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Controlling soil erosion and sediment production mitigates both local and 

regional impacts of wind erosion, thereby promoting environmental 

sustainability. This study assessed the effectiveness of weathering indices in 

identifying and differentiating sediment sources and their respective contributions 

to wind-blown deposits in the Daranjir Desert, located in Bafq. A total of 21 

samples were collected from potential sediment sources—including alluvial fans, 

agricultural lands, and clay plains—alongside 7 samples from sand dunes 

representing the annual sediment yield. Fifty-four weathering indices were 

calculated. Using statistical analysis, four indices—Fe/Al, Bases to Alumina, 

Chemical Proxy of Alteration (CPA), and K/Al—were identified as optimal 

tracers, demonstrating 100% accuracy in distinguishing sediment sources. 

According to a Bayesian mixing model, the estimated contributions to sediment 

production were 86% from clay plains, 9.5% from alluvial fans, and 9.5% from 

agricultural lands. Simulations using a virtual sediment model revealed strong 

concordance between predicted and observed data. These findings underscore the 

utility of weathering indices as reliable tracers for source attribution in wind-

blown sediments, offering valuable insights for erosion control and sustainable 

environmental management. 
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 چکیده مقاله اطلاعات

 نتیجره در و برادی فرسرایش محلری بررون و محلری اثررا  کاهش موجب رسوب تولید و خاک فرسایش کنترل پژوهشی مقاله مقاله: نوع

 و منراب  تفکیر  و شناسرایی در هروازدگی هرایشراخ  کارایی پژوهش این در گردد.می ستیزطیمح یپایدار

 رسروب منراب  از نمونه 21 تعداد منظور، بدین شد. ارزیابی بافق کویردرانجیر بادی رسوبا  تولید در هرکدام سهم

 هرد  رسروب عنوانبره ایماسره هرایتپره از نمونه ۷ و (رسی هایپهنه و کشاورزی اراضی افکنه،مخروط )شامل

 شراخ  چهرار ،آمراری هرایروش یریکارگبره برا شد. محاسبه هوازدگی شاخ  ۴۵ و گردید آوریجم  سالانه

 قابلیرت برا نهرایی ردیراب مجموعره عنوانبره Fe/Al، Bases to Alumina، CPA، K/Al شرامل هوازدگی

 تولیرد در منراب  سرهم ،Bayesian مردل اساسر برر شردند. انتخاب بادی رسوبا  مناب  درصدی 1۱۱ تفکی 

 سرازیشربیه نترای  برود. %9/۴ ،%9/۴ ،%68 ترتیرب بره یکشاورز یاراض و افکنهمخروط رسی، پهنه برای رسوب

 مطالعره ایرن نتای  دارند. یتوجهقابل هماهنگی واقعی هایداده با هابینیپیش که داد نشان مجازی رسوبا  مدل

 اثبرا  برادی رسروبا  سرهم و منشر  تفکیر  بررای مرثثر هرایردیراب عنوانبه را هوازدگی هایشاخ  کارایی

   دارند. کاربرد ستیزطیمح پایداری و بادی فرسایش مدیریت در که نمایدمی

 مقاله: تاریخچة

 1۴/۱1/1۵۱۵ دریافت: تاریخ

 16/۱2/1۵۱۵ بازنگری: تاریخ
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 ۱1/۱۷/1۵۱۵ آنلاین: دسترسی

 :هالیدواژهک

   بادی، فرسایش

   اراضی، تخریب

   بادی، فرسایش کنترل

 .بیسین ترکیبی مدل
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   مقدمه
 در ژهیوبره زمرین تخریرب اصرلی دلایرل از یکری و ،(Pasztor et al., 2016) جهان سراسر در جدی مشکل ی  بادی فرسایش

 ۵۱ حردود خش  مناطق (.Zhou et al., 2025) است گیاهی پوشش بدون یا کم گیاهی پوشش با خش مهین و خش  مناطق

 Liu et) دهردمری تشرکیل را زمین جمعیت از درصد 2۱ اقامتگاه اراضی این که اندکرده اشغال را زمین سطح اراضی از درصد

al., 2011.)  بره را خراک سراختار فروپاشری و خراک جابجایی مجدد، توزی  زراعی، اراضی روی بر بادی فرسایش 1محلی اثرا 

 بررون اثررا  شود.می منجر خاک وریبهره کاهش و کشت قابل خاک عمق هشکا به مغذی مواد و آلی مواد تنزل دارد. دنبال

 کراهش، را زهکشری مسیرهای و هارودخانه ظرفیت ،آیندمی وجود به باد وزش یا گذاریرسوب عملیا  از که فرسایش 2محلی

 بررون و محلری اثررا  برادی فرسرایش کنترل (Morgan, 1995). کندمی مسدود را هاکانال و افزایش را رودخانه طغیان خطر

 و )اکبریران گررددمری هراوسیستماک تقویت باعث و کاهش را ریزگردها ،کرده یریجلوگ خاک تخریب از ،داده کاهش را محلی

   .نمایدمی کم  محیطی پایدار توسعه به و (1393 ،گرنوحه

 غبرار و گررد اصرلی هایکانون از یکی به ،(Moradi et al., 2011) جهانی خش  کمربند در قرارگیری با ایران میان، این در 

 بررای را زمینره آبری، وسری  هرایگستره از دوری و فیزیوگرافی و جغرافیایی خاص موقعیت .(Shao, 2008) است شده تبدیل

 کشور اراضی از هکتار میلیون 6۱ حدود آمارها، اساس بر (.1398 نژاد،)طاهری است کرده فراهم ایران در بادی فرسایش توسعه

 سرایشفر شرد  و (1366 )رفراهی، دهنردمی تشکیل ناچیز گیاهی پوشش با هایعرصه و ایماسه هایتپه کویری، مناطق را

 یعنری کرم فرسرایش تاثیر تحت کشور اراضی از درصد ۵۱ .است شده گزارش جهانی میانگین برابر 8 تا مناطق برخی در بادی

 ترن ۴۱ از بریش یعنی درصد 12 و هکتار( در تن ۴۱ تا 2۴ )بین متوسط فرسایش تاثیر تحت درصد 2۴ هکتار، در تن 1۱ زیر

 در سرالیانه برادی فرسرایش آمرده،دستهب آمار طبق (.139۴ ایوبی، و )قیصری نددار قرار شدید فرسایش تاثیر تحت هکتار در

 همکراران، و )ملکری کنردمری وارد خسار  کشور طبیعی مناب  به مستقیمغیر و مستقیم طور به ریال یلیاردم هزار ی  حدود

 در آنها سهم و رسوب مناب  نسبی میتاه از اطلاعا  کسب رسوب، کنترل و خاک حفاظت هایبرنامه اجرای بنابراین ؛(1396

 کمر  مردیران بره زیررا (،Walling & Collins, 2004) اسرت اهمیت دارای بحرانی مناطق شناسایی نتیجه در و رسوب تولید

  .(Nauman et al., 2023) دهند قرار الویت در را خاک حفاظت اقداما  و کنند شناسایی را فرسایشی مناطق تا کندمی

 ابرزاری رسروب، تولیرد در مختلر  منراب  سهم تعیین با نوین، تکنی  ی  عنوان به رسوب یابیمنش  روش راستا، این در 

 عمرده طور به رسوب یابیمنش  هایروش (.139۷ احمدی، و )نصرتی شودمی شناخته فرسایش هدفمند مدیریت برای کلیدی

 طرور بره غبرار و گررد و برادی رسروبا  یابیمنشر  در اخیر هایسال در اام است. گرفته قرار استفاده مورد آبی هایسیستم در

 ,.Chen et al., 2021; Chen et al., 2022; Chen et al., 2024; Nosrati et al., 2021; Li et al است شده گرفته کار به محدود

2024; Nosrati et al., 2022)). مرورد یابیمنشر  هرایمردل یرا و دیرابر نرو  برا مرتبط رویکردهای تا است لازم ترتیب بدین 

   گیرند. قرار ارزیابی

 ,.Nosrati et al) مغناطیسری خاصیت (،136۴ خانی، )حکیم شناسیکانی مانند گوناگونی هایردیاب ،رسوب یابیمنش  در 

