در حال حاضر به

مطرح شده است. این افزایش بار رسوبي یک تهدید 

اراضي و بخش سبب مشکلاتي در مدیریت رضایت

گذاري در مزارع، رسوب ،برداري از منابع آببهره

هاي آبي، کاهش کیفیت هاي سیلابي و مجموعهدشت

و  Collinsآب و خسارت به آبزیان شده است )

 ؛1222و همکاران،  Russell؛ a, c2331همکاران، 

Juracek  وZiegler ،1223ه با مقابل ،(. بر همین اساس

 برايریتي هاي مدیبرنامه مشکلات فوق، توسعه و ارائه
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هاي مدل توسعه ،دهي و بیلان رسوبسیستم رسوب

؛ 2388و همکاران،  Campbellدهي توزیعي )رسوب

Collins ،و همکاران a2331 ،2338 ،) تفسیر

هاي متفاوت ها بر حسب سیستمهضدهي حو  رسوب

( و تفسیر 2338و همکاران،  Collinsاراضي )مدیریت 

هاي تولید رسوب بر حسب عوامل اقلیم و  داده

فیزیوگرافي و مقدار و توزیع مکاني فرسایش مستلزم 

اطلاع از ماهیت و اهمیت نسبي و منشأ منابع اصلي 

و  Collins) باشدز ميهاي آبخیدر داخل حوزه رسوب

، Wallingو  Collins؛ a, c2331 ،2338، همکاران

؛ Walling  ،1225؛1223و همکاران،   Krause ؛1221

Smith  وDragovich ،1228؛ Juracek  وZiegler ،

 سویي،(. از 1221و همکاران،  Hakimkhani؛ 1223

هاي مالي و نیاز به تمرکز با توجه به محدودیت

رسوب در مناطق هاي حفاظت خاک و کنترل  برنامه

بهینه از منابع  ني از نظر تولید رسوب و استفادهبحرا

ترین سهم مالي, اهمیت تعیین مناطق با بیش موجود

 ،و همکاران Wallingگردد )تولید رسوب دوچندان مي

1228 .) 

ها در تولید براي تعیین منابع رسوب و سهم آن

سنتي و جدید وجود طور کلي دو رویکرد رسوب به

هاي توان به میخهاي سنتي ميدارد. از میان روش

، Walling؛ b2331و همکاران، Collins فرسایشي )

هاي چشمي منابع رسوب از طریق (، بررسي1225

هاي ها و مشاهدات صحرایي، استفاده از پلاتعکس

تعیین شدت تلفات خاک از منابع  برايفرسایشي 

و  Collins؛ 2382ن، و همکارا McCoolسطحي )

Walling ،1221 ؛Walling ،1225و  (، پایش رسوب

و  Collinsها )هضارزیابي تولید رسوب از زیر حو

(، 1225و همکاران،  Sadeghi؛ b2331 همکاران،

و همکاران،  Sadeghiها )پایش شیارها و آبکند

گیري از ها و اندازهسنج(، استفاده از نیمرخ 1225

توپوگرافي  هوایي با استفاده از نقشههاي طریق عکس

و همکاران،  Collinsو سیستم اطلاعات جغرافیایي )

c2331 ،Sadeghi ،1225برد این ( اشاره کرد. اما کار

زیادي نیاز دارد و هنگامي که  ها به زمان و هزینهروش

نظر قرار تعیین اهمیت نسبي منابع مختلف رسوب مد

تنگناهاي اجرایي و هاي سنتي نیز با گیرد. روشمي

شوند. برداري زماني و مکاني مواجه ميمشکلات نمونه

استفاده از  شده در زمینهل وجود مشکلات یاددلیبه

هاي اخیر روش سنتي، در سالهاي روش

عنوان روشي جایگزین و قابل رسوبات به 2نگاري انگشت

اطمینان براي تعیین سهم منابع اصلي رسوب و 

مورد توجه محققین قرار گرفته ها اهمیت نسبي آن

و همکاران،  Carrerasو  Walling ،1225است )

1222.) 

اساس فرض ارتباط بین نگاري رسوب برانگشت

ق و منابع متناظر رسوب در هاي رسوبات معلردیاب

ست که امکان تشخیص منابع ه استوار اضسطح حو

سهم هر منبع در رسوب تولید رسوب و میزان  بالقوه

نگاري را اساس خصوصیات انگشته برضاز حوخروجي 

(. در این 1221 ،و همکاران Wallingکند )فراهم مي

صیات رسوبات معلق و مواد منبع از خصو ،روش

طوري که هاي طبیعي استفاده شده؛ بهعنوان ردیاب به

برداري  طق بالقوه براي تولید رسوب نمونهاگر از منا

خصوصیات ردیابي عمل آمده و مورد تجزیه و تحلیل  به

نگاري در توان از روش انگشتگاه ميقرار گیرد، آن

 Woodwardراستاي تعیین منشأ رسوبات بهره جست )

؛ Walling ،1221و  Collins؛ 1222و همکاران، 

Hakimkhani  وAhmadi ،1221 .) 

