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چکیده
شناسایی منبع های رســوب و آلاینده های متصل به آن و تفکیک سهم کاربری ها/پوشش های زمین در تولید رسوب ابزاری 
ارزشــمند در اولویت بندی مکانی کنش های حفاطت خاک در حوزه های آبخیز است. این پژوهش با هدف منشأیابی رسوب 
بستر با روش زمین شیمیایی در آبخیز واز در استان مازندران انجام شد. سی نمونه ی خاک از پوشش های گوناگون زمین که 
سرچشــمه ی رسوب بود، و یک نمونه ی رسوب بســتر از خروجی حوزه برداشته، و 59 عنصر آن با روش ICP-OES اندازه 
 ،R در نرم افزار FingerPro گرفته شد. با ترکیب کردن آزمون های دامنه، کروسکال والیس، و تحلیل تابع تفکیک در بسته ی
15 عنصر K،Li ،P ،V ،Cr ،Fe ،Cu ،Ga ،Ge ،Rb ،Sb ،Ba ،Nd ،Ta  و W برای ردیابی بهینه انتخاب شــد. نتیجه 
با شــاخص نکویی برازش 78/31 نشــان داد که سهم زمین های کشاورزی، مرتع، جنگل و کناره های آب راه در تولید رسوب 
بستر به ترتیب 2/77%          ، 3/61%       ، 12/14 %       و 73/84 %       بود. نتیجه ی محاسبه ی سهم نسبی هر منبع در تولید رسوب نشان 

داد که کناره های آب راه و مرتع با سهم نسبی 0/43 و 0/0008 % به ازای هر هکتار به ترتیب بیش ترین و کم ترین است.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان
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مقدمه 
فرسایش خاک موجب افزایش برده شدن رسوب و آلاینده ها به 
بوم سازگان های رودخانه می شود )اونز و همکاران 2005(. ردیابی 
سرچشمه ی رسوب و آلاینده های مرتبط با آن گامی حیاتی به 
سوی کاســتن از این آلاینده ها است )والینگ و کولینز 2008، 
کویسادا و همکاران 2014(. بنابراین شناسایی منطقه هایی که 
آسیب پذیری شان در برابر فرسایش خاک بیش ترین است، برای 
نگه داشــت مواد مغذی خاک که اندوخته های حیاتی آن است 
ضروری اســت )کویجانو و همــکاران 2016، لوید و همکاران 
2019(. رسوب های ریزدانه )2 میلی متر، اما بیش تر به اندازه ی 
بیش از 63 میکرومتر(  توجه علمی و مدیریتی بسیاری به خود 
جلب کرده اســت، زیرا ذره های ریز بردارهایی مهم برای بردن، 
پراکندن و جابه جاکردن مواد مغذی و آلاینده ها اســت ) چن و 

همکاران 2019( .
آلاینده ها، از جمله فلزهای سنگین، به شکل محلول یا ذره های 
ریز از راه روان آب برده می شــود، و همراه با رســوب های معلق 
و بســتر پیش می رود. در آبخیزها رســوب بستر اثرهای منفی 
زیادي به دنبال دارد که بر زیســت بوم انســان و دیگر زیندگان 
تاثیر می گــزارد. از جمله ی این اثرها شست وشــوی مواد آلی 
خــاک، تخریب ســاختمان خاک، کاهــش نفوذپذیری خاک، 
کاهش بهره وری خاک، پر شــدن حجــم مفید مخزن های آب 
از گل ولای، افزایش خطر سیل، به خطر افتادن زندگی جانوران 
آبزی به دلیل کم شــدن مواد غذایی، و آلوده شــدن آب ها است 
)پالازون و همــکاران 2015، لامبا و همکاران 2015(. به دلیل 
این اثرهای زیان بار، در  کاربرد از زمین نمی توان توان مندی زمین 
و روش هــای حفاظت خاک را نادیده گرفت. بنابراین، مدیران و 
سیاست گزاران برای مدیریت کردن موفق و برنامه ریزی درست 
در نگه داشــت کیفیت آب و حفاظت از اندوخته های خاک، به 
اطلاعات  اعتمادکردنی در باره ی منشأ رسوب نیاز دارند )ناواس 
2009(. پژوهش هاي انجام شده نشان می دهد که براي آگاهی از 
سهم و اهمیت نسبی سرچشمه های رسوب لایه هاي اطلاعاتی 
گوناگونــی مانندکاربري زمین، فرســایش )راســل 2001( ، و 
واحدهاي سنگ شناسی )والینگ 2005( به کار برده شده است. 
ابزارهای پرشــماری برای آگاهی از کمیت اثرهای سازوکار های 
گوناگون فرسایش و منشأیابی رسوب درست شده است )رویرا و 
همکاران 2012، لیزاگا و همکاران، 2018، واینانت و همکاران 
2020(. بــا این حال، آگاهی از منشــأ رســوب در آبخیزها با 
روش های ســنتی اغلب پرهزینه اســت. برخــی پژوهش گران 
روش های منشأیابی را کلید حل این مشکل دانسته اند )کولینز 
و والینــگ 2004، والینــگ 2005، کریشــناپان و همکاران 