 آلری مرواد ،(Nosrati et al., 2014، Li et al., 2020) ژئوشریمیایی عناصرر ،(Wilkinson et al., 2009) رادیونوکلوئیردی (،2021

(Collins &Walling, 2007)، ذرا  انردازه (Walling et al., 2000; Ballantine et al., 2009)، و )نصررتی هراآنرزیم فعالیرت 

 هرا،ردیراب بین در شود.می استفاده (Fox & Papanicolaon., 2008) پایدار ایزوتوپ و (Nosrati et al., 2011 و 1391همکاران،

 برین تمرایز در آنهرا بالای توانایی ،گیریاندازه ابزار بودن دسترس در به توجه با (Nosrati et al., 2021) ئوشیمیاییژ هایردیاب

   اند.داشته را استفاده بیشترین ،زیست محیط با سازگاری همچنین و (Mohammadi Raigania et al., 2019) مختل  مناب 

 کنردمری فراهم را بادی رسوبا  منش  دقیق شناسایی امکان رسوبا ، و خاک شیمیایی ترکیب تغییر با شیمیایی هوازدگی 

(Walker et al., 1981،) هاانداز چشم تکامل در تنها نه شیمیایی هوازدگی (Moquet et al., 2011) نقرش جهانی اقلیم تنظیم و 

 تفکیر  امکران ،ژئوشریمیایی زیسرت هایرخهچ بر تاثیر طریق از بلکه ،(Dessert et al., 2003; Moosdorf et al., 2011) دارد
                                                                                                                                                                          
1. On-Site 
2. Off-Site 
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 (.Lupker et al., 2013; Babechuk et al., 2014; Berger & Frei, 2014) سرازدمری فرراهم را آنها سهم تعیین و وبرس مناب 

 قابلیرت هروازدگی هایشراخ  نتیجره در و گرردد رسروب تولیرد مناب  در تفاو  موجب تواندمی هوازدگی تاثیر ترتیب بدین

  گیرند. قرار استفاده مورد بادی رسوبا  مناب  یابیمنش  در ردیاب عنوان به توانندمی و داشت خواهند را رسوب مناب  کی تف

 ،(PIA) پلاژیروکلاز هروازدگی شاخ  و (WIP) رپارک هوازدگی شاخ  ،(CIA) رتغیی شیمیایی شاخ  نظیر یهایاخ ش 

 انردگرفتره قررار اسرتفاده مرورد محیطری طشرای بازسازی و یابیمنش  در ایگستره طور به رسوبا ، شیمیایی یبترک تحلیل با

Buggle et al.,2011; Garzanti et al., 2013)) .تر ثیر تحرت اسرت ممکرن هاشراخ  ایرن اعتماد قابلیت و دقت حال، این با 

 یابیمنشر  کلری طرور به (.Guo et al., 2018) گیرد قرار اقلیمی شرایط و ذرا  اندازه ،منش  سنگ نو  جمله از متعددی عوامل

 ایرن بره توجره برا .است شده هاردیاب انوا  ارزیابی و بررسی به کمتری توجه و دارد قرار خود ابتدایی مرحله در بادی رسوبا 

 هرای)تپره برادی رسروبا  منشر  ردیابی برای بالقوه یهاردیاب عنوان به هوازدگی هایشاخ  کارایی پژوهش نای در موضو ،

 شد. ارزیابی بیسین ترکیبی مدل از استفاده با ای(ماسه

 روش و مواد

 موردمطالعه منطقه

 شهرسرتان در کرویر این است. شده واق  یزد استان شرقی جنوب در و مرکزی ایران پهنه در درانجیر کویر ،موردمطالعه منطقه

 شررقی ۴۴˚ ۵9' 3۱" تا ۴۵˚ ۷۷' 1۴" طول و شمالی 31˚ ۱6' 2۱" تا 32˚  3۵' ۴۱" جغرافیایی عرض بین در اردکان و بافق

 جنروب - بغر شمال جهت و دارد کیلومترمرب  ۷۱۱۱ بر بالغ مساحتی کویر این است. مشاهدهقابل 1 شکل در که گرفته قرار

 برا ایچالره صرور به سرلگ دو این ریت ثتحت منطقه این دارد، وجود گسل دو منطقه این در ژئومورفولوژی نظر از د.دار شرق

 گسل به غرب سمت از است گرابن ی  صور به که ساختمانی چاله این است. شده تبدیل شرقی جنوب – غربی شمال جهت

 به کویر این در دریا سطح از ارتفا  کمترین و بیشترین است. محدود بادام پشت رباط – بافق گسل به شرق سمت از و درانجیر

 را ژئومورفیر  اندازچشرم پرن  موردمطالعره منطقه یطورکلبه .است متر 1۴2۵ آن ارتفا  متوسط و متر 626 و 2221 ترتیب

 مطالعاتی منطقه در گانهپن  یاندازهاچشم شوند.می شامل را یترکوچ  فرمی واحد خود اندازهاچشم این ولی دهد،می شکل

 پلکرانی اندازچشرم. 3 مقعرر(، )سرطوح همروار سطوح اندازچشم .2 کوهستان(، )تیپ محدب سطوح اندازچشم .1 از: اندعبار 

 بادی. تراکم ناپایدار سطوح اندازچشم .۴ مستوی(، )سطوح کویری اندازچشم .۵ قدیمی(، یااچهیدر یهاتراس)

 

  
 (c) بافق انجیرکویردر بعدی سه تصویر و (،b) بردارینمونه نقاط (،a) یزد استان و ایران در درانجیر کویر موقعیت .1 شکل
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 بردارینمونه
 نقراط .شرد انجرام هرد  رسروب اسراس برر دیگرری و رسوب مناب  اساس بر یکی ،رویکرد دو با بردارینمونه پژوهش، این در

 از اسرتفاده برا بردارینمونره .شردند تعریر  میدانی مشاهدا  مچنینه و شیب شناسی،زمین هاینقشه اساس رب بردارینمونه

 .گرفرت صرور  بردارینمونره ،1 شکل در شده مشخ  نقاط از نواری متر و GPS برداری،نمونه مخصوص تپاک فلزی، بیلچه

 از رسروب منراب  از نمونه 21 و هد  رسوب به مربوط نمونه ۷ که شد، برداشت سیستماتی  تصادفی روش با نمونه 26 تعداد

 اطمینران بررای گردید. برداشت رسی( پهنه نمونه ۷ و ی،کشاورز اراضی نمونه ۴ افکنه، مخروط نمونه 9) مترسانتی ۱-۴ عمق

 سرپ  شرد. آوریجم  نمونه ۴ مترمربعی،1۱۱ یمحدوده ی  در باشند، بردارینمونه ۀنقط از کاملی ۀنمایند هاهنمون اینکه از

 برود، کیلروگرم ی  حدود که نیاز مورد مقدار کردن، مخلوط از پ  شدند. مخلوط خوبی به و ریخته ظر  ی  در هانمونه این

 1۵۱1 سرال در سرال کرل از ترکیبری نمونره ای(ماسره های)تپره هرد  رسروبا  از بردارینمونه شد. برداشت مخلوط این از

   گردید. مخلوط هم با سپ  و برداشت نمونه ۴ متری 1۱۱ محدوده ی  در که شد برداشت

   هوازدگی هایشاخص محاسبه
 هاینمونره تمرام شروند. گیریانردازه هانمونره در ژئوشریمیایی عناصر است لازم بتداا ،هوازدگی هایشاخ  محاسبه منظوربه

 از شرده برداشرت هاینمونره شدند. خش  ساعت 2۵ مد  به و گرادسانتی درجه 11۱ دمای در آون در هد  رسوب و منب 

 برر شرده ال  مش اندازه شدند. غربال میکرومتر 12۴ از کمتر ال  از استفاده با ای(ماسه های)تپه هد  رسوب و رسوب مناب 

 طرور بره رسروب و منبر  هاینمونره کره شرود حاصرل اطمینان تا شد، انتخاب رسوب هاینمونه در ذرا  غالب اندازه اساس

 شرده جفرت پلاسمای نشری اسپکترومتری (ICP-OES آنالیز از ژئوشیمیایی عناصر تعیین برای .هستند مقایسه قابل مستقیم

 و منظرور ایرن بره نمونره هرر از گررم ۴ شد. انجام هد  و منب  رسوب از نمونه 26 روی بر تحلیل این گردید. دهاستفا القایی(

 مردل آلمران، Agilent شررکت سراخت ICP-OES دسرتگاه از اسرتفاده برا مهرم، ژئوشریمیایی عناصر غلظت تعیین همچنین

SPECTRO ARCOS شدند گیریاندازه کرج شری  شیمی آریا بنیان دانش شرکت.   