نگاري رسوب انگشتاز نظر رویکرد محاسباتي 

نخست چند طوري که اصلي است به شامل دو مرحله

دار ش واضح و معنيگر براي جدایردیاب تشخیص

دوم  شوند و در مرحلهرسوب انتخاب مي منابع بالقوه

 اري انتخاب شده در منابع بالقوهنگهاي انگشتردیاب

ز ا مستخرجهاي ها در نمونهرسوب با مقادیر متناظر آن

تعیین  برايه ضرسوب معلق اخذ شده در خروجي حو

ه مورد ضب در تولید رسوب حوسهم منابع رسو

 ،c2331و همکاران،  Collinsگیرند )مقایسه قرار مي

Collins  وWalling، 1221؛ Hakimkhani  و

 (.1221 ،همکاران

بندي توان جمعاز بررسي تحقیقات انجام شده مي

نگاري فقط از نمود که در بسیاري از مطالعات انگشت

خصوصیات یک گروه خصوصیت، شامل استفاده از 

، Hsiehو  Klages؛ Wood ،2318شناسي )کاني

؛ Lewin ،2382و  Grimshow(، رنگ )2315

                                                            
1 Fingerprinting 
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Carreras  ،خاصیت مغناطیسي 1222و همکاران ،)

(، شیمیایي 2383و همکاران،  Bonnetها )کاني

(Ishida  ،(، مواد آلي )1222و همکارانHasholt ،

و همکاران،  Wallbrink(، رادیواکتیوي )2388

و همکاران،  Santiago(، و خصوصیات فیزیکي )2338

اند. اما اخیراً بسیاري از محققین ( بهره جسته2331

 معتقدند که استفاده از تنها یک خصوصیت ردیابي

منجر به نتایج غیرواقعي از سهم و شرکت منابع در 

؛ 2338و همکاران،  Collinsد )شوتولید رسوب مي

Collins  وWalling ،1221امر سبب استفاده  (؛ همین

ت یا چند گروه خصوصیات به طور از چند خصوصی

تواند د که ميشنگاري رسوبات زمان در انگشت هم

نگاري از شامل استفاده از چندین خصوصیت انگشت

گروه ردیاب باشد. در این مورد یک گروه یا چند 

چندین خصوصیت در قالب یک  توان به استفاده از مي

و  Oldfieldرادیواکتیوي )گروه مانند خصوصیات 

Clark ،2332 ؛Wallbrink  ،2338و همکاران ،)

( یا چندین 1225و همکاران،  Millerژئوشیمیایي )

گروه خصوصیت مانند خصوصیات ژئوشیمیایي، 

؛ 2333و همکاران،  Walling) رادیواکتیوي و آلي

Foster  وWalling ،2334 ؛Walling  وWoodward ،

و  Collins؛ 2331ران، و همکا Collins؛ 2335

( اشاره 1221و همکاران، Jenns؛ c2331همکاران، 

نوع منابع  مطالعات در زمینه عمده سویي،کرد. از 

صورت کیفي یا کمي و یا با استفاده از  رسوب چه به

بي معطوف به یک یا چند گروه خصوصیت ردیا

کیلومترمربع بوده  52تر از  هاي آبخیز کوچک حوزه

و  Russell؛ b2331و همکاران،  Collinsاست )

این . (Dragovich ،1228و  Smith؛ 1222همکاران، 

ه اکثر مطالعات منشأیابي در در حالي است ک

کیلومترمربع با وجود  522تر از هاي آبخیز بزرگ حوزه

ده شاسي محدود به منشأیابي مکاني شنتنوع سنگ

اقعي روش نتایج غیر و است که دلیل این امر ارائه

اساس تر برهاي بزرگ هضنگاري رسوب در حوانگشت

و  Collinsباشد ) زیرسطحي مينوع منابع سطحي و 

بندي سوابق  جمع ،چنین(. هم2388همکاران، 

یاد مستند موجود دلالت بر عدم توجه سوابق  پژوهش

اي نتایج حاصل از هر یک از  به ارزیابي مقایسه شده

اقعي و یا وکار گرفته شده و مقادیر هاي بهشیوه

 ههاي صحرایي در سطوح حوز گیري عبارتي اندازه به

حقیقات در این زمینه را آبخیز بوده که ضرورت انجام ت

سعي  پژوهشدر این  ،نماید. بر همین اساس تایید مي

نگاري  روش انگشت شده است علاوه بر بررسي کارایي

هاي قادر به ، تعیین ترکیب مناسبي از ردیابترکیبي

ابع رسوب در منابع رسوب، تعیین سهم منتفکیک 

نتایج حاصل  رسوب خروجي از حوزه آبخیز و مقایسه

دست آمده از با نتایج به نگارياز روش انگشت

ستقیم تولید رسوب در واحدهاي گیري م اندازه

 ،شناسي با توجه به سه نوع فرسایش سطحي سنگ

ر قرار گیرد. این تحقیق در نظشیاري و آبکندي مد

بزرگ  هاي آبخیزلو از زیرحوزهآبخیز ایده حوزه

 علت وجود سابقه سفیدرود در استان زنجان به

تحقیقاتي، امکان پایش و اهمیت زیاد تحویل رسوب 

 به سد سفیدرود انجام پذیرفته است.

 

 هامواد و روش

لو از آبخیز ایده حوزهپژوهش: مورد  منطقه

 55است که در رود زنجان هاي آبخیز رودخانه هزیرحوز

 غرب استان زنجان در مسیر جادهلکیلومتري شما

(. این 2است )شکل واقع شده میانه  -ترانزیتي زنجان

 52′ 31″ هکتار در محدوده 2313با مساحت  آبخیز

 48˚ 22′ 38″عرض شمالي و  31˚ 58′ 22″تا  31˚

 طول شرقي قرار گرفته است. منطقه 48˚ 25′ 31″تا 

اسي مربوط به شنمورد مطالعه از نظر سازند زمین

باشد. رسوبات مارني میوسن مي رسوبات مارني دوره

 دار همراه با ماسههاي گچع رساین منطقه از نو

دلیل داشتن بافت ریز و ریزدانه است. این رسوبات به

املاح آهکي و گچي، در هنگام بارندگي، با شسته 

هاي رس وارد ورت دانهصها بهشدن املاح بین آن

شوند. اصلي مي هاي فرعي و در نهایت رودخانهههآبرا

انواع فرسایش خاک شامل سطحي، شیاري و انحلالي 

دار عاري شود. در سطوح شیبدر منطقه مشاهده مي

از پوشش گیاهي، فرسایش سطحي بسیار شدیدتر 

است و فرسایش انحلالي منجر به ایجاد آبکند در 

شود. بر اساس مي تر بر اثر نفوذ روانابهاي ملایمشیب

 ساله32د میانگین بارندگي دوره آماري هاي موجوآمار

متر بوده میلي 152( حدود 2352-2382این منطقه )

اي از بارش طي دي تا اردیبهشت و بخش عمده
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 (.1223و همکاران،  Abdiشک سرد است )خ نیمهجزء اقلیم  ي دومارتن،بندبارد. براساس طبقه مي
 