2009، والینگ 2013، میلر و همکاران 2015، اونز و همکاران 
2016(.  منشــأیابی به روش زمین شیمیایی به گسترده گی در 
پژوهش های منتشرشــده به کار برده  شده است. این روش منشأ 
رســوب را شناسایی می کند و سهم نســبی هر منبعِ احتمالی 
را بــا ویژگی های گوناگون ردیاب انتخاب شــده تخمین می زند 
)حدادچی و همکاران 2014، فروگر و همکاران 2018، نصرتی 
و همــکاران 2018، محمــدی و همــکاران 2019، محمدی 
و همــکاران 2021، لیــزاگا و همــکاران 2019 ب و 2020، 
فتاحی و همکاران، 2022(. رســوب های ته نشســته ی بســترِ 
اغلب ویژگی های زمین شــیمیایی را در فرآیندهای برده شدن و 
جابه جایی حفظ می کند، بنابراین زمین شــیمی عنصرها ممکن 
است برای منشأیابی خاک های گوناگون به کار برده شود )هوگز 
و همــکاران 2020(.  ویژگی های رســوب های بســتر از دید 
دگرگونــی زمانــی و مکانی متاثر از ویژگی هــای اندوخته های 
حوزه یی اســت، چراکه میان جریان و رسوب معلق همراه آن با 
رسوب بســتر، به ویژه در بخش ریزدانه ی آن، داد و ستد کیفی 
و کمی می شود. بنابراین تاثیرپذیری رسوب بستر و بار معلق از 
سرچشــمه های گوناگون رسوب از نظر مفهومی بسیار شبیه به 
هم است، و تنها تفاوت در سهم سرچشمه ها به دلیل تفاوت در 
دانه بندی اســت. در سال های پیشین علاقه به روش منشأیابی 
رسوب ها بســیار بود، و به همین دلیل، روی کردهای گوناگونی 
پدیدار شــد. یکی از این ها بســته ی FingerPro در نرم افزار 
R اســت. این روش شــامل آزمون بقای جرم اولیه است، که 
آزمون دامنه1 نامیده می شود، و پس از آن آزمون های کروسکال 
والیس و تحلیل تابع تفکیک2 را به کار می برد. این روش توانایی 
ردیاب های فردی برای تمایز میان سرچشــمه ها را می آزماید، 
و بهترین ترکیب ردیاب ها را شناســایی میکند، که بیشــینه ی 
اختلاف را میان سرچشــمه های گوناگون فراهم می کند )لیزاگا 
و همــکاران 2020(. پژوهش های اندکی منشــأیابی به روش 
زمین شــیمیایی را برای تعیین ســهم سرچشــمه های رسوب 
با بســته ی FingerPro بــه کار برده اند )لیــزاگا و همکاران 
2019الف ، لیزاگا و همکاران 2020ا، لیزاگا و همکاران 2021، 
محمدی و همــکاران 2021(، اما پژوهش های بســیار اندکی 
هست که سهم پوشــش های گوناگون زمین را بر رسوب بستر 
با روش زمین شیمیایی و بســته ی FingerPro بررسی کرده 
باشــد )محمدی و همکاران، 2021(. به دلیل اهمیت جلوگیری 
از تخریب و تغییر پوشــش های گوناگون زمین که از عامل های 
اصلی تولید رسوب در رودها است، این پژوهش با هدف آگاهی 
از سهم پوشش های گوناگون زمین در رسوب بستر در حوزه ی 

واز انجام شد.

تفکیک سهم نسبی پوشش های گوناگون زمین در تولید رسوب بستر...

1- Range Test
2 - DFA Test
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مواد و روش
ویژگی های جغرافیایی منطقه ی مورد مطالعه

آبخیــز وازرود در بخــش میانی اســتان مازندران اســت. این 
آبخیز دو خط راس اصلی در شــرق و غرب دارد که در راستای 
جنوب به شــمال کشیده شده اســت، و خط راس هلالی شکل 
آن در بلندی های جنوبی بیش تر به شــکل مخروطی است که 
قائده  ی آن به ســوی جنوب و نوک آن به ســوی شمال است. از 
نظر زمین ریخت شناسی شــکل آن بادبزنی است. این حوزه در 
دامنــه ی  ″ 15 ʹ 55 ° 51 تا ″15 ʹ 12 °52 طول شــرقی و 
″26 ʹ 13 ° 36  تا ″26 ʹ 13 ° 36 عرض شــمالی اســت، و 

با کاهش تدریجی بلندی به ســوی شمال به منطقه ی جلگه یی 
دریای خزر می پیوندد. مســاحت آبخیز 14792 هکتار است و 
جریان آب در آن دائمی اســت. کاربری حــوزه جنگل، مرتع، 
کشــاورزی، مسکونی و کنار آب راه اســت، که مساحت هریک 
به ترتیب 67/27، 28/34، 0/72، 2/42 و 1/13 % از حوزه است. 
ایستگاه های نمونه برداری با بازدید میدانی، شرایط کاربری های 
زمین، موقعیت منطقه های مسکونی و راه های ارتباطی، موقعیت 
زمین های کشــاورزی، جای پیوســتن شــاخه های فرعی مهم 
به رود، و دگرگونی مشــخص در شــرایط فرسایشی کناره های 

رودخانه تعیین شد )شکل 1(.

نمونه برداری و جمع آوری داده ها
سی نمونه خاک از کاربری های جنگل، مرتع و کشاورزی آبی در 
مهرماه 1400 از کرت های 1 متر مربع با پنج تکرار برداشته شد. 
نمونه ها با هم ترکیب شــد، لاش برگ سطحی جدا شد، و 500 
گرم از ژرفای 5-0 ســانتی متر سطح خاک برداشته شد )لامبا و 
همکاران 2015، لیزاگا و همکاران 2019ب، محمدی و همکاران 
2021(.  برای شناخت منشأ های احتمالی رسوب ها، در بخشی 
از کناره های رود واز که رخساره های مشخص فرسایش کناره یی 
داشت نیز نمونه ی خاک برداشته شد )لامبا و همکاران 2015(. 
پراکنش و تعــداد نمونه ها در هر کاربری برپایه ی دست رســی 
به ایســتگاه ها و رعایت فاصله ی یکسان جاهای نمونه برداری با 
شبکه ی زه کشی، جوری انتخاب شــد که جاهای نمونه برداری 
بخت برابری از دیدگاه رسیدن به شبکه ی زه کشی داشته باشد 
)جدول 1(. از رسوب بستر در خروجی آبخیز نمونه برداری شد. 
ژرفای نمونه برداری از رســوب بستر در پژوهش های گوناگون از 
حدود کم تر از 3 سانتیمتر )دوادو و همکاران 2016( تا 2/6 متر 
)بابیک و همکاران 2015( اســت. یک کیلوگرم نمونه ی رسوب 
بســتر با بیلچه ی پلاســتیکی )به دلیل اثرنگذاشــتن بر فلزات 