 برا هاسرنگ تعامرل از ناشری شیمیایی تغییرا  الگوی و شد  ارزیابی برای کمی، ابزارهای عنوانبه هوازدگی های شاخ 

 مرواد شریمیایی ترکیب در تغییرا  و عنصری هاینسبت پایه بر عمدتاً هاشاخ  این .گیرندمی قرار مورداستفاده ستیزطیمح

 طبرق هرد  هراینمونه و رسوب مناب  هاینمونه تمامی برای هوازدگی شاخ  ۴۵ راستا، این در .هستند استوار شناسیزمین

 ایرن مولکرولی وزن سپ ، شدند. تبدیل مربوطه اکسیدهای درصد به عناصر تمام ابتدا فرآیند، این در .شدند محاسبه 1 جدول

 ،1 جردول در شردهارائه هرایفرمول ساسرا برر بعرد، مرحلره در گردیرد. محاسربه یر  هرر مولی جرم از استفاده با اکسیدها

 ارائره 2 جردول در نیرز هروازدگی هایشاخ  به مربوط آمار از ایخلاصه نتای  شدند. محاسبه هوازدگی مختل  هایشاخ 

   است. شده

 عنصری هاینسبت و هوازدگی هایشاخص توصیف .1 جدول

 هوازدگی شاخص رابطه  منبع

Parker (1970) [2Na2O/0.35+MgO/0.9+2K2O/0.25+CaO/0.7] ×100 
WIP (Weathering Index 
of Parker) 

Buggle et al., (2011); Cullers 
(2000) 

[Al2O3/(Al2O3+Na2O)] ×100 
CPA (Chemical Proxy of 
Alteration) 

Harnois & Moore (1988) [(K2O/(K2O+Na2O))] ×100 ALK Ratio 

Nesbitt & Young (1982) [Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)] ×100 
CIA (Chemical Index of 
Alteration) 

Harnois & Moore (1988) [Al2O3/(K2O+Na2O)] 
AKN (Alumina to 
potassium-sodium oxide 
Ratio) 

Harnois & Moore (1988) [Al2O3/(Al2O3+K2O+Na2O)] 
ACN (Alumina to 
Calcium-sodium 
oxide Ratio) 

Garzanti et al., (2014) CIA/WIP IR 

Vogt (1927) [(Al2O3+K2O)/(MgO+CaO+Na2O)] 
V (Vogt’s Residual 
Index) 
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 شاخص هوازدگی رابطه منبع 

Harnois & Moore (1988) [Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O] ×100 
CIW (Chemical Index of 

Weathering) 

Fedo et al., (1995) [Al2O3-K2O)/(Al2O3+CaO+Na2O-K2O] ×100 
PIA (plagioclas Index of 

Altration) 
Nordt & Driese (2010); 

Udagedara et al., (2016) 
[Al2O3/ (Al2O3 + CaO + MgO)] CALMAG Index 

Brown et al., (2003); McLemore 

et al., (2008) 
Ln (Fe/As) Brown 

Von Eynatten et al., (2003) Ln [Al2O3/(geomeanAl2O3,CaO,Na2O,K2O)] Brown 

Baiyegunhi et al., (2017) [(Fe2O3+ K2O+ Na2O+CaO+MgO+MnO)/Al2O3]  ICV 

Maynard (1992); McLemore et 

al., (2008) 
100× (Al2O3/ (Al2O3+ MgO))  Mg Index 

Li et al., (1995); McLemore et al., 

(2008) 

[(Al2O3+Fe2O3)/(K2O+Na2O+CaO+MgO)] 

 
Rc (Residual coefficient) 

Rocha Filho et al., (1985); 

DuzgorenAydin et al., (2002); 

McLemore et al., (2008) 

[(K2O+Na2O)/Al2O3] ba1  

Rocha Filho et al., (1985); 

DuzgorenAydin et al., (2002); 

McLemore et al., (2008) 

[(CaO+MgO)/Al2O3] ba2 

Rocha Filho et al., (1985); 

DuzgorenAydin et al., (2002); 

McLemore et al., (2008) 

[(K2O+Na2O+MgO)/ Al2O3]  ba3 

Piché & Jébrak (2004); 

McLemore et al., (2008) 
[(K2O+Na2O)/(K2O+MgO+Na2O+CaO)] AI 

Chittleborough (1991); 

McLemore et al., (2008) 
[(CaO+MgO+Na2O)/ TiO2]  Chittleborough 

Colman (1982); McLemore et al., 

(2008) 
[(K2O+Na2O+CaO+MgO)/(Al2O3+Fe2O3+TiO2)] Colman 

Rocha Filho et al., (1985); 

Duzgoren-Aydin et al., (2002); 

McLemore et al., (2008) 

[(K2O+Na2O+CaO)/Al2O3] Ba (Bases to Alumina) 

Colman (1982); McLemore et al., 

(2008) 
[(K2O+Na2O+CaO+MgO)/ Al2O3] Bases to Alumina 

Large et al., (2001); McLemore et 

al., (2008) 
[(100× (MgO+FeO))/ (MgO+FeO+Na2O+K2O (] CCPI 

Chittleborough (1991); 

McLemore et al., (2008) 
[(CaO+MgO+Na2O)/ ZrO2] WR 

Feng (1997) [Al2O3+Fe2O3)/(Na2O+K2O+MgO+P2O5] FENG 

Beavers et al., (1963); McLemore 

et al., (2008) 
CaO/ZrO2 sesquioxide content 

(SOC) 
Jenny (1941) Al2O3 /Fe2O3  
Harnois & Moore (1988) Ti/Zr  

Kasanzu et al., (2016) Al2O3/(FeO+MgO)  

Kasanzu et al., (2016) (FeO+MgO+Al2O3)/(K2O+CaO+Na2O)  
Kasanzu et al., (2016) Mgo+Feo  

Egli et al., (2019) (Na+K)/Ti  

Maher & Taylor (1988)  Fe/Ti  

Derakhshan-Babaei et al., (2020) (Fe+Al)/Zr  
Garrett & Lalor (2005); 

McLemore et al., (2008) 
Fe/Na  

Conrey et al., (2001) Ba/k  

Conrey et al., (2001) Ba/La  
Zhao & Zheng (2015); 

Mohammadi Raigani et al., (2019) 
Al/Ti  

Conrey et al., (2001)  Sr/Zr  
Lopez et al., (2006) Ca/Mg  

Lopez et al., (2006) Ca/Al  
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 شاخص هوازدگی رابطه منبع 

Lopez et al., (2006) K/Al  

Lopez et al., (2006) Fe/Al  

Harnois & Moore (1988) CaO/Na2O  

Harnois & Moore (1988) K2O/Na2O  

Harnois &Moore (1988) K2O/CaO  

Harnois & Moore (1988) Mn/Fe   

Mohammadi Raigani et al., (2019) P/Ca   

Lopez et al. (2006) P/Fe  

Lopez et al. (2006) P/Al  

Lopez et al. (2006) Mn/Al  

 های نهاییردیاب عهمجمو انتخاب
 1کارانرهمحافظه رفترار کره هسرتند مدل در استفادهقابل هوازدگی( های)شاخ  ییهاابیرد تنها رسوب، یابیمنش  تکنی  در

 نردیفرا طرول در اسرت ممکرن هاردیاب هایویژگی کهییازآنجا د.دهن ارائه را رسوب مناب  بین بالایی تفکی  توانایی و داشته

 شرود.مری محسروب بهینره هرایبردیرا تعیرین در مهرم و اساسی گامی کارانهمحافظه هایردیاب انتخاب ند،کن تغییر انتقال