 
 زهکشي )چپ( و شبکه )راست( و سیماي عمومي رانیدر استان زنجان و الو  ه آبخیز اید حوزهموقعیت قرارگیري  -1شکل 

 

منظور ارزیابي نتایج به: هاي صحراييگيرياندازه

ترکیبي لازم  آمده از کاربرد مدل چند متغیره دست به

هاي مستقیم  گیرياندازهتا مشاهدات صحرایي و بود 

با استفاده  ،صحرایي نیز صورت پذیرد. بر همین اساس

 قشهو با استفاده از ن 2از روش دفتر مدیریت اراضي

قدام به تعیین ابتدا ا ،شناسيشیب، تیپ اراضي و زمین

(. با Sadeghi ،1225همگن شد ) واحدهاي کاري نیمه

ها ربريروز رساني کاهاي صحرایي و اصلاح و بهبررسي

دست همگن، واحدهاي همگن بهو واحدهاي نیمه

علت عدم آمدند. دو واحد از واحدهاي حاصل به

 احتمال ها و طبعاراعي آندسترسي آسان و کاربري ز

 در استفاده از نقشه. ها، کنار گذاشته شدتخریب پلات

درصد  25هاي بالاتر از علت مساحت کم شیبشیب به

ها در این بخش از شیب ،ردهاي منفو محدود به تپه

 . براي تعیین نقشهصد ادغام شددر 5-25شیب  طبقه

دست آمده از رویکرد سیماي فرسایش در واحدهاي به

ش دفتر مدیریت اراضي دهي به عوامل روامتیاز

ایجاد شده  افزایش دقت نقشه راستايد. در شاستفاده 

( استفاده 1225) Sadeghiاز روش ارائه شده توسط 
                                                            
1 Bureau of Land Management 

 BLMطوري که طبق امتیازات حاصل از روش شد به

فرسایشي براي هر واحد از مقاوم به فرسایش  طبقه

تا  82( تا فرسایش خیلي شدید )امتیاز 12تا  2)امتیاز 

اساس شدت ترتیب بربندي شد و به( طبقه222

 Eتا  Aفرسایش موجود در واحد کاري حروف 

که این حروف شدت فرسایش در  اختصاص داده شد

اي کند. برت کلي را براي واحد مربوطه بیان ميحال

(، Sفرسایشي سطحي ) تر شدن نتایج، سه پدیدهدقیق

( مد نظر قرار گرفتند که دو G( و آبکندي )Rشیاري )

دهند. زیرنویس اول یکي از کد را به خود اختصاص مي

گر شدت شود و بیانرا شامل مي 5تا  2طبقات 

باشد. زیرنویس دوم ميها فرسایش واقع بر این پدیده

حاصل سطح پوشش هر پدیده بوده و یکي از کدهاي 

را به خود اختصاص داده و به ترتیب براي  4تا  2

تا  15و  15تا  52، 52تا  15، 15تا  2سطوح پوششي 

طور کلي یک واحد کاري با درصد استفاده شد. به 222

 سویي،. از شود نشان داده مي BS23R21G42 ي مثلکد

نیز با توجه به واحدهاي  هاي صحرایيگیري اندازهبراي 

هاي سطحي دست آمده اقدام به نصب پلات کاري به

پلات به  21تکرار و مجموعا  سهدر هر واحدکاري با 

د. در مورد شمترمربع  یکمتر و مساحت  یکعاد اب
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تکرار شیارهایي با  سهشیارها نیز در هر واحدکاري با 

ها در و مقطع عرضي آنمتر انتخاب  22طول بیش از 

ها درصد از طول آن 15و  52، 15مقطع  سه

ها ( شدند. در مورد آبکندSadeghi ،1222گیري ) اندازه

علت شرایط سخت منطقه، ابعاد بسیار بزرگ نیز به

واحدکاري هاي مالي تنها در دو ها و محدودیتآبکند

گیري اقدام به اندازه شیارها تکرار به روش پایش سهبا 

ها و هاي مربوط به آبکندگیريد. در مورد اندازهش

عنوان  ( بهSadeghi ،1222هایي چوبي )شیارها از پیکه

اده شد تا دقت مورد نظر گیري استفمبناي اندازه

ساله با توجه به یک د. در طول دوره مطالعهشوتامین 

حساسیت زیاد منطقه به فرسایش دو بار اقدام به 

ها نیز آبکندها شد. در مورد پلاتگیري شیارها و اندازه

صورت تجمعي ها بهرواناب و رسوب حاصل از بارندگي

 گیري قرار گرفت.در چند نوبت مورد اندازه

 :نشست رسوببرداري از منابع توليد و تهنمونه

 خاک در واحدهاي کاري با رخسارهبرداري مونهن

ترتیب از اعماق فرسایشي سطحي، شیاري و آبکندي به

 پنجمتر به مقدار نتيسا 32و بیش از  32تا  1، 1 زیر

ي صورت گرفت. کیلوگرم دوتا  5/2 نمونه 22تا 

شیب، حداقل یک  د تا از هر طبقهشطوري که سعي  به

هاي فرسایشي هاي فعال رخسارهنمونه از مکان

نمونه از واحدهاي  52 ،برداشت شده باشد. در کل

هاي رسوب هم دست آمد. براي نمونه شناسي بهسنگ

ي فرعي به ورود رودخانهاز بستر رودخانه و محل 

متري به سانتي 25تر از اصلي از عمق کم رودخانه

 نمونه برداشت شد. ششتعداد 

ها بعد از انتقال به نمونه: آناليزهاي آزمايشگاهي

آزمایشگاه در هاون کوبیده شده و با استفاده از دستگاه 

. بعد از انجام لک شدمیکرون ا 13زاننده با الک لر

با توجه به امکانات موجود و برداري مراحل نمونه

؛ Walling، 2334و  Foster) پذیري عناصرانحلال

Collins  همکارانو، a2331 ؛Collins  وWalling، 

، (Alعنصر آلومینیوم ) Walling، 1225،) 21؛ 1221

(، کروم Co(، کبالت )Cd(، کادمیوم )Asآرسنیک )