سنگین( از رسوب های سطح بستر  برداشته شد )لیو و همکاران 
 .)2017

تلفیق نقشه ی کاربری زمین و کناره های آبراهه
پوشش زمین یکی از عامل های موثر در فرسایش خاک و تولید 
رســوب است. افزایش پوشــش زمین یکی از روش های پایه یی 
برای مهارکردن فرســایش خاک در کاربری های گوناگون زمین 
اســت. دخالت های انسانی و دگرگونی طبیعی در پوشش زمین 
منجر به دگرگونی اندازه ی فرسایش خاک می شود. به دلیل نقش 
و اهمیت پوشش زمین در تولید رسوب، سرچشمه های رسوب بر 
پایه ی کاربری های زمین رده  بندی شد. برای شناخت منشأ های 
احتمالی رسوب های بستر، از خاکِ بخشی از کناره های رود واز 
که رخساره های مشخص فرسایش کناره یی در آن بود نیز نمونه  
برداشته شــد. نقشــه ی میان گیر )بافر( کنار آب راه ها تهیه شد. 
نقشه ی کاربری زمین با نقشــه ی میان گیر )بافر( کنار آب راه ها 
تلفیق شد، و نقشه ی نهایی کاربری زمین/پوشش زمین به دست 
آمد )شــکل 2(. پنج کاربری/پوشــش جنگل، مرتع، کشاورزی، 

کناره های آب راه، و مسکونی در منطقه بود )جدول 1(.

 

ا، 2424، لیزاگزا و همکزاران    الز  2475)لیزاگزا و همکزاران    نداهکار بردبه FingerProی های رسوب با بستهتعیین سهم سرچشمه
های گوناگون زمین را بزر  های بسیار اندکی هست که سهم پوششوهش(، اما پو2427، محمدی و همکاران 2427لیزاگا و همکاران 

دلیزل اهمیزت   (. بزه 2427بررسزی کزرده باشزد )محمزدی و همکزاران،       FingerProی شیمیایی و بستهرسوب بستر با روش زمین
یزن پزووهش بزا هزدن     های اصلی تولید رسوب در رودها است، اهای گوناگون زمین که از عاملجلوگیری از تخری  و تغییر پوشش

 ی واز انجام شد.های گوناگون زمین در رسوب بستر در حوزهآگاهی از سهم پوشش
 مواد و روش

 ی مورد مطالعههای جغرافیایی منطقهویژگی
 بزه  جنزوب  راسزتای  در کزه  دارد ازرب  و شرق در یاصل راسخط دو است. این آبخیز مازندران استان یانیم بخش در رودواز آبخیز
سزوی  بزه  آنی قائزده  کزه  است یمخروط شکل به تربیش یجنوب هایبلندی در آن شکلیهلال راسخط واست،  شدهدهیکش شمال
تزا   37 ° 33 ʹ 73 ″ی  دامنه در حوزه نیا .است یبادبزن آن شکل شناسیریختزمین نظر از .است شمال سویبه آن نوک و جنوب

 به شمالسوی به بلندی یجیتدر کاهش با و است، یشمال عرض 51 ° 75 ʹ 21″ تا  51 ° 75 ʹ 21″ و یشرق طول °32 72 ʹ ″73
 جنگزل،  حوزه کاربری .است یدائمدر آن  آب انیجر واست هکتار  74152 آبخیز مساحت .پیونددیم خزر یایدر ییجلگه یمنطقه
 .اسزت  حزوزه  از % 75/7و  42/2، 12/4 ،54/27 ،21/11 ترتی به هریک مساحت که است، راهکشاورزی، مسکونی و کنار آب مرتع،
 تیز موقع ،یارتبزاط  یهزا راه و یمسزکون  هزای منطقه تیموقع ،زمین یهایکاربر برداری با بازدید میدانی، شرایطهای نمونهایستگاه
 رودخانزه  یهزا کنزاره  یشز یفرسا طیشزرا  در مشزخص  دگرگونیو  رود، به مهم یفرع یهاشاخه پیوستن جای ،یکشاورز هایزمین

 (.7تعیین شد )شکل 
 

  
 برداری )چپ(.های نمونه در ایران و استان مازندران )راست(، و ایستگاه موقعیت آبخیز وازرود -1شکل  

 
 هادادهآوری برداری و جمعنمونه

با پنج تکزرار برداشزته شزد.    متر مربع  7های از کرت 7444های جنگل، مرتع و کشاورزی آبی در مهرماه سی نمونه خاک از کاربری
سزط  خزاک برداشزته شزد )لامبزا و      متزر  سزانتی  4-3از ژرفزای  گرم  344برگ سطحی جدا شد، و ها با هم ترکی  شد، لاشنمونه

بخشزی از   ، درهزا های احتمالی رسوببرای شناخت منشی (. 2427ب، محمدی و همکاران 2475ران ، لیزاگا و همکا2473همکاران 
(. 2473)لامبزا و همکزاران   شزد  خزاک برداشزته   ینیزز نمونزه   داشزت  ییهای مشخص فرسایش کنارهکه رخساره وازهای رود کناره
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تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی
در آزمایشــگاه شیمی خاک، دانشــکده ی منابع طبیعی و علوم 
دریایی، دانشگاه تربیت مدرس، ســنگ ریزه و ریشه ی گیاهان 
از نمونه های خاک و رســوب بستر جدا شد، از الک 2 میلی متر 
گذرانده شــد، و در پتری دیش ریخته شد. نمونه های خاک 24 
ســاعت و نمونه های رسوب بســتر به علت رطوبت بیش تر 48 
ساعت در دستگاه خشک کن انجمادی خشک کرده شد )والینگ 
و همکاران 1999(. نمونه های خشک شده در هاون کوبیده شد، 
از الک 63 میکرون گذرانده شــد، و نمونــه ی نهایي در ظرف 
فالکون ریخته شد. با دستگاه ICP-OES GBC Integra و 
با نمونه ی بمعیار Merck و رسم منحنی واسنجی، ویژگی های 
زمین شــیمیایی 59 عنصر در نمونه ی خاک اندازه گیری شد تا 