 Nosrati et). اسرت بعدی لیوتحلهیتجز از کارانهمحافظه غیر هایردیاب حذ  مهم، این به پرداختن در گام اولین ،اساسنیبرا

al., 2018) هرایآزمرون اجررای از قبرل اول، شرد. اعمرال هاداده روی بر آزمون دو کارانه،محافظه غیر هایردیاب تعیین برای 

 انجرام براکرت( اسرتاندارد آزمرایش) Conservative test آزمرون شرده، حفاظت هایردیاب نهایی مجموعه انتخاب برای آماری

 ردیراب هرر انردازه حداکثر و حداقل مقایسه حاصل آزمون این واق ، در شوند. شناسایی کارمحافظه غیر هایردیاب تا گیردمی

 ادامره از نگیررد، قررار برازه ایرن برین ردیراب یر  اگرر و است بادی رسوبا  و رسوب مناب  بین معیار انحرا  منهای و بعلاوه

 اگرر و است موردتوجه بادی رسوبا  و رسوب مناب  برای هاردیاب اندازه میانگین ،دوم شود.می حذ  آماری یهالیوتحلهیتجز

 .(Nosrati et al., 2020) شودمی حذ  لیوتحلهیتجز ادامه از نباشد، بازه این مابین یانمونه

 کروسرکال یادومرحلره آمراری روش بره تروانمی که دارد وجود متفاوتی هایروش ها،ردیاب از بهینه ترکیب تعیین برای

 تشرخی  تحلیرل و کلاستر تجزیه ،(Nosrati et al., 2018) والی  کروسکال ،(Collins et al., 1997) تشخی  تحلیل و والی 

 گامبرهگام تشرخی  تحلیرل و والی  کروسکال تحلیل آزمون از بهینه، هایردیاب انتخاب منظوربه پژوهش این در کرد. اشاره

(DFA) آزمون از اول مرحله در شد. استفاده H وبرسر منراب  تفکیر  بره قادر که هاییردیاب تعیین برای والی  کروسکال یا 

 حرداقل غلظرت در داریمعنی اختلا  که را ردیابی هر والی  کروسکال آزمون ،نیبنابرا ؛(Walling, 2013) شد استفاده بودند،

 از کمترر آنهرا داریمعنری سطح که هاییردیاب نتیجه در .(Pulley et al., 2017) کندمی حذ  ندهد، نشان را رسوب منب  دو

 از تحلیرل ایرن در شرود.مری (DFA) تشرخی  تاب  یعنی بعد مرحله وارد و کندمی تفکی  هم از را رسوب مناب  ،باشد ۱۴/۱

 سرازیکمینه پایه بر DFA آزمون شد. استفاده DFA آزمون در مناب  تفکی  و تشخی  اصلی مبنای عنوان به لامبدا ویلک 

 ترکیبری هرایمردل بره ورودی متغیرهرای نوانع به بهینه هایردیاب از و کندمی عمل (Collins et al., 1997) لامبدا ویلک 

 تفکیر  بررای هراردیراب نهرایی ترکیرب انتخاب از پ  نهایت در شود.می استفاده معلق رسوب مناب  سهم کردن کمی برای

 عنروان بره هرد  رسروب و رسروب مناب  هاینمونه برای هاردیاب ترکیبا  از پلا ()بی زوجی نمودارهای بادی، رسوب مناب 

   شدند. تهیه بادی گذاریرسوب و فرسایش فرآیندهای طی در تغییرا  ارزیابی برای ترقیقد روشی

 مجازی هاینمونه از استفاده با مدل ارزیابی و رسوب منابع سهم تعیین
 تخمرین و رسروبا  سهم تعیین برای ،(Nosrati et al., 2014) بیسین ترکیبی مدل از رسوب سهم تعیین برای پژوهش این در

 پیشرنهاد 2۱1۵ سرال در همکراران و نصررتی توسط که MixSIR Bayesian شده اصلاح روش شد. استفاده آنها، قطعیت عدم

                                                                                                                                                                          

1. Conservative 
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 عمرل بیزی استنباط اساس بر روش این شود.می استفاده مختل  مناب  از حاصل رسوبا  توزی  نسبت تعیین برای است، شده

 مردل پارامترهرای بررای پیشرین احتمرالی توزیر  اول، مرحله در :دکنمی بندیدسته سطح سه در را رسوبا  توزی  و کندمی

   شود.می تعری  است، دسترس در هاداده آوریجم  از پیش که ایاولیه دانش و اطلاعا  اساس بر توزی  این شود.می تعیین

 گرفتره نظرر در سرازیلمد اسراس و پایره عنوانبره مردل پارامترهرای درباره قبلی هایفرضپیش و باورها ،گریدعبار به 

 بعردی هرایتحلیل بررای آغاز نقطه عنوانبه و کندمی ایفا سازیمدل ندیفرا شرو  در مهمی نقش پیشین توزی  این شوند.می

 بررای کنرد. تفکیر  هم از را رسوب مختل  مناب  بتواند که شودمی طراحی آماری مدل ی  ،دوم مرحله در شود.می استفاده

 ایرن ماننرد.می براقی ثابرت و کنندنمی تغییر رسوب، انتقال ندیفرا طول در که شودمی استفاده مناسبی هایردیاب از کار، این

 دهرد. ارائره یاعتمادقابل هایداده و کند جدا یکدیگر از را رسوب مناب  دقیق طور به بتواند که شود ساخته یاگونهبه باید مدل

 توزیر  که صور  این به .شودمی محاسبه بیزی قانون از استفاده با مدل رامترهایپا برای پسین احتمال توزی  ،سوم مرحله در

 ایرن شرود.می روزرسرانیبه جدیرد، مشاهداتی هایداده بهباتوجه بود( شده تعیین اولیه اطلاعا  اساس بر )که پیشین احتمالی

 بررای تریدقیرق توزیر  بره منجر نهایت در که گیردمی انجام پسین احتمال محاسبه و نماییدرست تاب  کم  با روزرسانیبه

   شود.می مدل پارامترهای

 توزیر  این شود.می نامیده پسین توزی  آن، نتیجه که است جدید هایداده و قبلی اطلاعا  از ترکیبی ندیفرا این واق ، در 

 شرود.مری اسرتفاده بعردی هرایتحلیل بررای ایپایره عنوانبه و دهدمی ارائه پارامترها احتمال از ایشده روزبه تخمین پسین،

 .شردند مقایسره رسروب منراب  با هد  رسوب هاینمونه رسوب، تولید و فرسایش در رسوب مناب  سهم دقیق ارزیابی منظوربه

 سرازیشربیه مردل در شده بینیپیش و واقعی مقادیر شامل ؛داده مجموعه 1۵ روی شده انجام هایتحلیل اساس بر همچنین

 (d) توافرق شراخ  و (RMSE) مربعرا  میرانگین جرذر خطرای (،MAE) میرانگین متوسرط خطای محدوده جازی،م رسوبا 

   گردید. محاسبه

 نتایج
 برافق کویردرانجیر در هد  رسوب هاینمونه و رسوب مناب  در است هوازدگی شاخ  ۴۵ شامل که هاردیاب غلظت 2 جدول

 ,ALK, CALMAG Index) ردیاب 2۱ رسوب مناب  واحدهای در که داد نشان براکت استاندارد آزمون نتای  دهد.می نشان را

Brown1, Mg Index, AI, Chittelborough, CCPI, WR,CaO/ZrO2, Ti/Zr, Mgo+Feo,(Na+k)/Ti, (Fe+AI)/Zr, Ba/K, 

Ba/La, Sr/Zr, Ca/Mg, CaO/Na2O, Mn/Fe, Mn/AI منظرور به شدند. حذ  بعدی تحلیل و تجزیه از و نبوده کارانهمحافظه 

 در رسروب مناب  از مجموعه هر در آزمون نتای  که شد استفاده والی  کروسکال یا H آزمون از اول مرحله در هاردیاب انتخاب

 33 ،انردگرفتره قررار اسرتفاده مورد ردیاب عنوان به که هوازدگی شاخ  ۴۵ از جدول به توجه با است. شده خلاصه 2 جدول