(Cr( مس ،)Cu( آهن ،)Fe( منگنز ،)Mn( نیکل ،)Ni ،)

( و Zn(، روي )V(، وانادیوم )Se(، سلنیوم )Pbسرب )

( و فسفر قابل جذب C(، کربن آلي )Nنیتروژن کل )

(Pانتخاب شدند. تجزیه )  آزمایشگاهي و تعیین غلظت

چهار اسید  وسیلهژئوشیمیایي بعد از هضم بهعناصر 

HNO3 ،HCLO4 ،H2SO4  وHF (Marin  ،و همکاران

سنجي نشري نوري پلاسماي روش طیف ( به1222

 ،، فسفر قابل جذب به روش اولسن2القایي جفت شده

 به کل نیتروژن و کربن آلي به روش والکي و بلاک

( Gregorich، 1228 و Carter) کجلدال روش

 .شد گیري اندازه

 ترکیب تعیین براي :کمي و ترکيبي منشأيابي

 ايمرحله دو آماري روش یک از منشأیاب هايردیاب

 تایید و بیشتر بررسي براي ،اول مرحله در. شد استفاده

 بهره هامیانگین مقایسه هايآزمون از دوم مرحله

 از ردیاب توزیع بودن نرمال صورت در. شد گرفته

 غیر در و( F آزمون) واریانس تجزیه ايمشخصه آزمون

 Kruskal-Wallis ايمشخصه غیر آزمون از صورتاین

H شد استفاده (Collins همکاران و، a1222 .)براي 

 منشأیابي براي شده انتخاب هايردیاب تعداد کاهش

 این در. دش استفاده 1تشخیص تحلیل از دوم مرحله در

 توان که شد انتخاب طوري هاردیاب ترکیبي ،مرحله

 براي. دباش داشته را یکدیگر از رسوب منابع تفکیک

 Tabachnick) آن بر متصور هايفرض تشخیص تحلیل

 ابتدا ،منظور این براي. شد محقق (Fidell ،1221و 

توزیع نرمال متغیرها با استفاده از آزمون  فرض

Kolmogrov-Smirnov متغیره و براي حالت تک

در مقابل مربع کاي  Mahalanobis نمودار مربع فاصله

 ،و همکاران Hair)براي حالت چند متغیره استفاده شد 

ها از فرض برابري ماتریس کوواریانس گروه .(1222

نیز  3خطي چندگانهو فرض هم Box' Mطریق آزمون 

 5و عامل تورم واریانس 4با معیارهاي عدد تحمل

قابل قبول براي عدد تحمل  بررسي شدند. حد آستانه

مدنظر قرار گرفت  22و براي عامل تورم واریانس  2/2

(Hair ،در نهایت1222 و همکاران .)،  با استفاده از

 ،همکارانو  Collinsتحلیل تشخیص گام به گام )

b1222 )با لحاظ معیار مربع فاصله Mahalanobis ،

هاي قادر به جداسازي منابع ترکیبي مناسب از ردیاب

                                                            
1 Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrometry, ICP-OES 
2 Discriminant Analysis 
3 Multicollinearity 
4 Tolerance 
5 Variance Inflation Factor 
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بندي از یکدیگر انتخاب شد. براي بررسي توان طبقه

حاصل از تابع تحلیل تشخیص از معیارهایي چون 

بندي صحیح با توجه به درصد طبقه ،داري توابعمعني

ساوي و لحاظ معیار شانس نام اد نمونههاي با تعدگروه

 استفاده شد. Press's Q و آماره

شناسي تعيين کمي سهم انواع واحدهاي سنگ

ن مشارکت براي کمي کردن میزا: در توليد رسوب

در تولید رسوب از شناسي هرکدام از واحدهاي سنگ

و  Collinsترکیبي استفاده شد ) چندمتغیره مدل

 Miller؛ 2333 ،و همکاران Owens؛ a2331 ،همکاران

؛ 1228 ،و همکاران Minella؛ 1225 ،و همکاران

Collins و همکاران، c1222 .)شده هاي یاددر مدل

هاي مواد بین ردیاب براساس فرض خطي بودن رابطه

نویسي خطي  از برنامه ،هاي رسوبمنبع رسوب و نمونه

 ،اساس براي حل این معادلات استفاده شد. بر همین

 صورت رابطهها بهر یک از ردیابترکیبي براي ه رابطه

  ( در نظر گرفته شد.2)

1
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باشد. از يانتخاب شده م يهاابیتعداد رد mو 

آنان  يهايژگیها و وابیشود رديکه فرض م یيجا نآ

رسوب کاملا وابسته به مواد منبع واحدها  يهادر نمونه

 ين واحدها ناشیها تنها از اابین ردید و انباشيم
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 يبرا (2) رابطه ،یيهان مدلیکه در چننیعلت ا به

تعداد معادلات ن یبنابرا ،شوديها تکرار مابیدتمام ر

 مجهول وجود خواهد يرهاینسبت به متغ يترشیب

تابع  يسازنهین معادلات از روش بهیحل ا يبرا .تداش

ن یشود که در اياستفاده م اتیو تکرار عمل هدف

مانده  يمجموع مربعات باق يسازنهیز از کمین پژوهش

 .عنوان تابع هدف استفاده شدبه
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 ين معادله سهم تمام واحدهایبا حل ا

صورت جداگانه هر نمونه رسوب به يبرا يشناس سنگ

از سهم  يریگنیانگیت با میدست آمد که در نهابه

در  يشناسمقدار متوسط سهم هر واحد سنگ واحدها،

 ،Ahmadiو  Hakimkhai) ن شدییتعد رسوب یتول

1228.) 