ردیاب اولیه ی پژوهش باشد.
ترکیــب بهینه یی از ردیاب هــا با روش های آمــاری با توانایی 
تفکیک کردن سرچشــمه های رســوب انتخاب شد. مرحله های 
انتخــاب ردیاب و  کاربرد مــدل ترکیبی در تعیین مشــارکت 
نسبی کاربری های گوناگون زمین در تولید رسوب با روش های 
 R نرم افــزار  در   FingerPro بســته ی  رمزنویسی شــده در 

)لیزاگا و همکاران 2020( انجام شــد. در مرحله ی اول بسته ی 
FingerPro آزمون دامنه به کار برده شــد. این آزمون نشــان 
می دهــد که ویژگی های زمین شــیمیایی ردیاب بایــد پایا و با 
ثبات نسبی باشــد، و از منبع تا جای نمونه برداری تغییر نکند 
)نویی و گیلس 2013(. در مرحله ی دوم انتخاب ردیاب آزمون 
کروسکال -والیس به کار برده شــد. هدف آن حذف ردیاب هایی 
بود که تفاوت معنی داری در سرچشمه های رسوبی انتخاب شده 
نداشــت. در گام سوم انتخاب ردیاب آزمون تحلیل تابع تفکیک 
به کار برده شــد. تحلیل تابع تفکیک با انتخاب کم ترین ردیاب، 
بیش ترین تفکیک میان سرچشــمه های رسوبی ایجاد می کند 
)لیزاگا و همــکاران 2020(. نمودارهای جعبه ای3 ، نمودارهای 
تحلیــل تابع تفکیک4 و نمودارهای همبســتگی5  در بســته ی 
FingerPro نیــز برای کمک به تصمیم گیری بهتر در انتخاب 
مجموعه ی ردیاب های مناســب به کار برده شده است. نتیجه ی 
نهایی در بســته ی FingerPro یعنی ســهم نسبی هر منبع 
مشــخص شد. سهم ویژه نیز از ســهم نسبی هر منبع در تولید 

رسوب به ازای هر هکتار برای هر کاربری به دست آمد.

3 - Box Plot
4 - LDA Plot
5 - PCA Plot

 

ی بزرداری بزا شزبکه   ی یکسان جاهای نمونهها و رعایت فاصلهرسی به ایستگاهی دستها در هر کاربری برپایهپراکنش و تعداد نمونه
از (. 7کشی داشزته باشزد )جزدول    ی زهبرداری بخت برابری از دیدگاه رسیدن به شبکهجوری انتخاب شد که جاهای نمونه ،کشیزه

 5تزر از  کزم حزدود   از ونزاگون های گبرداری از رسوب بستر در پووهش. ژرفای نمونهشدبرداری نمونه خروجی آبخیزبستر در  رسوب
 یبیلچزه  بزا رسزوب بسزتر    یکیلزوگرم نمونزه  یزک   .است (2473)بابیک و همکاران متر  1/2 تا (2471)دوادو و همکاران سانتیمتر 
  (.2471)لیو و همکاران  شد شتهبردا سط  بسترهای از رسوب دلیل اثرنگذاشتن بر فلزات سنگین()به پلاستیکی

 های آبراههو کناره زمینی کاربری تلفیق نقشه
یزی بزرای   هزای پایزه  های موثر در فرسایش خاک و تولید رسوب است. افزایش پوشزش زمزین یکزی از روش   عاملپوشش زمین یکی از 

هزای انسزانی و دگرگزونی طبیعزی در پوشزش زمزین منجزر بزه         های گوناگون زمین است. دخالتفرسایش خاک در کاربری کردنمهار
ی هزای رسزوب بزر پایزه    ش زمزین در تولیزد رسزوب، سرچشزمه    دلیل نقش و اهمیت پوششود. بهی فرسایش خاک میدگرگونی اندازه

-کزه رخسزاره   وازرود  یهزا از کناره یبخش خاکِاز های بستر، رسوب یاحتمال یها. برای شناخت منشیبندی شدهای زمین ردهکاربری
 زمزین  یکزاربر ی نقشه .شد هیته هاراهآب کنار (بافرگیر )میان ی. نقشهدششتهبردا نمونه زیبود ندر آن  ییکناره شیمشخص فرسا یها
پزنج  (. 2آمزد )شزکل    دسزت بزه  زمزین  پوشزش /زمزین  یکزاربر  یینهزا ی نقشزه  و ،شزد   یز تلف هاهارآب کنار (بافرگیر )میانی نقشه با

 (.7بود )جدول  منطقه درراه، و مسکونی های آبکاربری/پوشش جنگل، مرتع، کشاورزی، کناره
 

 ها/پوشش زمین در آبخیز واز.مساحت کاربری -1جدول 
 مسکونی راهکنار آب کشاورزی مرتع جنگل زمینکاربری/پوشش

 5534 4752 741 717 535 (haمساحت )
 - 74 3 7 1 تعداد نمونه

 

 

  
 .آبخیز وازروددر  /پوشش زمینزمین یکاربر -2 شکل

 
 تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی

-از نمونزه  یاهزان گ ییشهو ر یزهرسن  ،مدرس یتدانشگاه ترب یایی،و علوم در یعیمنابع طب یدانشکده شیمی خاک، یشگاهآزما در
-ساعت و نمونه 24خاک  یهاشد. نمونه یختهردیش یو در پتر گذرانده شد،متر میلی 2، از الک خاک و رسوب بستر جدا شد یها
. (7555شزد )والینز  و همکزاران    کزرده خشک  یکن انجمادساعت در دستگاه خشک 47تر علت رطوبت بیشرسوب بستر به یها