 شدند. تشخی  تحلیل آزمون مرحله وارد و تایید والی  کروسکال نآزمو در هوازدگی شاخ 

 کروسکال آزمون نتایج و کارانهمحافظه هایردیاب تعیین آزمون نتایج هدف، رسوب و رسوب منابع برای ردیاب غلظت داده .2 جدول

 رسوبی منابع تفکیک برای والیس

 ردیاب

 هدف رسوب رسوب منابع

 سالیانه رسی پهنه یکشاورز اراضی افکنهمخروط

 میانگین
 انحراف

 معیار
 میانگین

 انحراف

 معیار
 میانگین

 انحراف

 معیار
 میانگین

 انحراف

 معیار

WIP 9/۵۵۱ ۴9/16 26/۵۷8 16/۷ 92/۴18 ۴8/13 *۵۵99۴2 86/۴۱ 

CPA 83/۵۱ ۱8/11 ۵۵/8۴ ۴2/۱ ۵2/88 ۱6/1 * ۱۱/۵۴ 6۱/۴ 

ALK ۱8/33 3۱/2 33/2۴ ۵3/1 1۵/3۱ 9۱/۱ (n.c)12/2۴ 1۴/2 

CIA 83/2۴ ۴2/1۱ ۵3/۴۱ 6۴/۱ 69/۴2 9۷/۱ * ۷۷/63 66/۴ 

AKN ۵۴/۱ ۵۵/۱ ۵1/1 ۱۵/۱ 36/1 ۱8/۱ *9۱/۱ 2۴/۱ 

ACN 31/۱ 1۱/۱ ۴6/۱ ۱۱6/۱ ۴6/۱ ۱1/۱ * 8۵/۱ ۱8/۱ 

IR ۱۴/۱ ۱2/۱ 1۱/۱ ۱۱3/۱ 1۱/۱ ۱۱3/۱ * 6۱/۱ ۱1/۱ 

V ۴9/۱ 23/۱ 6۵/۱ ۱2/۱ ۱1/1 ۱۵/۱ * 6۷/۱ ۱9/۱ 

CIW ۵۴/31 18/11 ۵3/۴۴ 82/۱ ۷9/۴9 ۱3/1 * 8۵/3۵ ۷۴/۴ 
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 ردیاب