 

 نتايج و بحث

 واحدهاي کاري حاصل از روش تهیه 1شکل 

 ششدهد. سیماي فرسایش خاک منطقه را نشان مي

 همگن حاصل این مرحله بود. هواحدکاري نیم

 CS13R31G32دو واحد  ،شودطور که ملاحظه مي همان

و  آبخیز علت دوري از خروجيبه BS13R11G32و 

 برايهاي مالي و عملیاتي تمحدودی ،چنینهم

 براي. ي مستقیم فرسایش کنار گذاشته شدگیر اندازه

قابل مقایسه کردن اعداد حاصل از انواع فرسایش، 

هاي فرسایشي در عامل سطح هر یک از پدیده

 ،دها دخالت داده ششدگي آنفرسایش و حجم تهي

مترمربع و  222طوري که سطح تحت تاثیر هر شیار  به

میانگین تعداد آبکند در واحد مارن و رسوبات 

آبکند در نظر  یکو  سهترتیب اي جدید بهرودخانه

ارائه شده است.  2گرفته شد که نتایج آن در جدول 

مقادیر منفي و مثبت در فرسایش شیاري و آبکندي 

شدگي و پرشدگي را نشان جم تهيترتیب حبه

و همکاران  Abdiهاي دهند. این نتایج با یافته مي

هاي دي از دامنه( در رابطه با میزان رسوب تولی1223)

با فرسایش سطحي و شیاري با تراکم کم، در حدود 

  خواني دارد.تن بر هکتار هم 25

براساس سطح پوشش هر یک از واحدهاي کاري و 

ها سهم لحاظ میانگین رسوب تولیدي هر کدام از آن

هر واحد در تولید رسوب به شرح ارائه شده در جدول 

 محاسبه شد. 1
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 هیه نقشه سیماي فرسایشتروش  نجان بهلو در استان زآبخیز ایده سیماي فرسایش حوزه نقشه -2شکل 

 

 گیري شده در واحدهاي کارياندازهحاصل از انواع فرسایش )تن در هکتار( و تغییرات حجم  نتایج نسبي تولید رسوب -1جدول 

واحد 

 شناسي سنگ
 واحد کاري کاربري

مجموع  فرسایش آبکندي فرسایش شیاري فرسایش سطحي

میانگین 

فرسایش 

 هر واحد

 تکرار
 میانگین

 تکرار
 میانگین

 تکرار
 میانگین

2 1 3 2 1 3 2 1 3 

 رسوبات

 مرتع اي جدیدرودخانه

BS23R21G42 21/22 14/1 23/3 23/3 31/1 25/21- 48/1- 553/3- - 14/1 - 14/1 
12/11 

CS23R31G32 81/24 - - 81/24 31/4- 82/2- 23/31- 41/21- - - - - 

 مارن
CS23R41G42 21/14 24/3 - 15/21 52/15- 25/4 41/21- 32/22- - - - - 

42/34 
 BS23R11G32 11/3 11/5 25/3 21/1 13/4 3/1- 83/55- 81/21- - 31/1 51/22 45/8 کشاورزي

 
 رسوب تولیدي کل و میزان مشارکت در تولید رسوب براي هر واحدکاري -2جدول 

 

ص یز تشخیمربوط به آنال يهافرض يقبل از بررس

 یيتوانا ،ينگارب انگشتین ترکییو ورود به بحث تع

مورد  يشناسسنگ يواحدهاش یها در جداابیرد

ارائه شده  3ج آن در جدول یقرار گرفت که نتا يبررس

ن تمام یشود از بيطور که ملاحظه ماست. همان

، Asعنصر شامل  هفتهاي عناصر اختلاف میانگین

Cu ،Fe ،Ni ،Zn ،N  وOC مورد  به جز در Fe در

ن یاست که ابوده دار يدرصد معن یکسطح 

 کاريواحد  شناسي واحد سنگ
مساحت تحت پوشش 

 )هکتار(

 مساحت

 )درصد(

میانگین رسوب تولیدي 

 )تن در هکتار(

کل رسوب تولیدي 

 )تن(

 مشارکت در تولید رسوب

 )درصد(

اي رسوبات رودخانه

 جدید
BS23R21G42 32/12 15/3 

12/11 24/4284 24/12 
CS23R31G32 82/81 41/4 

 مارن
CS23R41G42 43/182 13/24 

42/34 21/24213 52/11 
BS23R11G32 11/211 42/1 

 هاي آبرفتي قدیمتراس
CS13R31G32 18/412 33/13 

83/2 1518 31/21 
BS13R11G32 31/332 15/41 
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 يک واحدهاین عناصر در تفکیا یيتوانا هندهد نشان

مورد مطالعه  گر در منطقهیکدیاز  يشناس سنگ

هستند که در  یيهاابین عناصر جزء ردی. اباشد يم

 وسیله بهک منابع مورد نظر یتفک یياکثر مطالعات توانا

؛ c2331 و همکاران، Collins)د شده است ییها تاآن

Collins  وWalling ،1221؛ Collins ،و همکاران a, 

b, c1222). يواحدهاطور مشخص در مورد اما به 

و همکاران  Collinsج ینتا توان بهيم يشناسسنگ

( اشاره کرد که 2338و همکاران ) Collins( و 2331)

ا توجه باند.  اب گزارش کردهیعنوان رد عناصر فوق را به

-اي چندکو نموداره به آزمون نرمال یک متغیره

، Al ،Nمورد  چهارجز چندک براي منابع رسوب به

OC  وP ،اند.کردهعناصر از توزیع نرمال تبعیت  بقیه 

 3در شکل طور نمونه  به Asنمودار چندک چندک 

 ارائه شده است.

 

 
هاي در نمونه Asچندک براي غلظت -نمودار چندک -3شکل 

 لوآبخیز ایده طي مطالعه حاضر در حوزه منبع مواد رسوبي

 

ع یها از توزکه اکثر دادهنیبا توجه به ا سویي،از 

ث چند یره برخوردار بوده و از حینرمال تک متغ

توان فرض نرمال بودن يم ،لذا .ز نرمال بودندیره نیمتغ

که  يهنگام سویي،ها را محقق شده فرض نمود. از داده

و  Tabachnickغیر نرمال بودن ناشي از چولگي باشد )

Fidell ،1221ده گرفت. یناد ن فرض رایتوان ايز می( ن

پرت در  يهاداده و به سبب عدم وجودن اساس یبرهم

از عناصر  يع بعضیعدم نرمال بودن توز ،حاضر يبررس

بر  يمنف يریتاثها نسبت داده شد که آن يچولگبه 

ب عدم یترتبه 5و  4هاي شکل. استداشته نج ینتا

و  Zn يصورت نمونه براره بهیپرت تک متغ وجود داده

در دهند. يکل واحدها نشان م يرا براره یچندمتغ

 يداريها عدم معنمورد برابري ماتریس کواریانس گروه

در ن فرض را نشان داد و یتحقق ا Box' Mآزمون 

ارائه  3ول دصورت جج بهیچندگانه نتا يخطمورد هم

 يچ عنصریه ،شوديطور که ملاحظه مهمان شد.