 دسزتگاه  باد. ش یختهفالکون ر ظرندر نهایی  یو نمونه ،شدگذرانده میکرون  15 از الک ،شد یدهدر هاون کوب شدههای خشکنمونه
ICP-OES GBC Integra بمعیار ینمونه با و Merck ینمونزه در  عنصر 35یی ایمیشزمین یهایوگیو ،یواسنج یمنحن رسم و 

 باشد. پووهشی یهاول یابردشد تا  یریگاندازه خاک
ردیاب های انتخاب مرحلههای رسوب انتخاب شد. کردن سرچشمهبا توانایی تفکیکهای آماری با روشها یی از ردیابترکی  بهینه

ی بستهشده در های رمزنویسیروشهای گوناگون زمین در تولید رسوب با کاربرد مدل ترکیبی در تعیین مشارکت نسبی کاربریو 
FingerPro افزار در نرمR  ی ی اول بسته. در مرحلهانجام شد( 2424)لیزاگا و همکارانFingerPro شد. کار بردهآزمون دامنه به

 رییتغ یبردارنمونه جای تا منبع از و ثبات نسبی باشد، پایا و با دیباردیاب  ییایمیشزمین هایدهد که ویوگیاین آزمون نشان می
هایی هدن آن حذن ردیاب .شدکار بردهوالیس به-دوم انتخاب ردیاب آزمون کروسکال یدر مرحله (.2475)نویی و گیلس  نکند

کار شت. در گام سوم انتخاب ردیاب آزمون تحلیل تابع تفکیک بهشده ندارسوبی انتخابهای داری در سرچشمهبود که تفاوت معنی
)لیزاگا و  دکنهای رسوبی ایجاد میترین تفکیک میان سرچشمهترین ردیاب، بیشبا انتخاب کم یل تابع تفکیکتحلشد. برده

تفکیک سهم نسبی پوشش های گوناگون زمین در تولید رسوب بستر...
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دوره ی 35، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 137، زمستان 1401

نتایج و بحث
منشایابی رسوب بر پایه ی پوشش های مختلف زمین

تحلیل و مقایسه ی ویژگی های ردیاب هاي گوناگون با بسته ی 
FingerPro در نرم افــزار R انجام شــد. انتخاب ردیاب های 
بهینه معمولاً بر پایــه ی روش دو مرحله یی )کالینز و والینگ 
2002( اســت که شامل برخی از روش های آماری قبلی مانند 
آزمون دامنه، کروســکال والیس و تابع تفکیک است. بنابراین، 
FingerPro ایــن تابع ها را برای پشــتیبانی از تصمیم کاربر 
در نظر می گیرد )لیزاگا و همــکاران 2020(. در آزمون دامنه 
پایابودن ویژگی های زمین شــیمیایی ردیاب ها بررســی شد. 
آزمــون دامنه نمی تواند به طور قطعــی همه ی ردیاب هایی که 
توانایی تفکیک سرچشــمه های رســوبی دارند شناسایی کند، 
امــا ردیاب هایی را که بیش ترین تفاوت با دیگر نمونه ها دارند، 
حــذف می کند )بلاک و همــکاران 2018(. بنابراین نتیجه ی 
آزمون دامنه نشــان داد که پس از اجرای آن عنصرهای In و  

Sn به طور موثر حذف شد.
 آزمون کروســکال والیس ردیاب هایی را از مجموعه ی داده ی 
اصلی که تفاوت بســیاری میان سرچشمه ها نشان نداد حذف 
 Naکرد. پس از اجرای آزمون کروســکال والیس شش عنصر

Mg ، Al ،Mn ،Te، و Hg از ردیاب ها حذف شد.
 Ca ،Be ،B پــس از اجــرای آزمون تابع تفکیــک 36 عنصر
 ،Sc ،Ti ،Co ،Ni، Zn ،As ،Se ،Sr ،Y ،Zr ،Nb ،Mo
 ،Cd ،Cs ،La ،Ce ،Pr ،Sm ،Eu ،Gd ،Tb ،Dy ،Ho
Er ،Tm ،Yb ،Lu ،Hf ،Tl ،Pb ،Bi ،Th، وU  به طــور 
 K ،Li ،P ،V ،Cr ،Feموثر حذف شــد. ســرانجام 15 عنصر
Cu ،Ga ،Ge ،Rb ،Sb ،Ba ،Nd ،Ta، و W انتخاب شــد 
که ردیاب بهینه باشــد. لیزاگا و همکاران )2019الف( نشــان 
دادند که کاربری و پوشــش های گوناگــون زمین در انتخاب 
ردیاب های بهینه تاثیرگذار اســت. لیزاگا و همکاران )2020( 
نیز نشان دادند که سه عنصر ردیاب در مرحله ی آزمون دامنه، 
و 13 عنصر در مرحله ی آزمون کروسکال والیس حذف شد، و 
سرانجام Pbex ،Bi و Si  ردیاب بهینه انتخاب شد. بنابراین، 
با مقایســه ی نتیجه ی این پژوهش با نتایج دیگر پژوهش گران 
می توان نشــان داد که میان عنصرهای ردیاب در کاربری های 
زمین گوناگــون اختلاف معنی داری هســت. نمودار جعبه یی 
غلظت های گوناگون هر ردیاب را در برابر نمونه ی درهم نشان 

داد )شکل 3(. 
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 ( و IR(، کشاورزی )RG(، مرتع )FOهای گوناگون جنگل )در پوشش ردیاب 95یی غلظت نمودار جعبه -3شکل 