 رسوب هدف منابع رسوب

 سالیانه پهنه رسی اراضی کشاورزی افکنهمخروط

 میانگین
انحراف 

 معیار
 میانگین

انحراف 

 معیار
 میانگین

انحراف 

 معیار
 میانگین

انحراف 

 معیار

PIA 33/11 ۱3/18 ۴1/۴۱ ۱2/1 ۷8/۴3 28/1 * 2۱/3۴ 6۷/۷ 

CALMAG ۵۱/۱ ۱۷/۱ ۴3/۱ ۱1/۱ ۴9/۱ ۱1/۱ (n.c)81/۱ ۱۴/۱ 

Brown1 22/۷ ۱۷/۱ 26/۷ ۱۴/۱ ۵۷/۷ ۱۷/۱ (n.c)۴۴/۷ 2۴/۱ 

Brown2 ۱8/۱ 33/۱ 91/۱ ۱3/۱ 99/۱ ۱2/۱ *۴۴/۱ 19/۱ 

ICV 18/۷ ۴۷/1 ۴6/2 11/۱ 8۵/2 ۱6/۱ * ۷1/3 ۷۵/۱ 

Mg Index 8۵/۴۷ ۷8/۵ 11/83 86/1 82/8۴ ۴1/1 (n.c) ۱۷/6۴ 8۵/9 

Rc 23/1 28/۱ 2۷/1 ۱3/۱ ۴۷/1 ۱۷/۱ *۴9/1 23/۱ 

ba1 16/2 ۴3/۱ ۷۱/۱ ۱2/۱ ۷2/۱ ۱3/۱ * 1۷/1 2۴/۱ 

ba2 ۵۴/1 29/۱ 68/۱ ۱۴/۱ 89/۱ ۱3/۱ *8۵/۱ 1۴/۱ 

ba3 91/2 8۴/۱ 29/1 ۱۴/۱ 2۵/1 ۱8/۱ * 38/1 16/۱ 

AI 8۱/۱ ۱3/۱ ۵۴/۱ ۱1/۱ ۴1/۱ ۱۱9/۱ (n.c) 8۵/۱ ۱6/۱ 

Chittleborough 39/21 69/۱ 13/39 83/1 8۴/33 8۴/1 (n.c) ۷۴/19 ۷1/6 

Colman ۷6/۱ ۱9/۱ ۷8/۱ ۱2/۱ 82/۱ ۱2/۱ *81/۱ ۱۷/۱ 

Ba 9۱/2 ۷1/۱ 96/۱ ۱3/۱ 69/۱ ۱3/۱ * 82/1 3۴/۱ 

Bases to Alumina 83/3 63/۱ ۴8/1 ۱8/۱ ۵1/1 ۱8/۱ * 61/1 2۴/۱ 

CCPI ۵۵/166 ۵۷/11 ۵۱/18۴ 93/2 1۵/18۵ 2۴/2 (n.c)99/2۱۷ ۴9/31 

WR ۷9/29۱9 8۴/28۱ ۱2/۵۷16 ۴9/۴28 88/3۷۱1 6۵/66۱ (n.c)33/92۴۷ 6۷/۵2۱3 

FENG ۴3/1 26/۱ ۴۵/1 ۱۵/۱ ۷۷/1 ۱6/۱ *۴۷/1 1۴/۱ 

SOC 2۵/1 26/۱ ۷3/1 ۱2/۱ 1۱/2 ۱6/۱ * ۴۴/1 1۷/۱ 

2CaO/ZrO 2۵/۷1۷ ۵3/۴۴ ۷3/938 69/99 99/۴1۴ 16/11۵ (n.c)31/29۱8 ۵8/1۷38 

3O2/Fe 3O2Al 26/۱ 18/۱ 99/۱ ۱۴/۱ 62/۱ ۱2/۱ * ۴۷/۱ 18/۱ 

Ti/Zr 39/۷1 ۴8/۴ 38/83 ۵1/۷ ۵8/۴۷ ۱۴/11 (n.c)33/382 98/32۷ 

/(FeO+MgO)3O2Al ۵۱/۱ 19/۱ 92/۱ ۱۴/۱ 66/۱ ۱3/۱ *92/۱ 1۷/۱ 

(FeO+MgO+Al2O3)/(K2O+CaO+Na2O) 19/1 ۴1/۱ 11/2 ۱۵/۱ 39/2 ۱۷/۱ * 3۴/1 33/۱ 

Mgo+Feo 86/۱ ۱6/۱ 93/۱ ۱3/۱ ۱۷/1 ۱۵/۱ (n.c) 81/۱ 1۱/۱ 

(Na+K)/Ti 9۵/16 12/1 ۴1/22 ۴۷/۱ 8۴/23 98/۱ (n.c) 9۱/18 6۱/8 

Fe/Ti 63/1۵ 16/1 38/18 63/۱ 63/19 26/1 *22/13 ۵۱/۵ 

(Fe+Al)/Zr 91/18۵9 ۵۵/81۱ 31/3۱۵1 ۵۵/263 ۴1/2988 16/831 (n.c)26/۷2۵6 26/3۷3۴ 

Fe/Na ۵۵/1 26/۱ 1۵/1 ۱8/۱ ۵۴/1 ۱6/۱ *32/1 38/۱ 

Ba/k ۱1/۱ ۱۱۴/۱ ۱2/۱ ۱۱1/۱ ۱1/۱ ۱۱1/۱ (n.c) ۱1/۱ ۱1/۱ 

Ba/La ۴8/1۷ 3۴/3 1۷/18 32/1 28/1۱ ۴۴/۱ (n.c) 11/6 ۵9/1۱ 

Al/Ti 2۷/6 ۴8/8 ۷6/31 6۵/1 89/31 26/1 * ۵8/1۴ ۱8/6 

Sr/Zr 1۱/19 1۱/3 ۷8/23 3۷/2 9۴/11 ۷۷/2 (n.c) 31/39 ۱۴/13 

Ca/Mg ۵۱/13 32/2 ۵6/8 3۱/۱ 36/۵ 31/۱ (n.c) ۴3/۴2 93/3۱ 

Ca/Al ۵3/۵ ۱9/1 ۷۱/1 ۱8/۱ ۱3/1 ۱3/۱ * ۷9/2 63/۱ 

K/Al ۱۵/1 2۵/۱ 28/۱ ۱2/۱ 31/۱ ۱1/۱ * ۵3/۱ 11/۱ 

Fe/Al ۷9/1 3۷/۱ ۴1/۱ ۱2/۱ 82/۱ ۱2/۱ * 9۴/۱ 28/۱ 

O2CaO/Na ۵9/۱ ۱3/۱ ۴2/۱ ۱1/۱ 33/۱ ۱1/۱ (n.c) ۴2/۱ 13/۱ 

O2O/Na2K ۵9/۱ ۱۴/۱ 33/۱ ۱2/۱ ۵3/۱ ۱1/۱ *3۵/۱ ۱3/۱ 

O/CaO2K ۱۱/1 ۱6/۱ 8۵/۱ ۱3/۱ 3۱/1 ۱۷/۱ *8۷/۱ 12/۱ 

Mn/Fe ۱2/۱ ۱۱6/۱ ۱2/۱ ۱۱3/۱ ۱1/۱ ۱۱1/۱ (n.c) ۱3/۱ ۱2/۱ 

P/Ca ۱۱۴/۱ ۱۱1/۱ ۱۱8/۱ ۱۱1/۱ ۱۱8/۱ ۱۱1/۱ * 1۱/۱ ۱1/۱ 

P/Fe ۱1/۱ ۱1/۱ ۱2/۱ ۱1/۱ ۱1/۱ ۱1/۱ * ۱1/۱ ۱2/۱ 

P/Al ۱1/۱ ۱۱1/۱ ۱1/۱ ۱۱1/۱ ۱۱۷/۱ ۱۱1/۱ *۱1/۱ ۱2/۱ 

Mn/Al ۱3/۱ ۱۱1/۱ ۱1/۱ ۱۱1/۱ ۱1/۱ ۱۱1/۱ (n.c) ۱3/۱ ۱3/۱ 

n.c والیس کروسکال آزمون – 50/5 داری:معنی * -نشده محافظت 



 07 ی رسوبات بادیابیمنشأهای هوازدگی در ارزیابی کارایی شاخص
 

 برین در رسروبی منراب  بررای اسرت. رسوب مناب  برای گامبهگام تشخی  تاب  تحلیل ،ردیاب بهینه انتخاب مرحله دومین 

 ،Fe/Al، Bases to Alumina، CPA) هروازدگی شراخ  ۵ والری (، )کروسرکال H آزمرون از یافته عبور هوازدگی شاخ  33

K/Al) انتخراب نمودنرد بنردیطبقره درسرتی به و تفکی  را منب  نو  هاینمونه از درصد 1۱۱ که ردیاب بهینه ترکیب برای 

 نشران دادهرا کلری پراکنردگی بره را گروه هر درون هاداده پراکندگی نسبت که است آماری شاخ  ی  لامبدا ویلک  .شدند

 ارزیرابی در مهمری نقرش چنردمتغیره، هرایتحلیرل در کلیردی معیارهرای از یکی عنوان به (Λ) لامبدا ویلک  آماره دهد.می

 اسرت، اسرتوار گروهریبین تغییرا  به گروهیدرون تغییرا  نسبت پایه بر که شاخ  این .کندمی ایفا گروهی بین هایتفاو 

 بعرد یر  تنهرا که متغیره ت  هایوشر برخلا  نماید.می گیریاندازه متغیرها بعدی چند فضای در را هاگروه جداسازی توان

 .دهردمری ارائره هاتفاو  از ترجام  تصویری ابعاد، تمامی زمانهم درنظرگرفتن با لامبدا ویلک  کنند،می بررسی را هاتفاو  از

 هرر افرزودن کرهطروری بره است، همراه مدل تشخیصی توان بهبود با آماره این مقدار کاهش که دهدمی نشان حاضر پژوهش

 (.3 )جدول شودمی تحلیل پذیری تفکی  قدر  افزایش موجب جدید ردیاب تغیرم

 رسوب منابع در مدل به عناصر ورود مختلف مراحل وضعیت .3 جدول

 یآورتاب یداریمعن سطح F-remove H-value لامبدا ویلکس ردیاب

Fe/Al ۱۱9/۱ 23/۴ ۴۴/1۵ ۱۱1/۱> 99/۱ 
Bases to Alumina ۱۵۱/۱ 21/۴۱ ۱۵/11 ۱۱۵/۱> 99/۱ 

CPA ۱21/۱ 86/22 ۱6/1۱ ۱۱8/۱> 99/۱ 
K/Al ۱۱6/۱ 92/۵ ۷6/11 ۱۱3/۱> 99/۱ 

 برا تمایزدهنرده تراب  دو سرالیانه صرور به (DFA) هچنردمتغیر خطی تشخی  تحلیل روش ،۵ جدول هایداده اساس بر 

 یکرا آزمرون کنند.می تبیین را هاداده کل تغییرپذیری از درصد 96/1 مجمو  در که نموده تعیین درصد 99/۱ واریان  سهم

 .است کرده دییت  ۱۴/۱ اطمینان سطح در را تواب  این آماری دارییمعن (2X) اسکوئر -

 مکرانی توزیر  .دهدمی نشان را 2 تاب  و 1 تاب  بر مبتنی پراکندگی نمودار طریق از تواب  عملکرد هندسی بررسی ،2 شکل 

 دهرد.می نمرایش پوشانیهم هیچگونه بدون را متفاو  رسوبی مناب  به مربوط هایخوشه ملکا جداسازی نمودار، این در نقاط

 ت ییرد ترسریمی دیردگاه از را مردل درصردی 1۱۱ تفکیر  توان و داشته کمی نتای  با کامل خوانیهم پراکندگی، الگوی این

 اسرت. بروده درصرد 1۱۱ منراب  تفکیر  قدر  که چرا دهد،می نشان درستی به را رسوب مناب  تفکی  نمودار این نماید.می

   است. هاداده ساختار پایداری و ردیاب متغیرهای بهینه انتخاب نشانگر دقت، از سطحی چنین
 

 رسوب منابع در تشخیص تحلیل توابع هایویژگی .4 جدول

 یداریمعن سطح اسکور کای کانونی همبستگی واریانس تجمعی درصد واریانس درصد ویژه مقدار تابع
1 ۴۵/38 99/۱ 99/۱ 968/۱ ۵1/68 ۱۱1/۱> 
2 ۱1/۵ 99/۱ 96/1 69۵/۱ ۴9/28 ۱۱1/۱> 

 

 
 تمایز در هاردیاب بهینه ترکیب نمایش برای (DFA) تشخیصی تحلیل از حاصل دوم و اول تشخیص توابع پراکندگی نمودار .2 شکل

  مختلف رسوبی منابع بین
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 بررای ردیراب هرایجفرت تمام ها(پلا  )بی زوجی نمودارهای نهایی، ترکیب در شده انتخاب هایردیاب برای ،3 شکل در 
 برا نهرایی هرایردیراب شرود. ارزیرابی 1کارانرهمحافظره رفتار تا شدند مقایسه هد  رسوب هاینمونه و رسوب مناب  هاینمونه
 مرورد ردیراب ۵ برین بعردیدو نمودارهرای از اسرتفاده برا را کارانهمحافظه رفتار پلا ،بی هاینمودار از ایمجموعه از استفاده
 منراب  بره مربروط هاینمونره و هرد ( رسروب عنوان)بره ایماسه هایتپه به مربوط هاینمونه کلی، طوربه .دادند قرار بررسی
 هراردیاب ایرن کارانهمحافظه رفتار فضایی، پوشانیهم این گرفتند. قرار مشترک فضای ی  در ردیاب چهار هر رسوب، احتمالی

 و رسروب انتقرال فرآینردهای طرول در هراردیراب در ایعمرده تغییرر هری  که دهندمی نشان هامقایسه این .کندمی ت یید را
 است. نداده رخ رسوبی فرآیندهای و بادی فرسایش طریق از رسوبگذاری

 
  

 
 

 

 