ب یترتبه 22و  2/2 جود ندارد که مقدار آن از آستانهو

 ،تر باشدشیانس بیعدد تحمل و عامل تورم وار يبرا

خطي بین عناصر جهت فرض عدم وجود همن یبنابرا

 استفاده از آنالیز تشخیص تحقق یافته است.

 

 
هاي منبع مواد در نمونه Znاي غلظت نمودار جعبه -4شکل 

 لوآبخیز ایده موجود در حوزه رسوبي

 

 
به  Mahalanobis اي مربع فاصلهجعبهنمودار  -5شکل 

 لوآبخیز ایده حوزهدر  تفکیک واحدهاي کاري

 

مراحل مختلف اضافه شدن عناصر ردیاب  4جدول 

ها در افزایش توان جداسازي تابع تحلیل و تاثیر آن

دهد. در هر مرحله متغیري وارد تشخیص را نشان مي

مربع  تابع شده است که با توجه به بیشترین حداقل

در  (،1222و همکاران،  Hair) Mahalanobisفاصله 

دار باشد. طبق نتایج، با درصد نیز معني پنجسطح 

 مربع فاصله ،هاي مربوطهاضافه شدن عناصر در گام

Mahalanobis  افزایش و معیارWilks Lambda 

کاهش یافته است که به افزایش توان جداسازي تحلیل 
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شناسي منجر شده نگتشخیص براي انواع واحدهاي س

ها آن F دار نبودن آمارهعلت معنياست. سایر عناصر به

 اند.ها وارد تابع نشدهو عدم توانایي در جداسازي گروه
 

هاي بررسي توان عناصر در جداسازي انواع آزمون -3جدول 

در  خطي براي منابع رسوبفرسایش و معیارهاي تشخیص هم

 لوآبخیز ایده حوزه

 عنصر

هاي آماري بررسي توان آزمون

ص یتشخ يارهایمع جداسازي

چندگانه يخطهم تجزیه واریانس  

طرفهیک  
Kruskal-

Wallis 

ي آماره
F 

سطح 

 داري معني

 يآماره
H 

سطح 

 داري معني

عدد 

 تحمل

عامل تورم 

 انسیوار

Al - - 14/1  31/2 53/2  12/2  

As 31/25  222/2 ** - - 53/2  83/2  

Cd 33/1  285/2  - - - - 

Co 31/2  11/2  - - 22/2  22/3  

Cr 15/2  12/2  - - 21/2  12/8  

Cu 38/21  222/2 ** - - 23/2  22/5  

Fe 11/4  224/2 * - - 45/2  12/1  

Mn 41/2  15/2  - - 12/2  32/4  

Ni 32/21  222/2 ** - - 21/2  12/1  

Pb 38/1  21/2  - - - - 

Se 25/5  22/2  - - - - 

V 21/2  84/2  - - 21/2  52/8  

Zn 12/24  222/2 ** - - 33/2  22/3  

P - - 81/2  15/2 12/2  12/2  

OC - - 32/21  **221/2 84/2  42/2  

N - - 13/23  **222/2 54/2  82/2  
 است. درصد يك و پنجدر سطح  يداريمعنگر ب نشانيترتبه **و *
 

ترین بیش Asدر بین عناصر ورودي به مدل عنصر 

درصد به  11ها را با بندي صحیح گروهدرصد طبقه

هر چند  Coو  Cuخود اختصاص داده است و عناصر 

اند اما بندي نداشته سهمي در افزایش صحت طبقه

 ت افزایش دادن حداقل مربع فاصلهعل به

Mahalanobis  و کاهش دادن مقدارWilks Lambda 

ر کل توانسته است با ب دین ترکیا اند.وارد مدل شده

 يبندت طبقهیرا با موفق هانمونه درصد، 31صحت 

 کند.

اساس عناصر وارد شده در تحلیل تشخیص دو بر

و  12ترتیب تابع مشخص شدند که تابع اول و دوم به

درصد تغییرات را بیان کرده است. مقدار تغییرات  13

و  11ترتیب شناسي( بهمتغیر وابسته )واحدهاي سنگ

درصد توسط تابع اول و دوم بیان شده است.  23

حدهاي مشخصات توابع حاصل براي وا 5جدول 

 دهد.شناسي را نشان ميسنگ

 
 هاي ورود عناصر به مدل براساس حداقل فاصلهگام -4جدول 

Mahalanobis ها بر توان جداسازي تحلیل تشخیص و تاثیر آن

 لودهیز ایآبخ در حوزه براي انواع فرسایش

 گام

اضافه 

شدن 

 ردیاب

حداقل مربع 

فاصله 
Mahalanobis 

 شاخص

Wilks' 

Lambda 

سطح 

داري  معني
F 

عامل 

تورم 

 واریانس

 يدرصد تجمع

 يبند طبقه

 هادرست نمونه

2 As 343/2 125/2 222/2 222/2 11 

1 N 315/2 383/2 222/2 218/2 11 

3 Cu 134/4 111/2 222/2 248/2 11 

4 Zn 251/1 231/2 215/2 521/2 82 

5 Fe 115/1 251/2 221/2 131/2 32 

1 OC 211/1 211/2 212/2 233/2 31 

1 Co 135/1 223/2 224/2 321/3 31 

 
مشخصات توابع تشخیص حاصل براي واحدهاي  -5جدول 

 شناسيسنگ
 1 2 تابع

 112/2 225/3 مقدار مشخصه

 13 12 درصد واریانس

 222 12 درصد تجمعي واریانس

 148/2 812/2 همبستگي کانوني

 23 11 تغییراتبیان درصد 

 آماره
Wilks-Lambda 

221/2 442/2 

 418/31 328/33 مربع کاي

 222/2 222/2 داري سطح معني

 