در آبخیز وازرود. (SBراه )های آبکناره
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برای هر عنصر ردیاب یک نمودار جعبه یی هســت که در آن 
غلظت هر ردیاب در هرکاربری نشــان داده می شــود، و نشان 
داده  می شود که هر ردیاب در کدام کاربری غلظت بیش تری 
 Ta ،Ba ،Rb ، دارد. در میــان ردیاب های بهینــه عنصرهای
Ge ،Nd ،Cr ،Cu ،V و W بیش تریــن غلظت در کاربری 
کشــاورزی و کم ترین غلظت در کاربری مرتع داشت. غلظت 
ایــن عنصرها در کاربری کشــاورزی به علت  کاربرد ســم ها و 
کود های کشــاورزی، و نزدیک بودن به منطقه های مســکونی 
افزایــش یافت. بیش ترین غلظــت Sb و P در کاربری جنگل 
و کم ترین آن در کاربری مرتع، بیش ترین غلظت K و Fe در 
کاربری مرتع و کم تریــن آن در کاربری جنگل، و بیش ترین 
غلظت Li در کاربری کشــاورزی و کم ترین آن در کنار آب راه 
بــود. این نتیجه در لیزاگا و همــکاران )2019 الف( و لیزاگا و 
همکاران )2020( که نمودار جعبه یی غلظت های گوناگون هر 
ردیاب را برای پیش و پس از دوره ی بارندگی شــدید به دست 

آوردند نیز دیده شده بود.
نمودار همبســتگی تحلیل مؤلفه هــای اصلی را روی ماتریس 
نشــان می دهد. این نمودار یک بار پیش از آزمون  تابع تفکیک 
و شــامل همه ی ردیاب ها، و یک بار پس از آزمون  تابع تفکیک 
و انتخــاب ردیاب هــای بهینه نمایش داده شــد )شــکل 4(.  
پیکان های ردیاب های حذف شده در نمودار همبستگی موازی 
با ردیاب های بهینه یی اســت که در مجموعه ی داده می ماند. 
نتیجه  نشان داد که پس از انجام آزمون تابع تفکیک و انتخاب 
ردیاب های بهینه نیز همبســتگی عنصرهای ردیاب معنی دار 
است. لیزاگا و همکاران )2020( نیز نشان دادند که همبستگی 

معنی داری میان عنصرهای ردیاب در این نمودار هست. 
نمــودار تحلیل تابع تفکیک نیز تجزیه تحلیل تفکیک خطی را 
ســه بعدی نمایش داد، و نشــان داد که متغیرهای حذف شده 
ظرفیــت تفکیــک میان سرچشــمه ها را افزایــش یا کاهش 

می دهند.

نتیجه ها نشان داد که پیش از آزمون تابع تفکیک، و با بودنِ 
همه ی ردیاب ها، هم پوشانی بسیار کمی میان رسوب های کنار 
آب راه و مرتع بود، اما پــس از آزمون تابع تفکیک و انتخاب 
ردیاب های بهینه هیچ همپوشــانی میان سرچشمه ها نبود، و 
نتیجه ی تفکیک بسیار خوبی میان آن ها دیده شد )شکل 5(. 
لیزاگا و همکاران )2021( نیز نشان دادند که پیش از آزمون  
تابع تفکیک هم پوشــانی بســیار کمی میان کاربری مرتع و 
رســوب های کنار آب راه بود، اما پــس از انتخاب ردیاب های 

بهینه هیچ هم پوشانی میان سرچشمه های گوناگون رسوب و 
کاربری ها در نمودار تحلیل تابع تفکیک دیده نشد، و تفکیک 
بســیار زیادی میان آن ها بود. لیزاگا  و همکاران )2019 الف 
و 2020(  نیز نشــان دادند که پیش از انجــام آزمون ها در 
نمودار تحلیل تابع تفکیک میان سرچشمه ها هم پوشانی بود، 
اما پس از آزمون ها هیچ هم پوشــانی نبود. نتیجه ی نهایی در 
بسته ی FingerPro  شــامل جدولی با اندازه ی میانگین و 

انحراف معیار همان سرچشمه ها است )جدول 1(. 
 

شود می شود، و نشان دادهآن الظت هر ردیاب در هرکاربری نشان داده می یی هست که دربرای هر عنصر ردیاب یک نمودار جعبه
و  Ta،Ba ،Rb  ،Ge ،Nd،Cr  ،Cu ،Vهای بهینه عنصرهای در میان ردیاب تری دارد.که هر ردیاب در کدام کاربری الظت بیش

W علت عنصرها در کاربری کشاورزی به ترین الظت در کاربری مرتع داشت. الظت اینترین الظت در کاربری کشاورزی و کمبیش
در کاربری جنگل  Pو  Sbترین الظت های مسکونی افزایش یافت. بیشبودن به منطقههای کشاورزی، و نزدیکها و کودکاربرد سم

 Liترین الظت ترین آن در کاربری جنگل، و بیشدر کاربری مرتع و کم Feو  Kترین الظت ترین آن در کاربری مرتع، بیشو کم
( که 2424ال ( و لیزاگا و همکاران ) 2475راه بود. این نتیجه در لیزاگا و همکاران )ترین آن در کنار آبدر کاربری کشاورزی و کم

 بود.دست آوردند نیز دیده شدهندگی شدید بهی بارردیاب را برای پیش و پس از دوره هر گوناگون هاییی الظتجعبه نمودار
تزابع تفکیزک و شزامل     از آزمزون پزیش  بار دهد. این نمودار یکنشان می ماتریس را روی اصلی هایمؤلفه نمودار همبستگی تحلیل

 هزای ردیزاب  هایان(.  پیک4های بهینه نمایش داده شد )شکل تابع تفکیک و انتخاب ردیاب بار پس از آزمونو یک ،های ردیابهمه
نشان داد که پس از انجزام   ماند. نتیجهمی داده یمجموعه در که است ییهای بهینهردیاب با موازی نمودار همبستگی در شدهحذن

( نیز نشزان  2424دار است. لیزاگا و همکاران )های بهینه نیز همبستگی عنصرهای ردیاب معنیآزمون تابع تفکیک و انتخاب ردیاب
 داری میان عنصرهای ردیاب در این نمودار هست. که همبستگی معنیدادند 

 ظرفیزت  شزده حزذن  متغیرهزای  کزه  نشان داد داد، و بعدی نمایشرا سه خطی تفکیک تحلیلنمودار تحلیل تابع تفکیک نیز تجزیه
 .دهندمی کاهش یا افزایش را هاسرچشمهمیان  تفکیک