  هایابرد نهایی ترکیب برای هاجفت تمامی پلات( )بی بعدی دو نمودارهای .3 شکل

  رسوب منابع سهم
 نمرایش ۵ شرکل در (%۴-9۴) قطعیرت عردم هایمحدوده با همراه ،MixSIR مدل توسط شده زده تخمین رسوب مناب  سهم
 قطعیرت عردم اطمینان سطوح بیانگر 9۴ و ۴ صدک و باشد ۴۱ صدک یا میانه با برابر منب  هر سهم همیان اگر است. شده داده
 و هراافکنرهمخرروط رسری، پهنره) رسروبی منبر  سره بررای کره کنردمری مشرخ  هراردیراب بترکی از حاصل نتای  باشد،
 درصرد (3/16 ترا 6/۱) 9/۴ (،9/1۷ ترا ۴/۱) 9/۴ (،6/9۴ ترا 2/۷۵) 68 ترتیرب به ی  هر رسوب تولید سهم (کشاورزیاراضی
 در داریمعنر تغییررا  دهنرده نشران  نترای باشد.می درصد 9۴ و ۴ صدک اطمینان حدود بیانگر پرانتز داخل مقادیر باشد.می
 سرایر باشرد.مری (%68) رسی پهنه به مربوط سالانه رسوب تولید سهم بیشترین که صور  این به ،باشدمی رسوبی مناب  سهم
   داشتند. رسوب تولید در ناچیزی سهم رسوبی مناب 

 
 قطعیت عدم مدل از استفاده با کویردرانجیر رسوبی منابع سهم .4 شکل

                                                                                                                                                                          

1. Conservative behaviour 



 01 ی رسوبات بادیابیمنشأهای هوازدگی در ارزیابی کارایی شاخص
 

 رسوب مجازی هایترکیب از استفاده با مدل هایبینیپیش دقت ابیارزی
 مرورد روش برالای تدقر و کرارایی گویرای شرده، ارائه ۴ جدول در که مجازی رسوبا  مدل سازیشبیه از آمدهدستبه تای ن

 شرده، بینریپریش و یواقعر مقادیر شامل داده مجموعه 1۵ روی شده انجام هایتحلیل اساس بر است. مطالعه این در استفاده

 جرذر خطرای) RMSE رمقردا خطاها، ارزیابی در باشد.می متغیر درصد ۵/16 تا ۱ بین (MAE) مطلق متوسط خطای محدوده

 دسرت بره درصرد 1 ترا ۱۵/۱ بین (d) توافق شاخ  مقادیر همچنین گردید. محاسبه درصد 2/9 تا ۵/۱ بین مربعا ( میانگین

 1 عردد بره مقرادیر ایرن چقردر هرر) اسرت واقعری مقرادیر و شده بینیپیش هایداده نبی مناسب هماهنگی از حاکی که آمد

 قررار مطالعرا  سرایر محردوده در پرژوهش این در شده مشاهده خطاهای .(داشت خواهند بهتری پوشانیهم باشند، ترنزدی 

 .دارند
 

 خطا انواع و مجازی هاینمونه اساس بر سالانه بادی رسوبات منابع شده بینیپیش و شده شناخته سهم .0 جدول

 منابع شده شناخته سهم

 بادی رسوبات

 منابع شدهینیبشیپ سهم

 بادی رسوبات
 مربعات میانگین خطای

(RMSE) 

 قمطل خطای میانگین

)MAE( 

 شاخص

 (d) توافق
1 2 3 1 2 3 

3/33 3/33 3/33 8/33 ۱/3۴ 2/13 8/1 ۱/۱ ۱۵/۱ 

1۱۱ ۱ ۱ ۴/93 3/2 ۵/3 ۵/۵ ۴/8 ۱۱/1 

۱ 1۱۱ ۱ 3/2 ۴/69 9/۷ ۷/۷ 6/1۵ 99/۱ 

۱ ۱ 1۱۱ ۴/2 ۵/9 3/6۷ 2/9 ۱/1۱ 99/۱ 

۴۱ 2۴ 2۴ 8/۴۱ 1/28 2/23 3/1 ۵/2 ۱۱/1 

2۴ ۴۱ 2۴ 1/2۴ ۵/۴۱ ۵/2۵ ۵/۱ ۵/16 ۱۱/1 

2۴ 2۴ ۴۱ 2/2۴ 6/28 6/۵۷ 8/1 8/۴ 99/۱ 

۷۴ ۴/12 129۴ ۴/۷۴ 3/12 9/12 ۵/۱ ۴/۷ ۱۱/1 

6۱ 1۱ 1۱ ۱/۷9 9/9 8/1۱ ۷/۱ 1/13 ۱۱/1 

9۱ ۴ ۴ 2/6۷ 6/۵ 9/8 ۱/2 6/12 ۱۱/1 

1۱ 1۱ 6۱ ۵/9 9/18 ۵/۷3 ۴/۴ ۷/11 99/۱ 

1۱ 6۱ 1۱ 8/1۱ 9/۷8 8/12 ۵/2 1/2 ۱۱/1 

۴ ۴ 9۱ 9/۵ 9/13 8/6۱ ۴/۷ 6/1 99/۱ 

۴ 9۱ ۴ 6/۴ 9/6۵ ۵/9 9/3 8/6 ۱۱/1 

 بحث
 اهمیرت از رسروبا  منش  سنجش و شناسایی هستند، مواجه بادی فرسایش مسئله با که بیابانی و خش  مناطق مدیریت برای

 از اسرتفاده برا برادی رسروب منراب  سرهم سرازیکمری مسریر در گام اولین عنوانبه پژوهش این است. برخوردار زیادی بسیار

 سرهم تعیرین منظوربه پژوهش، این در باشد.می بافق درانجیر کویر در وازدگیه هایشاخ  و ژئوشیمیایی عناصر گیریاندازه

 رویکررد از گیرریبهرره برا مردل ایرن شد. استفاده بیسین ترکیبی مدل از خش ،نیمه و خش  مناطق در رسوب تولید مناب 

 سرهم تعیین و شناسایی برای ریپذ انعطا و قدرتمند ابزاری پیشین، دانش با شده مشاهده هایداده تلفیق و بیسین احتمالاتی

 پهنره بره مربروط رسروب تولیرد سرهم بیشترین پژوهش، این در آمدهدستبه نتای  بهباتوجه دهد.می ارائه بادی رسوبا  مناب 

 ،Fe/Al، Bases to Alumina، CPA) هروازدگی شراخ  ۵ یهوازدگ شاخ  ۴۵ میان از همچنین باشد.می درصد (68) رسی

K/Al) شدند. شناخته ،دهند اختصاص خود به را رسوب مناب  تفکی  میزان بیشترین توانستند که نهایی ردیاب انعنوبه   

 واقعری مقرادیر و شرده بینریپریش هایداده بین مناسب هماهنگی که داد نشان مجازی رسوب سازیمدل از حاصل نتای  

 اعتبرار تقویرت بره نیرز آماری نظر از و هستند قبولابلق مجازی رسوب مدل در شده مشاهده خطاهای یطورکلبه دارد. وجود

 عناصرر از اسرتفاده برا رسروب منراب  سرهم شناسرایی درباره مختل  مطالعا  اساس بر .کنندمی کم  ما لیتحل روش علمی

 ؛139۵همکراران، و نیرافیض ؛1۵۱۱همکاران، و محمدخان ؛1۵۱3 همکاران، و نکو)روشن هوازدگی هایشاخ  و ژئوشیمیایی
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 هرایپیمرایش برهباتوجه مطالعره این در است. متفاوتی هایشاخ  و ژئوشیمیایی عناصر دارای محیط هر کرد عنوان توانمی

 یدمرا اخرتلا  دلیرل بره شرود.می شناخته رسوب تولید منب  عنوانبه رسی هایپهنه ،گرفتهصور  که هاییبررسی و زمینی

 بره نیز رسی هایخاک شود.می رسی هایخاک انبساط و انقباض باعث دمایی نوسانا  این منطقه، این در وروزشب بین شدید

 ایرن کننرد،مری ایجاد عمیقی یهاترک سری  شدنخش  اثر در اسمکتیت( کانی وجود دلیل )به یریپذانبساط خاصیت دلیل

   هستند. حملقابل باد توسط و آزادکرده را زیرین هایلایه ریز ذرا  هاترک

 از موقرت صرور به که دارند 1هانم  و هاکربنا  جن  از شکننده و سخت ایلایه رسی یهاپهنه ،موردمطالعه منطقه در 

 )شکسرتن انردک بعضراً و ناگهانی هایبارش دمایی، شدید تغییرا  دمانن طبیعی عوامل اما کند؛یم محافظت زیرلایه فرسایش

 2 از )کمترر ریرز بسیار که زیرین ریز ذرا  و شده پوسته این تخریب باعث انسانی هایفعالیت یا و باران( قطرا  توسط پوسته

 هروازدگی ینردهایفرا ،الس طول در اینکه دیگر عامل شوند.می حمل و برداشت باد توسط سرعتبه هستند، سب  و (کرونیم

 ایرن کننرد.مری تولیرد ریرز ذرا  زیادی بسیار مقادیر رسی( یهایکان )تجزیه شیمیایی و بادی( سایش و نم  )تبلور فیزیکی

 در یطورکلبره هسرتند. غالرب بادهرای توسرط انتقال آماده غنی منب  ی  عنوانبه و شوندمی نهشته رسی هایپهنه در ذرا 

 براد توسط یراحتبه که کنندمی تولید ریز ذرا  ،یخوردگترک و دمایی نوسانا  دلیل به رسی هایپهنه ،یرانج در کویر منطقه

 کمر  برادی فرسرایش تشردید بره نیرز برافق کرویردرانجیر در هروازدگی ینردهایفرا و گیاهی پوشش فقدان شوند.می حمل

   کنند.می

   گیرینتیجه

 بررای یاگسرترده پیامردهای ،خشر مهین و خشر  منراطق در سرتیزطیمح بتخری عوامل از یکی عنوانبه بادی فرسایش

 ایرن در ترا شد موجب آنها منش  شناسایی و بادی رسوبا  بررسی اهمیت دارد. همراه به انسانی جوام  و ستیزطیمح پایداری

 برارنیاول بررای مطالعه این شود. پرداخته ژئوشیمیایی هوازدگی هایشاخ  از استفاده با رسوبا  این منش  بررسی به پژوهش

 پرداختره هروازدگی هرایشراخ  و ژئوشیمیایی هایردیاب از استفاده با بادی رسوبا  مناب  شناسایی به بافق کویردرانجیر در

 در شرودمری پیشرنهاد شرد. اسرتفاده بیسرین ترکیبی مدل از رسوب، تولید مناب  سهم تعیین منظوربه پژوهش، این در .است

   گیرند. قرار یموردبررس نیز قطعیت عدم مناب  سایر رسوب، یابیمنش  حوزه در آتی مطالعا 

 موردمطالعره منطقره در رسروب کنتررل و فرسرایش کاهش برای ایپایه عنوانبه تواندمی تحقیق این هاییافته نهایت، در 

 و مردیریتی اقرداما  اجررای و راحریط امکران منطقره، در رسوب تولید اصلی مناب  دقیق شناسایی با گیرد. قرار مورداستفاده

 هرایبودجره است. هاییمحدودیت دارای رسوب مناب  شناسایی بادررابطه پژوهش یطورکلبه شد. خواهد فراهم کوثر حفاظتی

 بررسری جهرت است. رگذاریت ث هد  رسوب و رسوب مناب  برای شده آوریجم  هاینمونه تعداد بر مستقیم طور به پژوهشی

 آتری، مطالعرا  در گررددمی پیشرنهاد اسرت، متفاو  باد جهت و سرعت که مختل  هایفصل در مناب  از ی  هر سهم و نو 

   شود. انجام مختل  هایفصل در رسوب حمل پتانسیل ژهیوبه باد هایویژگی درنظرگرفتن با بادی رسوبا  یابیمنش 

 منابع
 .جاسر  شهرسرتان در بشر پری محردوده بادی فرسایش کاهش در کاری جنگل تاثیر ارزیابی (.1393) احمد ،گرنوحه محمد؛ اکبریان،

 .https://jgr.ui.ac.ir/article_18061.html .19۱-1۷9 (،11۵)29 ،جغرافیایی تحقیقا 
 سریلاب پخرش ایستگاه حوضه موردی )مطالعه ریزدانه آبی رسوبا  یابیمنش  در هاردیاب از استفاده بررسی (.136۴) شاهرخ ،یخانمیحک

 .تهران دانشگاه ،بیابانی و خش  مناطق احیا دکتری نامه پایان .دشت(پل

   تهران. دانشگاه تهران: .آن کنترل و بادی فرسایش (.1366) سینقلیح رفاهی،

 رسروب منراب  یابیمنشر  در ژئوشریمیایی عناصر و هوازدگی هایشاخ  کارایی (.1۵۱۵) رضا ،دهبندی ؛کاظم ،نصرتی ؛پروین ،نکوروشن

 :doi .18-1 (،1)۴8 ،ایررران وخرراکآب تحقیقررا  (.کرمانشرراه اسررتان الونررد، آبخیررز حوضرره مطالعرراتی: )منطقرره هاهزیرحوضرر

                                                                                                                                                                          

1. Duricrust 

https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.378696.669743
https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.378696.669743
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10.22059/ijswr.2024.378696.669743.   
 نامره پایران .محلری توپروگرافی و براد نقش بر تاکید با بافق ریگ ولوژیکیمورف تغییرا  و گزینی مکان تحلیل (.1398) کاظم نژاد،طاهری

   .یزد دانشگاه ،ژئومورفولوژی ارشد کارشناسی

 اسرتفاده برا وخونیگا پلایای حاشیه بادی رسوبا  یابیمنش  .(139۵) کوروش شیرانی، حسن؛ احمدی، فران ؛ پورطیب، سادا ؛ نیا،فیض

 .doi: 10.22092/ijrdr.2016 .۷1۱-89۴ (،۵)22 ایرران، بیابران و مرت  تحقیقا  پژوهشی - یعلم فصلنامه ژئوشیمی. روش از

106042.   
 ترانسرکت یر  طرول در خراک شریمیایی و فیزیکری خصوصریا  برخی تغییرپذیری بررسی (.139۴) الله م ش ایوبی، ؛اطمهف قیصری،

 :doi. .1۵6-138 (،1)3۱ کشراورزی(، صرنای  و علروم) وخراکآب نشرریه اصرفهان. سگزی منطقه در بادی فرسایش ریت ثتتح

10.22067/jsw.v30i1.31897 
 هرایردیراب اسراس برر برادی رسروبا  یابیمنشر  (.1۵۱۱) منیرژه تالی، قهرودی ؛محمدرضا ثروتی، صادق؛ آبروش، شیرین؛ محمدخان،

 /https://jargs.hsu.ac.ir.3۱-1۷ ،(۵8)12 خشر ، منراطق جغرافیرایی مطالعرا  رسروبی. ینگارانگشت روش به ژئوشیمیایی

article_161553.html. 
 یملر شیهمرا نیدوم مقالا  مجموعه در: گناباد. در آن کنترل و بادی شیفرسا (.1369) حسن ،یهاشم رضا؛یعل ،یمیکر قه؛یصد ،یملک

   .https://civilica. om/doc/101026 .زدی دانشگاه :زدی (.31-2۷)ص . ،غبار و گرد هایطوفان و بادی شیفرسا

 فصرلنامه شریمیایی.ژئو هرایردیراب از استفاده با پاییز و بهار هایفصل در رسوب مناب  یابیمنش  (.139۷) فروزان احمدی، ؛کاظم نصرتی،
   .https://www.magiran.com/p1905103 .۷3-8۴ (،۵8)12 ایران، یشناس زمین

 علروم مجلره رسوب. و خاک یمیآنز یهاتیفعال نیب ارتباط رسوب، مناب  یابیمنش  (.1391) فرود ،یفیشر حسن؛ ،یاحمد کاظم؛ ،ینصرت
 .dor: 20.1001.1.24763594.1391.16.60 .23۷-22۷ (،8۱)18 ،خراک و آب لرومع ،یعیطب مناب  و یکشاورز فنون و

19.4  
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