دست آمده از نتايج بندي صحيح بهدرصد طبقه

درصد به  68و  22ي، با بندي اصلي و ارزيابطبقه

بندي صحيح برحسب تر از معيار طبقهمراتب بيش

است و بوده درصد  5/22ها با مقدار شانس براي گروه

در سطح قابل  يبند ن طبقهيا ين از نظر كليبنابرا

 نحوهز ين 8. شکل گرفتد قرار ييمورد تا يقبول

اساس دو تابع  سه واحد برنسبتاً كامل  يبند طبقه

 دهد.ينشان مرا دست آمده  به

 پنج نمونهمدل چندمتغیره ترکیبي با استفاده از 

سازي مجموع اساس کمینهرسوب گرفته شده بر

صورت نمونه رسوب به پنجمربعات خطا براي هر 

خطاي نسبي حاصل از میانگین جداگانه اجرا شد. 
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درصد بوده است که موید  22تحلیل نتایج در حدود 

و  Collinsصحت و کارایي روش منشأیابي است )

Walling، 1221 ؛Minella ،1228 و همکاران.) 

 

 
مختلف  يدر واحدهاچگونگي جداسازي انواع فرسایش  -6شکل 

 لودهیز ایآبخ اول و دوم در حوزهتوسط توابع  يشناسسنگ

 

شناسي در تولید رسوب، از نظر سهم انواع سنگ

و  22اي جدید با ، رسوبات رودخانه85مارن با 

هاي تولید درصد سهم چهارهاي آبرفتي قدیم با  تراس

ج یج موافق با نتاین نتایکه ا اندبودهدار رسوب را عهده

Hakimkhai  وAhmadi (1228مي )يبرا. باشد 

جاد ید رسوب و ایهر واحد در تول يت نسبین اهمییتع

د یسهم هر واحد در تول ها،ن گروهیسه بیامکان مقا

ت یرسوب بر سطح تحت پوشش آن ضرب شد و اهم

دست آمد که د رسوب بهیث تولیهر واحد از ح ينسب

 21/4شناسي مارن با ضریب  واحد سنگ طبق آن

 بوده است.ترین واحد از نظر تولید رسوب  مهم

هاي موجود در منطقه متعلق به دوره نئوژن مارن

بوده و داراي مقادیر قابل توجهي گچ و نمک بوده و از 

نظر فرسایش آبکندي، تونلي و شیاري بسیار فعال 

پوشش  سویي،(. از 1223و همکاران،  Abdiباشند )مي

گیاهي این منطقه ضعیف بوده و در بعضي نقاط تپه 

ترین پوشش گیاهي در آن ماهورهایي بدون کوچک

 ،چنین. همشود که فرسایش شدیدي دارندمي مشاهده

ه بیش از سایر مناطق ضشیب غالب این بخش از حو

زایي باشد که مجموعه این عوامل علت اصلي رسوبمي

 چهارباشد. سهم ميه تر این بخش از حوضبیش

 12رغم مساحت هاي آبرفتي قدیم عليدرصدي تراس

تر و ذرات درصدي آن به عواملي چون شیب کم

و حاصل از تجزیه و تخریب  دهنده درشت تشکیل

شود. هر کنگلومراهاي پلیوکواترنري آن مربوط مي

ن هاي کشاورزي دیم منطقه در ایچند اکثر زمین

 پنجعلت شیب کم )اما به ،واحد واقع شده است

 ششه )حدود زیاد از خروجي حوض درصد(، فاصله

دهنده  ذرات تشکیلدانه بودن کیلومتر( و درشت

(Ghoddousi، 1223 امکان ورود رسوبات آن به ،)

و نتیجتاً مشارکت  ابدیاي کاهش ميسیستم رودخانه

-ه در تولید رسوب کاهش چشماین بخش از حوض

گر آن صحرایي نیز بیانمشاهدات  .افته استیگیري 

فرسایشي حاصل از روش است که در کل واحدهاي 

شناسي سیماي فرسایش واقع در واحد سنگ تهیه

 مارن وضعیت فرسایشي شدیدتري نسبت به بقیه دارند

شدیدترین  CS23R41G42که واحد مارني با کد طوريبه

 حالت فرسایشي را به خود اختصاص داد. 

حاصل از نتایج  نمود،مطرح توان مي ،در کل

توافق نگاري رسوب مشاهدات صحرایي با نتایج انگشت

اما در حالت  ،آن است خوبي داشته و تایید کننده

تر است. کم ،جزئي در بعضي موارد این هماهنگي نتایج

و  BS23R21G42در مورد واحدهاي  ،طور مثالبه

CS23R31G32 شناسي رسوبات واقع در واحد سنگ

 وضعیتيید، کدهاي فرسایشي هر واحد اي جدرودخانه

شناسي مارن نزدیک به واحدهاي حاصل در سنگ

نگاري روش انگشت ه بهدارند و این در حالي است ک

درصد در  85 شناسي مارن سهم واحد سنگ ،رسوب

اي جدید در روخانهدرصد سهم رسوبات  22مقابل 

باشد. باید دقت کرد که سطح تحت  تولید رسوب مي

مراتب بیشتر از واحد رسوبات مارن به پوشش واحد

ت و این امر هر چند در روش اي جدید اسرودخانه

اما  ،سیماي فرسایش قابل انعکاس نیست تهیه نقشه

گذار است که نگاري رسوب تاثیردر نتایج انگشت

بخشي از عدم هماهنگي حاصل در نتایج دو روش از 

سد ربه نظر مي سویي،شود. از ها ناشي ميسرشت آن

سیماي  تر نتایج روش تهیه نقشههماهنگي جزئيعدم 

دست آمده از روش نتایج به فرسایش خاک با

 دلیل اساس روش تهیه نقشه اري رسوب بهنگ انگشت

سیماي فرسایش خاک در بررسي کیفي شدت و 

و نسبت  وضعیت فرسایش بوده که فرآیند حمل

کند و این در حالي است  تحویل رسوب را منعکس نمي

اساس رسوب  نتایج را بر ،نگاري رسوبانگشت که
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نماید. در این ه تحلیل ميضرسیده به خروجي حو

و همکاران  Wallingهاي توان به یافتهمورد مي

( اشاره نمود که معتقدند براي 1228) ( و1221)

تولیدي و  رسیدن به درکي جامع در مورد سهم رسوب

ذخیره و تحویل  ،انتقال ،فرآیند آن بایستي حرکت

  سي قرار داد.رسوب را تواماً مورد برر

تر نتایج حاصل از روش منشأیابي براي ارزیابي دقیق   

گیري مستقیم انواع فرسایش در هاي اندازهاز داده

شناسي نیز استفاده شد. طبق واحدهاي مختلف سنگ

تن  4/34شناسي مارن با فرسایش نتایج، واحد سنگ

 درصد در رتبه 5/11مشارکت  سال ودر هکتار در 

اي گیرد و واحدهاي رسوبات رودخانهنخست قرار مي

ارکت ترتیب با مش رسوبات آبرفتي قدیم بهجدید و 

هاي بعدي قرار  درصد در رتبه 31/21و  24/12

بق با فرسایشي منط گیرند. این نتایج از نظر رتبه يم

باشد که این تطابق در  نگاري رسوب مينتایج انگشت

 نشان داده شده است. 1شکل 

 

 
گیري مستقیم نگاري رسوب و اندازهشناسي در تولید رسوب به دو روش انگشتهاي واحدهاي سنگبررسي میزان تطابق سهم -7شکل 

 لودهیز ایآبخ در حوزه صحرایي

 

نتایج حاصل از  مطرح نمود،توان مي ،در کل

 وسیلهبه ،نگاريروش انگشت منشأیابي رسوب به

گیرد. با توجه به د تایید قرار ميهاي میداني مور روش

 سوب در منطقهنگاري راین نتایج، کارایي روش انگشت

 Wallingمورد مطالعه نیز قابل تایید است که با نتایج 

و همکاران،  Collins(؛ 2335، )Woodwardو 

(a,b,c2331 ؛)Gruszowski ( ،؛ 1223و همکاران)

Walling ( ،1228و همکاران ،)Collins  ،و همکاران

b1222نشان  1طور که در شکل ( موافق است. همان

گیري مستقیم داده شده است واحد مارن طبق اندازه

درصد از تولید رسوب را به خود اختصاص داده  52/11

است در صورت لحاظ نسبت تحویل است. طبیعي 

ش دست آمده از رورسوب مناسب میزان مشارکت به

دست تر از سهم بهنگاري مساوي و یا حتي کمانگشت

آمده از روش مستقیم بوده است. این نتیجه در 

بندي حقیقت گویاي این واقعیت است که درصد سهم

به میزان نگاري رسوب معطوف انگشت وسیله بهشده 

باشد. در مورد دو ه ميضرسیده به خروجي حورسوب 

-ل از اندازهواحد دیگر نیز بالا بودن درصد مقادیر حاص

نگاري رسوب روش انگشت گیري مستقیم نسبت به

باشد اندازي رسوب و نسبت تحویل آن ميناشي از تله

هر  ،شودکه سبب تفاوت در مقادیر این دو روش مي

گر را تایید دی همچند از حیث روند هر دو روش 

 نمایند. مي

توان مي پژوهشنتایج این از  ،طور کليبه

که امکان تعیین ترکیب مناسب از  بندي نمود جمع

ها براي تفکیک منابع رسوب وجود دارد. در ردیاب

گونه نگاري نیز همانمورد ارزیابي نتایج روش انگشت

 که در مطالعات قبلي از میانگین خطاي نسبي و

 پژوهشدر این  ،استفاده شده بود مشاهدات صحرایي

نگاري رسوب را نیز این معیارها نتایج حاصل از انگشت

آزمایي بهتر ما براي راستيمورد تایید کلي قرار دادند. ا
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زمان نگاري رسوب، همتر نتایج حاصل از انگشتو بیش

ساله نیز انجام شد که در  هاي مستقیم یکگیرياندازه

 قرار نگرفته بود. مقایسه د توجهمطالعات پیشین مور

حاضر حاکي از تایید کلي  پژوهشنتایج حاصل از 

اما دقت در  .باشدنگاري رسوب مينتایج انگشت

توان به هاي مقداري حاصل از دو روش را ميتفاوت

تفکیک  بت تحویل رسوب کلي و بهمباحثي چون نس

جایي و انتقال رسوب نسبت جابه ،ذخیره ،منابع رسوب

ها و گسترده در این زمینهجام تحقیقات داد که ان

 نماید.تر را تاکید ميگستره زماني و مکاني بیش
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Abstract 

Many on-site and off-site problems occurred due to irregular human use of natural 

resources leading to increasing sediment loads in watersheds. Understanding relative 

importance and source of erosion and sediment is essential for effective control of 

aforesaid problems. Today's, there are different techniques for determining sediment 

sources. However, the evaluation of their relative agreement has been less considered. 

Towards his attempt, the present study aimed to compare the results of fingerprinting, 

soil erosion feature map and direct field measurements of soil erosion. According to the 

results of fingerprinting technique, the red gysiferouse marl geological unit with 85 

percent contribution in sediment yield was most important sediment source. It was in 

the same line with that reported from soil erosion feature map with code of CS23R41G42. 

The results of field measurements also showed that the red gysiferouse marl geological 

unit with soil erosion rate of 34.4 t ha
-1

 and 14023 t annual erosion had the highest 

proportion in sediment yield. Other geologic units viz. young alluvial deposits and old 

alluvial clastic lied in second and third orders. These were also consistent with those of 

fingerprinting technique. Totally, the differences in the results of fingerprinting 

technique, soil erosion feature map and field measurement techniques referred to their 

quantitative or qualitative approaches and not considering sediment delivery ratio 

concept and other sediment transition processes. It clearly confirmed the necessity of 

simultaneous use of all aforesaid techniques to get access to reliable results. 
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