  
 

 های گوناگونهای بهینه )راست( در پوششپس از انتخاب ردیاب و پیش )چپ( نمودار همبستگی -4شکل 
 (.SBراه )های آب( و کنارهIR(، کشاورزی )RG(، مرتع )FOجنگل ) 

 
راه و های کنار آبپوشانی بسیار کمی میان رسوبها، همی ردیابهمهبودنِ ها نشان داد که پیش از آزمون تابع تفکیک، و با نتیجه

ی تفکیک بسیار ها نبود، و نتیجههای بهینه هیچ همپوشانی میان سرچشمهز آزمون تابع تفکیک و انتخاب ردیابمرتع بود، اما پس ا
بسیار  پوشانیتابع تفکیک هم ( نیز نشان دادند که پیش از آزمون2427(. لیزاگا و همکاران )3دیده شد )شکل  هاآنخوبی میان 

های پوشانی میان سرچشمههای بهینه هیچ همراه بود، اما پس از انتخاب ردیابآبهای کنار کاربری مرتع و رسوبمیان  کمی
و همکاران   بود. لیزاگا هاآنها در نمودار تحلیل تابع تفکیک دیده نشد، و تفکیک بسیار زیادی میان گوناگون رسوب و کاربری

پوشانی بود، ها همدار تحلیل تابع تفکیک میان سرچشمهنمودر ها (  نیز نشان دادند که پیش از انجام آزمون2424ال  و  2475)
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 نتیجه ی بسته ی FingerPro نشان داد که میانگین و انحراف 
معیار شاخص نکویی برازش به ترتیب 78/31 % و 0/026 بود. 
پژوهش های گذشــته مانند چن و همکاران )2019(، گاسپر 
و همــکاران )2019(، و لیــزاگا و همکاران )2020( نشــان 
 داده اســت که مدل های با شــاخص نکویی برازش بیش تر از
60 % نتیجه یــی پذیرفتنــی می دهــد. بنابرایــن، برپایه ی 
اندازه های به دســت آمده، نتیجه ها با درصــد اطمینان زیادی 

پذیرفتنی است. 
 سهم نســبی تولید رسوب کاربری جنگل، مرتع، کشاورزی و 
کناره های آب راه به ترتیب 12/14، 3/61، 2/77 و 73/84 % و 
سهم نسبی هر منبع در تولید رسوب به ازای هر هکتار، یعنی 
ســهم ویژه برای کاربری های جنگل، مرتع، کشاورزی و کنار 
آب راه به ترتیب 0/001، 0/0008، 0/025 و 0/43 بود )جدول 
2(. اختلاف زیادی میان سهم سرچشمه های گوناگون رسوب 

)جنگل، مرتع، کشاورزی و کناره های آب راه( بود.
بیش ترین سهم نسبی و ســهم ویژه ی سرچشمه های رسوب 
در رسوب های کنار آب راه بود. لیزاگا و همکاران )2019 الف( 
نیز نشــان دادند که سهم کناره های آب راه حدود 44 تا 71 % 
از سرچشمه های رسوب در کنار کشاورزی، جنگل های کاج و 
جنگل های باز بود. چن و همــکاران )2019( در دو زیرحوزه 
با مدل هــای ترکیبی چندمتغیره نشــان دادند که بیش ترین 
سهم سرچشمه های رسوب در زمین های شیب دار و مزرعه ها 
اســت، و میان سرچشمه های رســوب اختلاف زیادی هست. 

مالهورتــا و همکاران )2020( نیز نشــان دادند که بیش ترین 
سرچشمه های رســوب بستر در آبخیز شــهری از کناره های 
آب راه اســت. لیزاگا و همکاران )2021( نیز با ترکیب کردن 
ردیاب های ایزوتوپ پایدار با آزمون تابع تفکیک نشــان دادند 
که میان ســهم سرچشمه های رســوب کاربری های گوناگون 
زمین اختلاف معنی دار هســت، با این تفاوت که در پژوهش 
آن ها سهم کاربری کشاورزی بیش ترین بود. نتیجه ی پژوهش 
ما نشــان داد که به جز کناره های آب راه، سه کاربری جنگل، 
مرتع، و کشــاورزی سهم بســیار کمی در تولید رسوب حوزه 
داشــتند، اما به دلیل فاصله ی نزدیک تر به خروجی حوزه، و از 
سوی دیگر مساحت کم، سهم نسبی کاربری کشاورزی به ازای 
هر هکتار )سهم ویژه( بیش تر بود. لیزاگا و همکاران )2020( 
در آبخیــزی مدیترانه یی با بســته ی FingerPro نتیجه یی 
مشــابه با پژوهش ما گرفتند، و نشــان دادند که میان سهم 
سرچشمه های رسوب جنگل کاری قدیمی، جدید، و کشاورزی 
اختلاف معنی داری بود. اگرچه، اختلاف جنگل کاری قدیمی 
و جنگل کاری جدید بســیار کم بود، و بیش ترین سهم تولید 
رسوب از کاربری کشاورزی بود که به خروجی نزدیک تر است. 
نتیجــه ی آســتروگا و همکاران )2020( نیــز در به کارگیری 
 روش EDXRF بــرای آگاهــی از غلظت ردیاب ها و ســهم 
سرچشــمه های رسوبی نشــان داد که چراگاه ها و کناره های 
آب راه به ترتیب اولین و دومین منبع رســوب ها بود. بنابراین 
می توان تایید کرد که پوشش های گوناگون زمین در معنی دار 

 

 معیار انحران و میانگین یاندازه با شامل جدولی  FingerProی ی نهایی در بستهپوشانی نبود. نتیجهها هیچ هماما پس از آزمون
  (.7جدول )ها است همان سرچشمه

 
 

  
های گوناگون آن )راست( برای پوشش از پس و های بهینه )چپ(نمودار تحلیل تابع تفکیک پیش از انتخاب ردیاب -9شکل 

 (.SBراه )های آب( و کنارهIR(، کشاورزی )RG(، مرتع )FOجنگل )
 

 .برازش ییو شاخص نکو بستر رسوب دیتول در نیزم گوناگون یهاپوشش یژهیو سهم و یسهم نسب  -2 جدول
 جنگل مرتع یکشاورز راهآب کنار سهم
 447/4 4447/4 423/4 45/4 )%( وهیو سهم
 74/72 17/5 11/2 74/15 )%( ینسب سهم

 
 .بود 421/4% و  57/17ترتی  نشان داد که میانگین و انحران معیار شاخص نکویی برازش به FingerProی ی بستهنتیجه
 که است داده ( نشان2424(، و لیزاگا و همکاران )2475(، گاسپر و همکاران )2475همکاران )چن و  مانندگذشته  هایپووهش
ها با آمده، نتیجهدستهای بهی اندازهدهد. بنابراین، برپایهیی پذیرفتنی می% نتیجه 14تر از شاخص نکویی برازش بیش با هایمدل

  درصد اطمینان زیادی پذیرفتنی است.
 سهمو  % 74/15و  11/2، 17/5، 74/72  یبه ترت راهآب یهاکناره و یکشاورز مرتع، جنگل، یکاربر رسوب دیتول ینسب سهم
  یترتبه راهآبو کنار  یجنگل، مرتع، کشاورز یهایکاربر یبرا وهیسهم و یعنی ،هکتار هر یازا به رسوب دیتول در منبع هر ینسب
های گوناگون رسوب )جنگل، مرتع، میان سهم سرچشمهاختلان زیادی (. 2)جدول  بود 45/4 و 423/4، 4447/4، 447/4

 راه( بود.های آبکشاورزی و کناره
ال ( نیز نشان  2475و همکاران ) لیزاگاراه بود. های کنار آبهای رسوب در رسوبی سرچشمهترین سهم نسبی و سهم ویوهبیش

. های باز بودهای کاج و جنگلکشاورزی، جنگلدر کنار های رسوب % از سرچشمه 17تا  44راه حدود های آبدادند که سهم کناره
های رسوب در ترین سهم سرچشمههای ترکیبی چندمتغیره نشان دادند که بیش( در دو زیرحوزه با مدل2475چن و همکاران )

( نیز نشان دادند 2424سوب اختلان زیادی هست. مالهورتا و همکاران )های رها است، و میان سرچشمهدار و مزرعههای شی زمین
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شدن ردیاب های گوناگون تاثیرگزار است. این نتیجه با نتیجه ی 
اندازه ی فرســایش خاک تولیدشــده )لیزاگا  و همکاران 2019 
الــف، لیزاگا و همــکاران 2020، لیزاگا و همــکاران 2021، و 

محمدی و همکاران 2021( هم خوانی داشت. 

نتیجه گیری
 به کار بردن مدل های ترکیبی برای درک رابطه های سرچشمه های 
رســوب و ردیاب ها ضــروری اســت، و معمــولاً نرم افزارهای 
گوناگونی برای انتخاب بهترین ترکیب ردیاب های رسوب به کار 
برده می شود. بســته ی FingerPro در نرم افزار R آزمون ها و 
نمودار های گوناگونی برای انتخــاب ردیاب به کار می برد. علاوه 
براین، سرچشــمه های گوناگون رسوب را می شناساند، و ارتباط 
میان ردیاب ها و ردیاب های بهینه را آشکار می کند. نتیجه گیری 
می شود که منشأیابی به روش زمین شیمیایی و مبتنی بر بسته  ی 
FingerPro نقش مهمی در مدیریت تولید رســوب در آبخیز 

واز دارد. در ایــن حوزه کنار آب راه ها ســهم بیش تری در تولید 
رسوب بستر دارد. بنابراین توصیه می شود برنامه های مدیریت و 
حفاظت خاک در منطقه، از جمله روش های مهندســی زیستی 
در کناره های رود اجرا شــود. پیشنهاد می شود در دوره ی پرآبی 
نیز نمونه برداری شــود، و با این نتیجه ها مقایســه شود، که در 

آینده توسط نویسندگان مقاله انجام خواهد شد.

سپاس گزاری
این مقاله برگرفته از رساله ی دکتری نبیه کریمی مصوب وزارت 
علوم، تحقیقات و فناوری در دانشــگاه علوم کشاورزی و منابع 
طبیعی ســاری اســت. نویسندگان مقاله تشــکر خود را از این 
دانشــگاه و معاونت علمی و فن آوری ریاســت جمهوری )ستاد 
توسعه فن آوری های آب، خشک سالی، فرسایش و محیط  زیست( 

برای حمایت مالی در انجام این رساله اعلام می کنند.
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Abstract
Identification of sediment resources and their associated pollutants and contribution separation 
of land uses / land cover in sediment production is a valuable tool in spatial prioritization of 
soil conservation practices at watersheds. The present study was conducted with aim of bed  
sediment Fingerprinting using the geochemical method in Vaz watershed in Mazandaran  
Province. Thirty soil samples from different land covers were collected as sediment sources, 
and a sample of bed sediment at the basin outlet was measured. The geochemical characteristics  
including 59 elements were measured using ICP-OES. Then, using the combination of range tests,  
Kruskal-Valis and DFA test in FingerPro package at R software, 15 elements including K, Li, P, V, 
Cr, Fe, Cu, Ga, Ge, Rb, Sb, Ba, Nd, Ta, and W were selected as the optimal tracers. The results with a  
goodness index of fit of 78.31 showed that the contributions of agricultural, rangeland, forest, and 
stream bank lands in the bed sediment yield were with rates of 2.77, 3.61, 12.14, and 73.84 %,  
respectively. Finally, the relative contribution of each source in sediment yield for each  
hectare was calculated and the results showed that stream bank and rangeland with the relative  
contribution of 0.43 and 0.0008 percent for each hectare have the highest and lowest  
participation in sediment yield, respectively.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان


