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چکیده
برای مهارکردن فرســایش و کاهش‌دادن رســوب خروجی هر آبخیز باید قســمت‌هایی از آن که سهم‌شان در رسوب خروجی 
بیش‌تر اســت شناسایی گشــته، و اقدام‌های حفاظتی بر ‌آن‌ها متمرکز شــود. یکی از متداول‌ترین روش‌هایی که در سال‌های 
اخیر در تعیین ســهم منابع مختلف به‌کار رفته روش انگشــت‌نگاری است. تاکنون ساختارهای مختلفی از این روش داده شده 
که لازم اســت کارآیی آن‌ها نســبت به یک‌دیگر مقایسه، تا ضعف‌ها و قوت‌های آن‌ها شناســایی شود. برای کمّی‌کردن سهم 
منابع در تولید رســوب‌های ته‌نشین‌شــده در مخزن ســد لاور فین در استان هرمزگان، کارآیی هشــت مدل ترکیبی کولینز، 
هیوز، موتا، اســاتری، لندور، لندور اصلاح‌شــده، مدل بیزی با تبدیل CLR، مدل بیزی با توزیع دریکله بررســی و مقایســه 
گردیدند. پس از جمع‌آوری اطلاعات اولیه و تهیه‌ی نقشــه‌های پایه در بازدید میدانی، 23 نمونه‌ی ســطحی از سه زیرحوضه 
و نه نمونه از رســوب‌های ته‌نشین‌شــده در مخزن سد جمع‌آوری، و برای هر نمونه 56 ردیاب اندازه‌گیری شد. ترکیب بهینه‌ی 
 ردیاب با اســتفاده از روش‌های آماری شناســایی، و مدل‌های مختلف ترکیبی اجرا شــدند. نتایج نشان دادند که چهار عنصر

 Mn ،La ،Nd و Th ترکیب بهینه‌ی ردیاب‌ها بود. نتایج مدل‌های ترکیبی نشــان داد که در حالتی که اندازه‌ی ردیاب‌های 
نمونه‌های رســوب در دامنه‌ی اندازه‌ی متوسط ردیاب‌های منابع باشد عمل‌کرد تمام مدل‌ها شبیه است. در حالتی که اندازه‌ی 
ردیاب‌های نمونه‌های رسوب خارج از اندازه‌ی متوسط ردیاب‌های منابع باشد، بسته به نوع تابع، بهینه‌سازی عمل‌کرد مدل‌های 
مختلف متفاوت، و عمل‌کرد مدل‌ها با تابع هدف مشــابه یکســان بود، به‌طوری که در این پژوهش مدل‌های کولینز با هیوز و 
بیزی با تبدیل CLR، موتا با اســلتری و لندور با لندور اصلاح‌شــده شبیه عمل کردند. به‌طور کلی، کارآیی مدل‌های ترکیبی 

مختلف در انگشت‌نگاری متفاوت است، و خروجی آن ها به نوع تابع هدف، که در بهینه‌سازی کمینه می‌شود، بستگی دارد.

واژگان کلیدی: تحلیل تابع تشخیص، ترکیب بهینه ردیاب‌ها، مدل ترکیبی، منشاءیابی رسوب
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مقدمه
فرسایش شــدید خاک تهدیدی جدی برای مدیریت پایدار زمین 
و اســتفاده از منابع آب در بسیاری از نقاط جهان است )کولینز و 
همــکاران 2001؛ موکوندان و همکاران 2010(. برای درک‌کردن 
بهتــر فرآیندها و مهارکردن اولیه‌ی عوامل فرســایش آبی و دادن 
مرجعی مفید برای استفاده‌ی علمی از زمین و اقدام‌های حفاظتی، 
به‌دســت آوردن میزان فرسایش و ســهم منابع رسوب مهم است. 
میزان آورد رسوب‌ها اطلاعات کمی در باره‌ی هدررفت خاک ناشی 
از آب می‌دهد، در حالی که هیچ اطلاعاتی درباره‌ی منابع رسوب، 
که نشان دهد کدام قسمت‌ها بیش‌ترین رسوب را در آبخیز تولید 
می‌کند نمی‌دهد. شناسایی منابع رســوب برای تعیین ترازمندی 
رسوب آبخیز )بیلان(، توسعه‌ی مدل‌ها و اجرای راه‌برد‌های حفاظت 
خاک ضروری است )پورتو و همکاران 2016(. تعیین منابع رسوب 
به دو روش نامســتقیم و مستقیم اســت. در روش‌های نامستقیم 
تعیین منابع رسوب شامل تفسیر چشمی منابع بالقوه با عکس‌های 
هوایی و مشاهده‌های صحرایی، پیمایش و اندازه‌گیری‌های محلی با 
استفاده از نیم‌رخ‌سنج )پروفیل‌متر(، و اندازه‌گیری هدررفت خاک 
در جاهایی با کاربری متفاوت، با اســتفاده از قطعه‌های فرسایشی 
‌است. این روش‌ها معمولا با مشکلات مکانی و زمانی نمونه‌برداری 
و تنگناهای اجرایی مواجه است، و باوجود پیشرفت‌های اخیر هنوز 
نتوانسته اســت ارتباط بین منبع و رسوب را به‌خوبی برقرار کند، 
برخــی از این روش‌ها نیز به زمان و هزینــه‌ی زیادی نیاز دارد، و 
عدم‌‌‌‌قطعیت‌های زیادی در منشــایابی رسوب‌ها هست. در مقابل، 
روش‌های مستقیم ارتباط بین منبع و رسوب را مستقیمانه بررسی 
‌می‌کند و نیاز به اطلاعات جانبی کم‌تری دارد. این روش‌ها برخلاف 
روش‌های ســنتی با مرتبط‌کردن منابع رسوب به رودخانه و تولید 
رسوب، سهم هر یک از منابع رسوب را مستقیمانه تعیین ‌می‌کند. 
از میــان این روش‌ها‌ می‌توان به روش‌های رســوب نگار، حلقه‌ی 
هیســترتیس و روش انگشت‌نگاری اشــاره کرد )کولینز و والینگ 
2004(. یکــی از این روش‌ها که در ســال‌های اخیر برای تعیین 
منابع رســوب به‌گستردگی به‌کارگرفته‌شــده روش انگشت‌نگاری 
رسوب است. این روش بر اســاس مقایسه‌ی مستقیم ویژگی‌های 
رســوب‌های آبی و بادی با منابع آن‌ها پایه‌گذاری شــده اســت 
)والینگ و همکاران 1993؛ جعفری تختی‌نژاد و همکاران 2019؛ 
غلامی و همکاران 2017؛ دهمرده‌بهــروز و همکاران 2019(. در 
این روش مجموعه‌یی از ویژگی‌های رسوب‌ها در نمونه‌های منابع 
اندازه‌گیری و مقایســه ‌می‌شود، تا ســهم منابع مختلف در رسوب 

خروجی حوضه تعیین شود )کولینز و همکاران 1997(. 
انــواع مختلفی از ویژگی‌هــا مثل مشــخصه‌های فیزیکی )اندازه، 
شکل ذره و رنگ رسوب‌ها(، مشــخصه‌های زمین‌شیمیایی )مثل 
 ،137Cs ،7Be عناصر زمین‌شــیمیایی(، رادیونوکلویید‌ها )مثــل
210Pb ناپایدار(، مشــخصه‌های مغناطیسی معدنی )مثل خاصیت 
مغناطیسی( و مشخصه‌های زیســتی )مثل ایزوتوپ‌های پایدار با 

ترکیــب خاص، گروه‌های میکروبی، گــرده و آنزیم‌های خاک(، را 
می‌توان در تشــخیص منابع بالقوه‌ی رســوب‌ها به‌کار برد )کولینز 
و همکاران 2017؛ حدادچی و همکاران 2013؛ اونس و همکاران 
2017؛ والینگ 2005(. در این روش پس از تعیین ترکیب بهینه‌ی 
ردیاب‌هایی که قادراند منابع مختلف را تفکیک کنند، سهم منابع 
مختلــف با به‌کاربردن مدل ترکیبی چندمتغیره تعیین ‌می‌شــود. 
مدل‌های ترکیبی پرکاربردترین مدل‌ها برای روش انگشــت‌نگاری 
رســوب اســت که محققان مختلف در دهه‌های گذشته آن‌ها را 
روشــی جایگزین و پذیرفتنی برای تعیین منابع اصلی رسوب در 
توصیف ســهم منابع رسوب‌ها دانسته اند. مدل‌های ترکیبی اغلب 
بخشــی از روش انگشت‌نگاری رســوب‌ها برای تعیین کمی سهم 
منابع اســت که در سال‌های اخیر در بسیاری از کشور‌های جهان 

به‌کار گرفته‌شده است )کویتر و همکاران 2013(. 
در ابتدا در روش انگشت‌نگاری با مقایسه‌ی ردیاب‌ها در نمونه‌های 
منبع و رســوب ســهم کیفی منابع مختلف تعیین می‌شــد )وود 
1978؛ وال و ویلدینگ 1975؛ کلاگس و هسیه 1975(. به‌تدریج 
مدل ترکیبی برای تعیین ســهم منابــع مختلف با به‌کاربردن حل 
معادلــه و در نظر گرفتــن میانگین ردیاب‌ها در منابع و رســوب 
برای کمّی‌کردن ســهم منابع مختلف گسترش پیدا کرد )والینگ 
و همــکاران 1993؛ پیرت و والینــگ 1986؛ حبیبی و همکاران 
2019(. کولینز و همکاران )1997( روی‌کردی جامع برای تعیین 
ردیاب‌های بهینه و برآورد‌ کمّی ســهم منابــع با به‌کاربردن مدل 
ترکیبــی چند متغیره دادنــد، و روی‌کردهــای مختلفی از مدل 
ترکیبی در تحقیقات اسلاتری و همکاران )2000(، موتا و همکاران 
)2003(، و جلیــس و همکاران )2009( داده شــد. در اغلب این 
روی‌کردها، با کم‌ترین کردن تابع هدف که نشان‌دهنده‌ی اختلاف 
بین اندازه‌ی عنصرهای مشاهده‌یی در رسوب‌ها، و اندازه‌ی عناصر 
برآوردشــده برای هر نمونه‌ی رســوب با به‌کاربردن منابع اســت، 
اندازه‌ی ســهم منابع مختلف برآورد می‌شــود. مدل‌های کولینز و 
همکاران )1997(، موتا و همکاران )2003(، و اسلاتری و همکاران 
)2000( از این گروه است. با توجه به منابع عدم‌قطعیت، که ناشی 
از تعداد کم نمونه‌های برداشته‌ از منابع است، روی‌کردهای مبتنی 
بــر نمونه‌برداری از نمونه‌های منابع توســعه پیدا کرد. برای نمونه 
هیــوز و همکاران )2009( برای بررســی تغییرات منابع رســوب 
در یک دوره‌ی 250 ســاله در آبخیزی گرمســیری در کوئینزلند 
مرکزی در اســترالیا روی کردی مبتنی بر نمونه‌ی بوت اســترپی 
از منابــع و ردیاب‌های زمین‌شــیمیایی و رادیواکتیو به‌کار بردند، 
و منابــع آب‌راه رودخانه را مهم‌ترین منبع تولیدکننده‌ی رســوب 
در منطقه دانســتند. نتایج انگشت‌نگاری منابع رسوب در آبخیزی 
در جنوب اســترالیا بــا به‌کاربردن روش شبیه‌ســازی مونت‌کارلو 
)موتا و همکاران، 2003( نشــان داد که ســهم تولید رســوب از 
زمین‌های جنگلی بی‌به‌هم‌ریختگی 50 تا 70% است. نتایج کولینز 
و والینگ )2007( در بررســی ذخیره و منشــأ رسوب ریزدانه در 
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بستر دو رودخانه با روش انگشت‌نگاری نشان داد که منبع رسوب 
ریزدانــه در دو حوضه متفاوت اســت. کولینز و همکاران )2012( 
از چارچوب مدل‌ســازی عددی مونت‌کارلو برای کمی‌کردن منابع 
رســوب ریزدانه در آبخیزی در جنوب انگلســتان، خاک سطحی 
چراگاه را منبع اصلی رســوب در منطقه دانستند. مشکل اساسی 
در روش‌های شبیه‌ســازی‌ عدم‌قطعیت درنظر نگرفتن همبستگی 
ردیاب‌ها در منابع ‌اســت. در پژوهش‌هــای حدادچی و همکاران 
)2013 و 2014( مدل‌هــای مختلف ترکیبــی چندمتغیره برای 
انگشــت‌نگاری منابع رسوب در آبخیز بررسی و مقایسه شد. بسته 
به نوع مدل ترکیبی به‌کاررفته، اندازه‌ی ســهم‌های منابع مختلف 

بسیار متغیر بود. 
یکی از مشکلات عمده‌ی روش انگشت‌نگاری، تعیین میزان صحت 
نتایج با اطلاعات به‌دســت آمده از سایر روش‌ها است، زیرا تعیین 
منابع مکانی فرســایش با روش‌های دیگر هزینه‌بر و زمان‌بر است 
و در برخی شــرایط اندازه‌گرفتنی نیست، و در عمل امکان اجرای 
ایــن روش‌ها برای تعییــن توزیع مکانی منابع مکانی فرســایش 
‌نیست )کولینز و والینگ 2004(. در این حالت، در سال‌های اخیر 
به‌کاربردن نمونه‌های رســوب مصنوعی که سهم منابع مختلف در 
آن‌ها شناخته شده اســت راه‌کاری جای‌گزین در روش منشأیابی 
بوده است )حدادچی و همکاران 2014؛ لاسبی و همکاران 2015(. 
حدادچی و همکاران )2014( برای ارزیابی دقت مدل‌های ترکیبی 
به‌کاررفته در روش انگشت‌نگاری رسوب نمونه‌های مصنوعی به‌کار 
بردنــد و نتیجه گرفتنــد که مدل توزیعــی دقیق‌ترین تخمین از 
سهم منابع رســوب را در آبخیز به‌دست می‌دهد. نتایج منشأیابی 
رسوب با به‌کاربردن نسبت های ایزوتوپی نیتروژن و کربن )لاسبی 
و همــکاران 2015( نشــان داد که فرســایش کانالی منبع اصلی 
تأمین‌کننده‌ی رسوب در خلیج موریتون، جنوب شرقی کوئینزلند 
استرالیا اســت. به‌کاربردن نمونه‌های رسوب با اندازه‌ی سهم‌های 
مشــخص این امکان را به ما ‌می‌دهد تا توانایی روش‌های مختلف 
را مقایســه کنیم. به‌کاربردن نمونه‌هــای مصنوعی برای اولین بار 
در تحقیق لیز )1997( گزارش شــد.  غلامی و همکاران )2019( 
برای کمّی‌کردن ســهم منابع رســوب‌های ســاحلی در خروجی 
 آبخیز جگین، شرق اســتان هرمزگان روش شبیه‌سازی مصنوعی 
منت کارلو و ساخت نمونه‌های مصنوعی را به‌کار بردند. نتایج آن‌ها 

نشان داد که منبع غالب رسوب در منطقه، زمین‌شناسی آن شامل 
ماسه‌سنگ‌ها همراه با سیلت‌سنگ و گل‌سنگ است.

در روش انگشــت‌نگاری رســوب، برای نمونه‌برداری و اندازه‌گیری 
ردیاب‌هــا در منابع و رســوب‌ها هزینه‌های زیادی ‌می‌شــود. در 
این روش پس از تعیین ردیاب‌های اصلی ســهم منابع مختلف با 
به‌کاربردن مدل ترکیبی چندمتغیره برآورد ‌کرده‌می‌شــود. صحت 
نتایج این روش بســتگی به توانایی مدل ترکیبی به‌کاررفته دارد. 
بنابراین، به‌کاربردن مدلی که صحت آن بیش‌ترین باشــد اهمیت 
زیــادی دارد. در تحقیقــات اندکی، ‌عمل‌کــرد مدل‌های مختلف 
ترکیبی مقایسه شده است، در حالی که برای افزایش اطمینان به 
مدل‌ها و تفســیر بهتر نتایج آن‌ها، نیاز است تا عمل‌کرد مدل‌های 
مختلف مقایســه، ضعف‌ها و قوت‌های هر مدل شــناخته شود. در 
این پژوهش کارآیی هشــت مدل ترکیبی متداول شــامل کولینز، 
هیوز، موتا، اسلاتری، لندور، لندور اصلاح‌شده، مدل بیزی با تبدیل 
CLR و مدل بیزی با توزیع دریکله در منشأیابی رسوب‌های آبی 
در حوضه‌ی سد لاور فین استان هرمزگان بررسی و مقایسه شد. 

مواد و روش‌ها
منطقه‌ی بررسی‌شده 

آبخیز سد لاور فین )شکل 1( در استان هرمزگان در 60 کیلومتری 
شــمال غربی بندرعباس و در نزدیکی شهر فین است. این حوضه 
در سرشــاخه‌های رودخانه‌ی کُل و بر اســاس تقسیم‌بندی طرح 
جامع آب کشور بخشی از آبخیز خلیج‌‌فارس و دریای عمان است. 
مساحت آن 21100 هکتار و در طول شرقی ´´6 ´1 °56 تا ´´55 
´9 °56 و عرض شــمالی ´´35 ´24 °27 تا ´´6 ´32 °27  واقع 
شده است. محدوده‌ی بررسی در زاگرس چين‌خورده، و شامل سه 
زیرحوضه‌ی شــمالی، میانی و جنوبی ‌اســت. عمدتا از سازندهای 
دوران چهارم شــامل ماسه‌سنگ‌ها، پادگانه‌ها و مخروط‌افکنه‌های 
جوان، پادگانه‌های آب‌رُفتی، ســازندهای رسی و آهک‌رسی به‌ویژه 
در زیرحوضه‌ی جنوبی تشــکیل شده است. بخش عمده‌ی منطقه 
به‌ویژه در زیرحوضه‌های میانی و جنوبی زمین‌های بایر اســت، و 
در بخش‌هــای دیگری از حوضه، به‌ویژه در زیرحوضه‌ی شــمالی 
دو کاربری کشــاورزی و مسکونی اســت، و فعالیت‌های عمده‌ی 

کشاورزی کشت صیفی‌جات است.
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روش تحقیق
پس از جمع‌آوری اطلاعات اولیه و تهیه‌ی نقشه‌های‌ پایه )نقشه‌ی 
زمین‌شناسی و نقشه‌ی طبقه‌های ارتفاعی( )شکل 2(، بازدید‌های 
میدانی در پاییز 1396 در سه روز نمونه‌برداری انجام و 23 نمونه 
از بســتر آب‌راه اصلیِ ســه زیرحوضه )نهُ نمونــه از زیرحوضه‌ی 
شــمالی، شــش نمونه از زیرحوضــه‌ی میانی، هشــت نمونه از 
زیرحوضه جنوبی(، و نهُ نمونه از رســوب‌های مخزن ســد خاکی 
لاور برداشته شد. نمونه‌ها در مجاورت هوا خشک کرده شد. برای 
کم‌ترین کردن تاثیر اندازه‌ی ذره‌ها بر ویژگی‌های اندازه‌گیری‌شده، 
تما‌می‌ نمونه‌هــا از الک 63 میکرومتری عبور داده شــد. مراحل 
آماده‌سازی و اندازه‌گیری عنصرهای زمین‌شیمیایی در آزمایشگاه 
مرکزی دانشگاه هرمزگان انجام شد. از هر نمونه 0/5 گرم خاک با 

دو اسید )HF و HClO4( حل کرده، و  48 ساعت روی دستگاه 
گرم‌کن گذاشته شد. پس از خنک شدن، محلول ژله‌یی دوباره دو 
ساعت با اسیدهای HNO3 و HCl در دستگاه گرم‌کن گذاشته 
شــد. نمونه‌ها پس از رقیق کردن، برای خوانده‌شــدن با دستگاه 
ICP-OES آماده شد. برای هر نمونه 56 عنصر زمین-شیمیایی 
 Al ،Ba445 ،Ba493،Be ،Ca( اصلی، کم‌یاب و نادر خاکــی
 Ce، Co ،Cr ،Cs ،Cu ،Dy ،Er ،Eu ،Fe ،Ga ،Gd ،Hf
  Ho،K ،La ،Li ،Lu ،Mg ،Mn ،Mo ،Na ،Nb ،Nd ،Ni
  P،Pb ،Pr ،Rb ،Sb ،Sc ،Sm ،Sn ،Sr ،Ta ،Tb ،Te ،Th
Ti ،Tl ،Tm ،V ،W ،Y ،Yb ،Zn ،Zr ،Ag ،As ،Bi ،S و 

Sb( اندازه‌گیری شد.

 
 

5 
 

.بردارینمونه هایهنقطو سد لاور آبخیز  موقعیت -1شکل
 روش تحقیق

-بازدید، (3ارتفاعی( )شکل  هایهطبق یشناسی و نقشهزمین ی)نقشهپایه  هاینقشه یتهیهو آوری اطلاعات اولیه پس از جمع
 ازنمونه  هنُ) حوضهزیر سه راه اصلیِنمونه از بستر آب 32 انجام و برداریروز نمونه سهدر  1236 در پاییز های میدانی

سد مخزن  یهارسوبنمونه از  هنُو  ،جنوبی حوضهزیر ازنمونه  هشت ،میانی یحوضهزیر ازنمونه  شش شمالی، یحوضهزیر
 یهاویژگیا بر ههذر یکردن تاثیر اندازه ترینکم برایشد. کرده خشک  هوامجاورت در  ها. نمونهشد هبرداشت (خاکی لاور

-زمین هایگیری عنصرسازی و اندازهمراحل آماده .عبور داده شد یمیکرومتر 62از الک  هانمونه میشده، تماگیریاندازه
 و  کرده، حل (HClO4 و HF)گرم خاک با دو اسید  5/0از هر نمونه انجام شد. در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه هرمزگان شیمیایی 

در  HClو  HNO3با اسیدهای دو ساعت دوباره یی محلول ژله ،پس از خنک شدن .شد گذاشته کنگرمروی دستگاه  ساعت 21
 56برای هر نمونه  .آماده شد ICP-OESبا دستگاه  شدنخواندهبرای  ،کردنپس از رقیق  هانمونه .شد گذاشته کنگرمدستگاه 

، Al ،Ba445،Ba493 ،Be ،Ca ،Ce ،Co ،Cr ،Cs ،Cu ،Dy ،Er ،Eu ،Fe ،Ga ،Gd)یاب و نادر خاکی اصلی، کمشیمیایی زمینعنصر 
Hf ،Ho ،K ،La ،Li ،Lu ،Mg ،Mn ،Mo ،Na ،Nb ،Nd ،Ni ،P ،Pb ،Pr ،Rb ،Sb ،Sc ،Sm ،Sn ،Sr ،Ta ،Tb ،Te ،Th ،Ti ،Tl ،Tm  ،
V ،W ،Y ،Yb ،Zn ،Zr،Ag  ،As ،Bi ،S  وSb) گیری شد.اندازه 

 

بررسی کارآیی ساختارهای مختلف مدل‌ ترکیبی در روش...
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دوره 32، شماره 2، شماره پیاپی123، تابستان 1398

تعیین ترکیب بهینه‌ی ردیاب‌ها و اجرای مدل‌های ترکیبی
در روش انگشــت‌نگاری معمولاً با طیف گســترده‌یی از ردیاب‌ها 
انجام ‌می‌شــود. معمولاً تمام ردیاب‌های اندازه‌گیری‌شده توانایی 
به‌کاربرده‌شــدن در مــدل ترکیبــی ندارند. در ایــن حالت باید 
ردیاب‌هایــی را که در فرســایش تغییر نکرده اســت و توانایی 
تفکیک‌کــردن منابع مختلف را دارند انتخاب، و در مدل ترکیبی 
به‌کاربرد. در منابع مختلف آزمون‌های مختلفی برای تعیین‌کردن 
ردیاب‌هــای بهینه به‌کاررفته ‌اســت، و در این پژوهش دو آزمون 
دامنه و تحلیل تشــخیص چندمتغیره برگزیده شــد. در آزمون 
دامنه، بیشینه و کمینه‌ی هر ردیاب در رسوب تعیین، و با کمینه 
و بیشــینه‌ی آن‌ها در منابع مقایسه ‌کرده‌می‌شود. اگر ردیاب‌های 
اندازه‌گیری‌شده در رســوب در دامنه‌ی بیشینه و کمینه‌ی آن‌ها 
در منابع نباشد، نامحافظه‌کار دانســته می‌شود و در مرحله‌های 
بعد به‌کاربرده نمی‌شــود. پس از تعیین ردیاب‌های محافظه‌کار، 
ترکیب ردیاب‌های بهینه با آزمون تحلیل تشخیص چندمتغیره با 

کمینه‌کردن ویلکس لامبدا انتخاب می شود. 

کمّی‌کردن سهم منابع رسوب‌های ته‌نشین‌شده در مخزن 
سد

در روش انگشــت‌نگاری پس از تعیین ترکیب بهینه‌ی ردیاب‌ها، 
بــا به‌کاربردن مدل‌هــای ترکیبی چندمتغیره )جدول‌1( ســهم 
منابــع تعیین کرده‌شــد. در این پژوهش هشــت مــدل رایج و 
کاربردی کولینــز و همکاران )1997( )معادله‌ی 1(، اســاتری 
و همــکاران )2000( )معادلــه‌ی 2(، موتا و همــکاران )2003( 
)معادلــه‌ی 3(، هیوز و همــکاران )2009( )معادله‌ی 4(، لندور 
)دورئوکس و همکاران 2010( )معادله‌ی 5(، لندور اصلاح‌شــده 
 CLR جلیس و همکاران 2009( )معادله‌ی 6(، بیزی با تبدیل( 
)رابطه‌ی 7(، و مدل بیزی با توزیع پیشــین دریکله )رابطه‌ی 8( 
بررسی شد. در اين رابطه‌ها )جدول 1( باید فرض‌های زیر رعایت 

شود:

Aj: سهم نسبی منبع j در نمونه‌ی رسوب

 
 

6 
 

 
 .رتفاعی آبخیزا هایهطبق ینقشه و ب( ،شناسیزمین ینقشهالف(  -2شکل

 
 ی ترکیبیهامدل یو اجرا هاردیاب یتعیین ترکیب بهینه

 توانایی شدهگیریی اندازههاتمام ردیاب معمولاًشود. میگیری اندازه هااز ردیاب ییطیف گسترده معمولاً نگاریانگشت روشدر 
-تفکیک تواناییو است که در فرسایش تغییر نکرده را یی هادر مدل ترکیبی ندارند. در این حالت باید ردیاب شدنکاربردهبه

کردن ینتعی برای یی مختلفها. در منابع مختلف آزمونکاربردبهو در مدل ترکیبی  ،منابع مختلف را دارد انتخاب کردن
آزمون . در برگزیده شدو تحلیل تشخیص چندمتغیره  دامنه دو آزمون در این پژوهش و ست،اکاررفته بهبهینه ی هاردیاب
-ردیاب اگر .شودمیکردهدر منابع مقایسه  هاآن یبیشینهو  هکمینو با ، تعیین رسوبردیاب در  هر یهنیکمو  بیشینه ،دامنه

-همرحل درو  شوددانسته می کارمحافظهنا ،نباشددر منابع ها آن یهکمینو  بیشینهی در دامنه رسوبشده در گیریی اندازهها
با آزمون تحلیل تشخیص های بهینه ترکیب ردیاب کار،های محافظهردیاب. پس از تعیین ودشمیبرده نکاربهبعد  های

 . شودمیانتخاب  ویلکس لامبدا دنکرهکمینچندمتغیره با 
 
 سد شده در مخزننشینته هایرسوبدن سهم منابع کریمّک

سهم منابع ( 1)جدولچندمتغیره  ترکیبی هایمدلکاربردن بهبا  ،هاردیاب یپس از تعیین ترکیب بهینه نگاریانگشت روشدر 
و همکاران  اسلاتری ،(1 ی( )معادله1331هشت مدل رایج و کاربردی کولینز و همکاران ) پژوهشدر این . شدکردهتعیین 

)دورئوکس و  لندور ،(2 ی( )معادله3003و همکاران ) هیوز ،(2ی ( )معادله3002و همکاران ) موتا ،(3 ی( )معادله3000)
 (،1ی )رابطه CLR تبدیلبا  یزیب(، 6 ی)معادله (3003شده )جلیس و همکاران اصلاح لندور ،(5 یمعادله( )3010همکاران 

 :دشوزیر رعایت  هایباید فرض (1)جدول  هاهطبااین ر درد. ش( بررسی 1 یپیشین دریکله )رابطه عیبا توز یزیمدل بو 
  

 
 

1 
 

 
(1                                                        )      1  ≤ Aj ≥ 0 
(3                                                       )         1 ΣAj =  

Aj سهم نسبی منبع :j ی رسوبدر نمونه 
 

جای داشتن یک جواب در این حالت به .افتدمیبرازشی اتفاق تر از تعداد منابع است، بیشها بیشکه تعداد ردیاببه دلیل این
 . (1331کولینز و همکاران ) کند را برآورد هامحدودیت تواندمیکه  هستها ی از جوابیبهینه، مجموعه

 
.در پژوهش کاررفتهبهترکیبی ی هامدل  -1جدول 

 معادله یشماره معادله نام مدل

(  )  کولینز  ∑((   ∑  
 

   
     )    )

 
 

   
 1 

(  )  اسلاتری  ∑(∑      
 

   
   )

 
 

   
 3 

(  )  موتا   √
∑ (    ∑       )  

   
 
   

  2 

(  )  هیوز  ∑ 
∑ ∑                 

   
    
   

  

 

   
   2 

(  )  لندور  (  )∑     ∑      
 

   

 

   
  √∑           

 

   
 5 

(  )  شده لندور اصلاح  (  )∑     ∑      
 

   

 

   
  √∑     (         

 

   
) 6 

CLR       (  )       
   
 (  )

       (  )
  1 

( )  دریکله   (
∑   ) 
   

∏  (  ) 
   

∏  
    

 

   
 1 

  Biی ردیاب اندازهi (1i=  تاnدر نمونه ) ،ی رسوبXji  ردیاب  قدارمi  در منبعj (1j=  تاm ,)Aj  سهم نسبی منبعj ی رسوب، در نمونه
m های رسوب، تعداد منبعn شدههای بررسیتعداد ردیاب. 

 
 

. برای اجرای مدل رودکار میبهدر منابع و رسوب  هاردیابمیانگین  یاندازهفقط ها سهم یاندازه کردنبرآورد براییک تا سه  هایهدر رابط
و ، گیریمرتبه نمونه 3000 ییهی مشاهدهانمونه در هاردیاب یاندازه، در ابتدا با روش بوت استرپ برای هر منبع (3003و همکاران ) هیوز

ردیاب در  یاندازهعلاوه بر  شدهاصلاح لندورو  لندوری ها. در روشگیری شدنمونهدوباره  هدر این رابطها ردیاب. شداجرا  2 یسپس رابطه
-سهم یهقطعیت مربوط به نتیجهای اخیر به عدمدر سال شد.گذاشته محاسبه و در رابطه در منابع نیز  هاردیاب پراش یاندازه، منابع و رسوب

زیادی  هایپژوهش(. 3005 است )والینگ شدهتوجه زیادی نگاری انگشت یهای ترکیبی در مطالعهمدل باشده برای منبع رسوب دادههای 
)موتا و  استبوده تر رایجکارلو سازی مونتشبیهروش  و کاربرده اند،بهقطعیت مربوط به سهم منابع رسوب بررسی عدم برایهای متعددی روش

و همکاران دیویس و (3011دیگری مانند غلامی و همکاران ) هایپژوهش(. 3012 بلیک؛ اسمیت و 3012 ؛ کالینز و همکاران3002مکاران ه
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به دلیل این‌که تعــداد ردیاب‌ها بیش‌تر از تعداد منابع اســت، 
بیش‌برازشــی اتفــاق ‌می‌افتــد. در این حالت به‌جای داشــتن 

یک جــواب بهینه، مجموعه‌یی از جواب‌ها هســت که می‌تواند 
محدودیت‌ها را برآورد کند )کولینز و همکاران 1997(. 

در رابطه‌های یک تا ســه برای برآوردکردن اندازه‌ی سهم‌ها فقط 
انــدازه‌ی میانگین ردیاب‌ها در منابع و رســوب بــه‌کار می‌رود. 
بــرای اجرای مدل هیــوز و همــکاران )2009( در ابتدا با روش 
بوت اســترپ برای هر منبــع، اندازه‌ی ردیاب‌هــا در نمونه‌های 
مشــاهده‌یی 2000 مرتبه نمونه‌گیری، و سپس رابطه‌ی 4 اجرا 
شد. ردیاب‌ها در این رابطه دوباره نمونه‌گیری شد. در روش‌های 
لندور و لندور اصلاح‌شــده عــاوه بر مقدار ردیــاب در منابع و 
رسوب، اندازه‌ی پراش ردیاب‌ها در منابع نیز محاسبه و در رابطه 
گذاشته شد. در سال‌های اخیر به عدم‌قطعیت مربوط به نتیجه‌ی 
ســهم‌های داده‌شده برای منبع رســوب با مدل‌های ترکیبی در 

مطالعه‌ی انگشت‌نگاری توجه زیادی شده است )والینگ 2005(. 
پژوهش‌های زیادی روش‌های متعددی برای بررسی عدم‌قطعیت 
مربوط به سهم منابع رســوب به‌کاربرده اند، و روش شبیه‌سازی 
مونت‌کارلو رایج‌تر بوده اســت )موتا و همکاران 2003؛ کالینز و 
همکاران 2013؛ اســمیت و بلیک 2014(. پژوهش‌های دیگری 
ماننــد غلامی و همکاران )2017( و دیویس و همکاران )2018( 
برای بررســی عدم‌قطعیت سهم منابع رســوب‌های بادی و آبی 
روی‌کــرد بیزیــن را برگزیدند. اخیرا دهمرده‌بهــروز و همکاران 
 GLUE 2019( ســهم منابع ریزگرد اتمســفری را بــا روش(
بررسی کردند. در این پژوهش برای کمی‌کردن سهم از روی‌کرد 

بررسی کارآیی ساختارهای مختلف مدل‌ ترکیبی در روش...
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جای داشتن یک جواب در این حالت به .افتدمیبرازشی اتفاق تر از تعداد منابع است، بیشها بیشکه تعداد ردیاببه دلیل این
 . (1331کولینز و همکاران ) کند را برآورد هامحدودیت تواندمیکه  هستها ی از جوابیبهینه، مجموعه
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ردیاب در  یاندازهعلاوه بر  شدهاصلاح لندورو  لندوری ها. در روشگیری شدنمونهدوباره  هدر این رابطها ردیاب. شداجرا  2 یسپس رابطه
-سهم یهقطعیت مربوط به نتیجهای اخیر به عدمدر سال شد.گذاشته محاسبه و در رابطه در منابع نیز  هاردیاب پراش یاندازه، منابع و رسوب

زیادی  هایپژوهش(. 3005 است )والینگ شدهتوجه زیادی نگاری انگشت یهای ترکیبی در مطالعهمدل باشده برای منبع رسوب دادههای 
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1 
 

 
(1                                                        )      1  ≤ Aj ≥ 0 
(3                                                       )         1 ΣAj =  

Aj سهم نسبی منبع :j ی رسوبدر نمونه 
 

جای داشتن یک جواب در این حالت به .افتدمیبرازشی اتفاق تر از تعداد منابع است، بیشها بیشکه تعداد ردیاببه دلیل این
 . (1331کولینز و همکاران ) کند را برآورد هامحدودیت تواندمیکه  هستها ی از جوابیبهینه، مجموعه

 
.در پژوهش کاررفتهبهترکیبی ی هامدل  -1جدول 

 معادله یشماره معادله نام مدل

(  )  کولینز  ∑((   ∑  
 

   
     )    )

 
 

   
 1 

(  )  اسلاتری  ∑(∑      
 

   
   )

 
 

   
 3 

(  )  موتا   √
∑ (    ∑       )  

   
 
   

  2 

(  )  هیوز  ∑ 
∑ ∑                 

   
    
   

  

 

   
   2 

(  )  لندور  (  )∑     ∑      
 

   

 

   
  √∑           

 

   
 5 

(  )  شده لندور اصلاح  (  )∑     ∑      
 

   

 

   
  √∑     (         

 

   
) 6 

CLR       (  )       
   
 (  )

       (  )
  1 

( )  دریکله   (
∑   ) 
   

∏  (  ) 
   

∏  
    

 

   
 1 

  Biی ردیاب اندازهi (1i=  تاnدر نمونه ) ،ی رسوبXji  ردیاب  قدارمi  در منبعj (1j=  تاm ,)Aj  سهم نسبی منبعj ی رسوب، در نمونه
m های رسوب، تعداد منبعn شدههای بررسیتعداد ردیاب. 

 
 

. برای اجرای مدل رودکار میبهدر منابع و رسوب  هاردیابمیانگین  یاندازهفقط ها سهم یاندازه کردنبرآورد براییک تا سه  هایهدر رابط
و ، گیریمرتبه نمونه 3000 ییهی مشاهدهانمونه در هاردیاب یاندازه، در ابتدا با روش بوت استرپ برای هر منبع (3003و همکاران ) هیوز

ردیاب در  یاندازهعلاوه بر  شدهاصلاح لندورو  لندوری ها. در روشگیری شدنمونهدوباره  هدر این رابطها ردیاب. شداجرا  2 یسپس رابطه
-سهم یهقطعیت مربوط به نتیجهای اخیر به عدمدر سال شد.گذاشته محاسبه و در رابطه در منابع نیز  هاردیاب پراش یاندازه، منابع و رسوب

زیادی  هایپژوهش(. 3005 است )والینگ شدهتوجه زیادی نگاری انگشت یهای ترکیبی در مطالعهمدل باشده برای منبع رسوب دادههای 
)موتا و  استبوده تر رایجکارلو سازی مونتشبیهروش  و کاربرده اند،بهقطعیت مربوط به سهم منابع رسوب بررسی عدم برایهای متعددی روش

و همکاران دیویس و (3011دیگری مانند غلامی و همکاران ) هایپژوهش(. 3012 بلیک؛ اسمیت و 3012 ؛ کالینز و همکاران3002مکاران ه

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID

پژوهش های آبخیزداری 85

دوره 32، شماره 2، شماره پیاپی123، تابستان 1398

بیزین شــامل تبدیل CLR و توزیع دریکله به‌کاربرده شــد. در 
هر دو روش بیزی برای مقــدار ردیاب‌ها در منابع توزیع بهنجار 
چندمتغیــره که ماتریس واریانس کواریانس آن توزیع پیشــین 
ویشــارت داشــت، به کار رفت. برای حالت تبدیل CLR برای 
سهم‌ها توزیع بهنجار به‌کار رفت. با توجه به آن‌که اندازه‌ی توزیع 
بهنجار از منفی تا مثبت بی‌نهایت اســت، بــرای آن‌که اندازه‌ی 
به‌دســت‌آمده بین صفر تا یک، و جمع آن‌ها یک باشــد تبدیل 
CLR به‌کار برده‌شــد. برای حالت توزیع دریکله برای سهم‌ها، 
تابع توزیع پیشن دریکله که تضمین ‌می‌کند اندازه‌ی سهم‌ها بین 

صفــر تا یک، و جمع آن‌ها یک اســت، به‌کار رفت. مراحل روش 
تحقیق در شکل 3 نشان داده شده است.

GOF ارزیابی نتایج مدل‌های ترکیبی با به‌کاربردن
نتایج مدل ترکیبی با GOF پیشنهادشــده‌ی کولینز و همکاران 
)2012( ارزیابی شــد )رابطه‌ی 3(. هرچه مقدار GOF به یک 

نزدیک‌تر باشد نشان دهنده‌ی دقت بیش‌تر مدل است.

)2(

 
 

1 
 

( سهم 3013)بهروز و همکاران دهمردهاخیرا . را برگزیدندکرد بیزین آبی رویبادی و  هایرسوبقطعیت سهم منابع بررسی عدم برای (3011)
و توزیع  CLRکرد بیزین شامل تبدیل رویدن سهم کرکمی برای در این پژوهش. کردندبررسی  GLUEروش  را بامنابع ریزگرد اتمسفری 

کواریانس آن توزیع  واریانسره که ماتریس تغیچندم بهنجاردر منابع توزیع  هاردیاب یاندازهروش بیزی برای  شد. در هر دو کاربردهبهدریکله 
از  بهنجارتوزیع  یاندازهکه با توجه به آن .کار رفتبه بهنجارتوزیع  هابرای سهم CLR. برای حالت تبدیل کار رفتبه، داشتپیشین ویشارت 

حالت  . برایشدکار بردهبه CLRها یک باشد تبدیل و جمع آن ،آمده بین صفر تا یکدستهب یاندازهکه برای آن ،نهایت استمنفی تا مثبت بی
. کار رفتبهها یک است، و جمع آن ،بین صفر تا یک هاسهم یاندازهکند میتابع توزیع پیشن دریکله که تضمین  ،هاتوزیع دریکله برای سهم

 نشان داده شده است. 2مراحل روش تحقیق در شکل 
 

 GOFکاربردن بهی ترکیبی با هاارزیابی نتایج مدل
تر باشد نزدیک یکبه  GOF. هرچه مقدار (2 یرابطه) شدارزیابی  (3013و همکاران ) کولینز یشدهپیشنهاد GOFمدل ترکیبی با نتایج 
 .استتر نتایج مدل دقت بیش یدهندهنشان

        
 

∑ ((   ∑    
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                                                                                        ( 3 ) 

 
 

 های مصنوعی با درصد سهم منبع مشخص ساخته شد.های ترکیبی، نمونهنتایج مدل یارزیابی و مقایسه برای
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 .نمودار جریانی روش تحقیق -3شکل 

 
 نتایج
 کهنتایج آزمون دامنه نشان داد  .شدکار بردهبه  (DFA)گامبهگام تشخیص تحلیل و آزمون دامنه آماری روش دو بهینه هایردیاب انتخاب برای

خارج  هایرسوبدر ( Sو   Rb ،Sc ،Sn ،Te ،Tl ،W ،Zr ،Asف Al ،Ce ،Co ،Cr ،Li ،Mg ،Mo ،Ni) عنصر 11 غلظت ،دهشگیریاندازه عنصر 56 از
، Ba ،Be) ماندهباقی عنصر 23. برده نشدکار بهمراحل بعدی  در و شددانسته کارمحافظهناهای ردیاب که است،ر منابع این ردیاب د یاز دامنه

Ca  ،Cs ،Cu ،Dy ،Er ،Eu ،Fe ،Ga ،Gd ،Hf ،Ho ،K ،La ،Lu ،Mn ،Na ،Nb ،Nd ،P ،Pb ،Pr ،Sb ،Sm ،Sr ،Ta ،Tb ،Th ،Ti ،Tm ،V ،Y ،Yb ،Zn ،
Ag  ،Bi و Sb)  ردیاب  چهار ،کاررفتهبه ردیاب 23. از (3جدول ) شدبرده کاربه( تحلیل تشخیص چندمتغیرهدوم آماری ) یمرحلهدرMn ،La 

،Nd و Th شد.  دانستهی بهینه هاردیاب 
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نتایج
برای انتخاب ردیاب‌هــای بهینه دو روش آماری آزمون دامنه و 
تحلیل تشخیص گام‌به‌گام)DFA(  به‌کار برده‌شد. نتایج آزمون 
دامنه نشــان داد که از 56 عنصر اندازه‌گیری‌شــده، غلظت 17 
 Rb ،Scف Al ،Ce ،Co ،Cr ،Li ،Mg ،Mo ،Ni( عنصــر
Sn ،Te ،Tl ،W ،Zr ،As،  و S( در نمونه‌های رسوب‌ خارج از 
دامنه‌ی این ردیاب در منابع است، که ردیاب‌های نامحافظه‌کار 
دانسته‌شــد و در مراحــل بعــدی به‌کار برده نشــد. 39 عنصر 

 Ba ،Be ،Ca ،Cs ،Cu ،Dy ،Er ،Eu ،Fe ،Ga( باقی‌مانده
 ،Gd ،Hf ،Ho ،K ،La ،Lu ،Mn ،Na ،Nb ،Nd ،P ،Pb
 ،Pr ،Sb ،Sm ،Sr ،Ta، Tb، Th ،Ti ،Tm،V،Y Yb، Zn
Ag ،Bi، و Sb( در مرحلــه‌ی دوم آماری )تحلیل تشــخیص 
چندمتغیره( به‌کار برده‌شد )جدول 2(. از 39 ردیاب‌ به‌کاررفته، 
چهــار ردیاب Mn ،La ،Nd و Th ردیاب‌های بهینه دانســته 

شد. 
 
 

10 
 

 .برای تشخیص منابع رسوب ها( برای انتخاب ترکیب بهینه از ردیابDFAگام )بهتشخیص  گام تحلیل یهنتیج -2جدول 
 

 داریمعنی ویلکس لامبدا های بهینهردیاب گام
1 Mn 562/0 002/0 
3 La 226/0 000/0 
2 Nd 121/0 000/0 
2 Th 013/0 000/0 

 
 ی ترکیبیهامدل یهارزیابی نتیج

-به با هامدل این ،بهتر ارزیابی و مقایسه برای. شد اجرا ترکیبی مختلف یهامدل ،هاردیاب یبهینه ترکیب کردنتعیین از پس
 هر برای فرضی یهاسهم درنظرگرفتن با مصنوعی رسوب یهانمونه تولید برای. شد اجرا مصنوعی رسوب یهانمونهکاربردن 

 در هاردیاب یاندازه تا ،شدند جمع هم با و ،ضرب هامنبع از یک هر یهاردیاب یاندازه میانگین در هاسهم این ،هامنبع از یک
 . درشدرسوب مصنوعی تولید  ینمونه هفتدر مجموع  در این پژوهش. محاسبه شود مصنوعی رسوب یهانمونه از یک هر

ی هامشابه مدل کردعملشد )با توجه به آورده  مصنوعی رسوب نمونه هفت برای آمدهدستهب یهاسهم یاندازه 2 جدول
 آمدهدستهب یهاسهم یاندازهدر  مختلف یهامدلمیان  جزئیهای اختلاف .(شدآورده  هابرخی از مدل یهفقط نتیج ،مختلف

 . بود شبیه مختلف یهامدل کردعمل گفت توانمیو شود، دیده می
 

 .عیی رسوب مصنوهانمونه برایی مختلف هامدل کردعمل -3جدول 
 

 یشماره کولینز موتا اسلتری
 X3 X2 X1 X3 X2 X1 X3 X2 X1 نمونه

22/0 22/0 22/0 22/0 22/0 22/0 22/0 22/0 22/0 S1 
00/0 00/0 00/1 00/0 00/0 00/1 00/0 00/0 00/1 S2 
00/0 00/1 00/0 00/0 00/1 00/0 00/0 00/1 00/0 S3 
00/1 00/0 00/0 00/1 00/0 00/0 00/1 00/0 00/0 S4 
30/0 30/0 60/0 30/0 30/0 60/0 30/0 30/0 60/0 S5 
30/0 60/0 30/0 30/0 60/0 30/0 30/0 60/0 30/0 S6 
60/0 30/0 30/0 60/0 30/0 30/0 60/0 30/0 30/0 S7 

 
 GOF معیار یاندازه همراهبه (2xجنوبی )  و (3xمیانی ) ،(1x) شمالی یحوضهزیر در سه شدههمحاسب یهاسهم یاندازه
های برای تمام نمونه هیوزی کولینز و هابرای روش GOF یاندازهترین بزرگ. شد آورده 2 در جدول رسوب یهانمونه برای

. بودندبعدی  یدر رتبه اسلتریو  موتا، تابع دریکله، CLR تبدیلی بیزی با هاروش ،از این دو مدل بعد. محاسبه شدرسوب 
توان در آن دانست که معیار میله را . دلیل این مسأشد( مشاهده 3012در تحقیق حدادچی و همکاران ) یافتهمشابه همین 

GOF که  نشان دادند( 3015و همکاران ) پالازوندارد.  هیوزی کولینز و های مشابه با تابع هدف روشیرابطهGOF  معیار
-نو نشا ،است سازیبهینهخطای  یدهندهنشان GOF. در واقع ستنی نگاریانگشتروش  کردعملمناسبی برای ارزیابی 

این  یشدهداده GOF یاندازهاما  ،شودمیی دیگر بهینه نهامانند روش ،ی بیزیهادر روش تابع. ستینمدل کردعمل یدهنده
 است.  هاسایر روش یشدهداده یاندازهدو روش مشابه 

، S1 ،S3ی ها. برای نمونه(2جدول ) نددیگر عمل کرددو مشابه یکدوبه شدهلندور اصلاحی موتا با اسلتری و لندور با هاروش
S4  وS5 تبدیل و بیزی با هیوزی کولینز، هادر روش CLR که در روش در حالی ،ترین سهم به منبع سه داده شدبیش

شده بر لندور و لندور اصلاحی هاو به سهم منبع یک افزوده شد. در روش ،سهم منبع سه کاسته یاندازهاسلتری و موتا از 
توزیع دریکله از سهم منبع سه است. در روش بیزی با  داده شدهترین سهم به منبع یک بیش هیوزی کولینز و هاخلاف روش
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 .برای تشخیص منابع رسوب ها( برای انتخاب ترکیب بهینه از ردیابDFAگام )بهتشخیص  گام تحلیل یهنتیج -2جدول 
 

 داریمعنی ویلکس لامبدا های بهینهردیاب گام
1 Mn 562/0 002/0 
3 La 226/0 000/0 
2 Nd 121/0 000/0 
2 Th 013/0 000/0 

 
 ی ترکیبیهامدل یهارزیابی نتیج

-به با هامدل این ،بهتر ارزیابی و مقایسه برای. شد اجرا ترکیبی مختلف یهامدل ،هاردیاب یبهینه ترکیب کردنتعیین از پس
 هر برای فرضی یهاسهم درنظرگرفتن با مصنوعی رسوب یهانمونه تولید برای. شد اجرا مصنوعی رسوب یهانمونهکاربردن 

 در هاردیاب یاندازه تا ،شدند جمع هم با و ،ضرب هامنبع از یک هر یهاردیاب یاندازه میانگین در هاسهم این ،هامنبع از یک
 . درشدرسوب مصنوعی تولید  ینمونه هفتدر مجموع  در این پژوهش. محاسبه شود مصنوعی رسوب یهانمونه از یک هر

ی هامشابه مدل کردعملشد )با توجه به آورده  مصنوعی رسوب نمونه هفت برای آمدهدستهب یهاسهم یاندازه 2 جدول
 آمدهدستهب یهاسهم یاندازهدر  مختلف یهامدلمیان  جزئیهای اختلاف .(شدآورده  هابرخی از مدل یهفقط نتیج ،مختلف

 . بود شبیه مختلف یهامدل کردعمل گفت توانمیو شود، دیده می
 

 .عیی رسوب مصنوهانمونه برایی مختلف هامدل کردعمل -3جدول 
 

 یشماره کولینز موتا اسلتری
 X3 X2 X1 X3 X2 X1 X3 X2 X1 نمونه

22/0 22/0 22/0 22/0 22/0 22/0 22/0 22/0 22/0 S1 
00/0 00/0 00/1 00/0 00/0 00/1 00/0 00/0 00/1 S2 
00/0 00/1 00/0 00/0 00/1 00/0 00/0 00/1 00/0 S3 
00/1 00/0 00/0 00/1 00/0 00/0 00/1 00/0 00/0 S4 
30/0 30/0 60/0 30/0 30/0 60/0 30/0 30/0 60/0 S5 
30/0 60/0 30/0 30/0 60/0 30/0 30/0 60/0 30/0 S6 
60/0 30/0 30/0 60/0 30/0 30/0 60/0 30/0 30/0 S7 

 
 GOF معیار یاندازه همراهبه (2xجنوبی )  و (3xمیانی ) ،(1x) شمالی یحوضهزیر در سه شدههمحاسب یهاسهم یاندازه
های برای تمام نمونه هیوزی کولینز و هابرای روش GOF یاندازهترین بزرگ. شد آورده 2 در جدول رسوب یهانمونه برای

. بودندبعدی  یدر رتبه اسلتریو  موتا، تابع دریکله، CLR تبدیلی بیزی با هاروش ،از این دو مدل بعد. محاسبه شدرسوب 
توان در آن دانست که معیار میله را . دلیل این مسأشد( مشاهده 3012در تحقیق حدادچی و همکاران ) یافتهمشابه همین 

GOF که  نشان دادند( 3015و همکاران ) پالازوندارد.  هیوزی کولینز و های مشابه با تابع هدف روشیرابطهGOF  معیار
-نو نشا ،است سازیبهینهخطای  یدهندهنشان GOF. در واقع ستنی نگاریانگشتروش  کردعملمناسبی برای ارزیابی 

این  یشدهداده GOF یاندازهاما  ،شودمیی دیگر بهینه نهامانند روش ،ی بیزیهادر روش تابع. ستینمدل کردعمل یدهنده
 است.  هاسایر روش یشدهداده یاندازهدو روش مشابه 

، S1 ،S3ی ها. برای نمونه(2جدول ) نددیگر عمل کرددو مشابه یکدوبه شدهلندور اصلاحی موتا با اسلتری و لندور با هاروش
S4  وS5 تبدیل و بیزی با هیوزی کولینز، هادر روش CLR که در روش در حالی ،ترین سهم به منبع سه داده شدبیش

شده بر لندور و لندور اصلاحی هاو به سهم منبع یک افزوده شد. در روش ،سهم منبع سه کاسته یاندازهاسلتری و موتا از 
توزیع دریکله از سهم منبع سه است. در روش بیزی با  داده شدهترین سهم به منبع یک بیش هیوزی کولینز و هاخلاف روش

ارزیابی نتیجه‌ی مدل‌های ترکیبی
پس از تعیین‌کردن ترکیب بهینه‌ی ردیاب‌ها، مدل‌های مختلف 
ترکیبی اجرا شــد. برای مقایســه و ارزیابی بهتر، این مدل‌ها با 
به کاربردن نمونه‌های رســوب مصنوعی اجرا شــد. برای تولید 
نمونه‌های رسوب مصنوعی با درنظرگرفتن سهم‌های فرضی برای 
هر یک از منبع‌ها، این سهم‌ها در میانگین مقدار ردیاب‌های هر 
یک از منبع‌ها ضرب، و با هم جمع شــدند، تا اندازه‌ی ردیاب‌ها 
در هر یک از نمونه‌های رســوب مصنوعی محاسبه شود. در این 

پژوهش در مجموع هفت نمونه‌ی رســوب مصنوعی تولید شد. 
در جدول 3 اندازه‌ی ســهم‌های به‌دست‌آمده برای هفت نمونه 
رسوب مصنوعی آورده شد )با توجه به عمل‌کرد مشابه مدل‌های 
مختلف، فقط نتیجه‌ی برخی از مدل‌ها آورده شد(. اختلاف‌های 
جزئی میان مدل‌های مختلف در اندازه‌ی سهم‌های به‌‌دست‌آمده 
دیده می‌شود، و ‌می‌توان گفت عمل‌کرد مدل‌های مختلف شبیه 

بود. 
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 ،)x1( مقدار سهم‌های محاسبه‌شده در سه زیرحوضه‌ی شمالی
میانی )x2( و  جنوبــی )x3( به‌همراه مقدار معیار GOF برای 
نمونه‌های رســوب در جدول 4 آورده شــد. بزرگ‌ترین مقدار 
GOF برای روش‌هــای کولینز و هیوز بــرای تمام نمونه‌های 
رسوب محاســبه شــد. بعد از این دو مدل، روش‌های بیزی با 
تبدیــل CLR، تابع دریکله، موتا و اســلتری در رتبه‌ی بعدی 
بودند. مشــابه همین یافتــه در تحقیق حدادچــی و همکاران 
)2013( مشاهده شد. دلیل این مسأله را ‌می‌توان در آن دانست 
که معیار GOF رابطه‌یی مشابه با تابع هدف روش‌های کولینز 
 GOF و هیوز دارد. پالازون و همکاران )2015( نشان دادند که
معیار مناســبی برای ارزیابــی عمل‌کرد روش انگشــت‌نگاری 
‌نیســت. در واقع GOF نشــان‌دهنده‌ی خطای بهینه‌ســازی 
است، و نشان‌دهنده‌ی عمل‌کرد مدل ‌نیست. تابع در روش‌های 
 GOF بیزی، مانند روش‌های دیگر بهینه نمی‌شــود، اما مقدار
داده‌شده‌ی این دو روش مشابه مقدار داده‌شده‌ی سایر روش‌ها 

است. 
روش‌های موتا با اســلتری و لندور با لندور اصلاح‌شــده دوبه‌دو 
 ،S1 مشــابه یک‌دیگر عمل کردند )جدول 4(. برای نمونه‌های
S4 ،S3 و S5 در روش‌هــای کولینز، هیــوز و بیزی با تبدیل 
CLR بیش‌ترین ســهم به منبع ســه داده شد، در حالی‌که در 
روش اسلتری و موتا از اندازه‌ی سهم منبع سه کاسته، و به سهم 
منبع یک افزوده شد. در روش‌های لندور و لندور اصلاح‌شده بر 
خــاف روش‌های کولینز و هیوز بیش‌ترین ســهم به منبع یک 
داده شده اســت. در روش بیزی با ‌توزیع دریکله از سهم منبع 
سه کاسته و به ســهم منابع یک و دو اضافه شد. برای نمونه‌ی 
S6 در روش‌های کولینز، هیوز و بیزی، با تبدیل CLR از سهم 
منبع سه کاسته و به سهم منبع دو افزوده شد. در حالی که در 

روش‌های دیگر به منبع یک سهم 100% داده شد. 
در روش بیــزی با تابــع دریکله بیش‌ترین ســهم در منبع دو 
اســت. برای نمونه‌ی S7 در روش‌های کولینز، هیوز و بیزی با 
تبدیل CLR ســهم 100% به منبع ســه داده شد، درحالی‌که 

در روش‌های اسلتری و موتا از سهم منبع سه کاسته و به سهم 
منبع یک افزوده شد. روش‌های لندور و لندور اصلاح‌ شده برای 
منبع یک ســهم 100% گرفتند. در روش بیزی با توزیع دریکله 
دو منبع یک و سه سهم تقریباً مشابهی داشت. برای نمونه‌های 
رســوب S8 ،S2 تا S11 در روش‌های کولینز، هیوز و بیزی با 
تبدیل CLR و دریکله بیش‌ترین ســهم برای منبع دو بود. در 
روش‌های موتا، اســلتری، لندور و لندور اصلاح‌شــده برای این 
پنج نمونه، بیش‌ترین ســهم در منبع یک بــود. در مجموع، با 
توجه به نتایج این قســمت در روش‌های کولینز، هیوز و بیزی 
با تبدیل CLR بیش‌ترین ســهم‌ها به‌ترتیب به منابع سه و دو، 
و در روش‌های اســلتری و موتا بیش‌ترین سهم‌ها به منابع سه 

و یک داده شد. 
در روش‌هــای موتا و اســلتری در بیش‌تر نمونه‌ها ســهم‌های 
داده‌شــده به منبع یک مشابه ســهم‌های داده‌شده به منبع دو 
بــا روش‌های کولینز، هیوز و بیزی بــا تبدیل ‌CLR بود. برای 
روش‌های لندور و لندور اصلاح‌شــده بیش‌ترین ســهم به منبع 
یک داده‌شــد، به‌طوری که به شــش نمونه رسوب سهم %100 
داده‌شــد. پس از منبع یک، منبع دو ســهم بیش‌تری از منبع 
ســه داشت. در روش بیزی با تابع دریکله در مجموع سهم تمام 
منابع در نمونه‌های رســوب برداشته‌شــده نســبتا یکسان بود. 
در جدول 5 ضریب همبســتگی بین ســهم‌های به‌دست‌آمده 
با روش‌های مختلف آورده شــد. بیش‌ترین ضریب همبســتگی 
بین اندازه‌ی ســهم‌های به‌دست‌آمده با روش‌های کولینز، هیوز 
و بیزی با تبدیل CLR، با ســهم‌های به‌دست‌آمده با روش‌های 
موتا و اســلتری ‌اســت. کم‌ترین ضریب همبســتگی نیز برای 
ســهم‌های به دســت‌آمده با روش لندور و لندور اصلاح‌شده با 
ســهم به‌دست‌آمده با روش‌های کولینز و هیوز و بیزی با تبدیل 
CLR است. عمل‌کرد روش‌های موتا و اسلتری بین روش‌های 
کولینز، هیوز، لندور و لندور اصلاح‌شــده‌ اســت. روش بیزی با 
توزیع دریکله کم‌ترین همبستگی را با روش‌های لندور و لندور 

اصلاح‌شده داشت.
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 .GOFبا معیار  هرسوب و ارزیابی نتیج نگاریانگشتدر  کاررفتهبههای ترکیبی مدل بابندی منبع رسوب سهم -4جدول 

 نمونه 
 S1 S2 S3 

 X1 X2 X3 GOF X1 X2 X3 GOF X1 X2 X3 GOF مدل        
 03/33 31/0 02/0 0 22/31 26/0 62/0 0 51/33 33/0 001/0 0 کولینز
 10/31 6/0 0 2/0 13/31 25/0 13/0 22/0 33/33 62/0 0 21/0 موتا

 10/31 6/0 0 2/0 13/31 22/0 12/0 22/0 33/33 62/0 0 26/0 اسلاتری
 13/31 0 0 1 12/31 0 0 1 25/31 32/0 3/0 56/0 لندور

 13/31 0 0 1 12/31 2/0 0 12/0 51/31 32/0 31/0 55/0 شدهلندور اصلاح

 01/33 35/0 05/0 0 26/31 23/0 21/0 02/0 51/33 31/0 03/0 0 هیوز
CLR 1/0 3/0 1/0 22/33 01/0 32/0 1/0 21/31 05/0 1/0 15/0 31/31 
 62/31 22/0 13/0 22/0 31/31 23/0 32/0 25/0 33/33 6/0 32/0 11/0 دریکله

 S4 S5 S6 ونهنم
 X1 X2 X3 GOF X1 X2 X3 GOF X1 X2 X3 GOF مدل

 26/36 62/0 21/0 0 25/31 16/0 12/0 0 1/33 1/0 112/0 025/0 لینزکو
 65/35 0 0 1 11/31 53/0 0 21/0 6/33 61/0 02/0 2/0 تامو

 65/35 0 0 1 11/31 53/0 0 21/0 6/33 61/0 03/0 2/0 اسلاتری
 65/35 0 0 1 21/31 0 0 1 1/33 0 21/0 63/0 لندور

 65/35 0 0 1 53/31 0 0 1 1/33 33/0 32/0 21/0 شدهلندور اصلاح
 26/36 53/0 21/0 0 25/31 12/0 11/0 0 61/33 11/0 11/0 02/0 هیوز
CLR 11/0 12/0 15/0 61/33 06/0 2/0 62/0 33/31 1/0 63/0 32/0 31/36 
 15/36 12/0 51/0 20/0 03/31 20/0 31/0 22/0 62/33 6/0 113/0 32/0 دریکله
 S7 S8 S9 نمونه
 X1 X2 X3 GOF X1 X2 X3 GOF X1 X2 X3 GOF 

 22/31 05/0 1/0 35/0 31/35 113/0 102/0 012/0 1/33 1 0 0 لینزکو
 32/31 0 11/0 13/0 2/35 0 0 1 3/31 1/0 0 3/0 موتا

 32/31 0 13/0 11/0 2/35 0 0 1 3/31 1/0 0 3/0 اسلاتری
 32/31 0 13/0 11/0 2/35 0 0 1 6/31 0 0 1 لندور

 32/31 0 13/0 11/0 2/35 0 0 1 6/31 0 0 1 شدهلندور اصلاح
 25/31 0 13/0 31/0 30/35 02/0 12/0 13/0 01/33 1 0 0 هیوز
CLR 02/0 11/0 11/0 12/31 01/0 12/0 10/0 11/35 016/0 21/0 23/0 31/31 
 26/31 33/0 266/0 21/0 13/35 01/0 61/0 32/0 2/31 22/0 12/0 22/0 دریکله

 
 .ی مختلف ترکیبیهاضریب همبستگی بین مدل -5دول ج

 مدل شمالی یحوضهزیر میانی یحوضهزیر جنوبی یحوضهزیر
 اسلاتری و کولینز 551/0 153/0 111/0
 اسلاتری و لندور 266/0 226/0 212/0
 کولینز و لندور -021/0 126/0 312/0
631/0 153/0 052/0 CLR  دریکلهو 
 دریکله و اسلاتری -165/0 123/0 122/0
 دریکله و کولینز 011/0 613/0 652/0
 دریکله و لندور 513/0 -106/0 136/0
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در حالی که روش‌های مختلف برای نمونه‌های رســوب مصنوعی 
نتایــج کاملا مشــابهی دادند، نتیجه‌ی مدل‌هــای مختلف برای 
داده‌هــای رســوب واقعــی متفاوت بــود. دلیل این مســأله در 
نمودار‌های شکل 4 دیده می‌شود )طرح‌های پراکنش برای برخی 
از ردیاب‌ها آورده شد(. در نمونه‌های رسوب مصنوعی مقدار تمام 
ردیاب‌ها در دامنه‌ی مقدار متوســط ردیاب‌های منبع‌ها است، و 
مقدار ردیاب ها‌ در آن‌ها درون چندضلعی‌های ردیاب‌های منبع‌ها 
اســت، درحالی‌که برای ردیاب‌های مشاهده‌یی این مسأله صادق 

نیست، و برخی ردیاب‌های مشاهده‌یی در خارج از دامنه‌ی مقدار 
متوســط ردیاب‌های منبع‌ها اســت، و در نمودارها نیز خارج از 
چندضلعی‌های منبع‌ها است. در حالت نمونه‌های رسوب واقعی، 
نوع تابع هدف تعریف‌شــده برای بهینه‌سازی سهم منبع‌ها، عامل 
موثر بر عمل‌کرد مدل‌ها ‌اســت. گرچه ساختار روش‌های هیوز و 
کولینز و موتا و اســلتری متفاوت است، به‌دلیل این که در نهایت 

تابع هدف آنان مشابه است، عمل‌کرد آن‌ها نیز مشابه بود. 
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برای های مختلف مدل یهنتیج ،ی رسوب مصنوعی نتایج کاملا مشابهی دادندهای مختلف برای نمونههادر حالی که روش
ی پراکنش برای برخی از هاطرح) شوددیده می 2شکل های نمودارله در دلیل این مسأ بود. ی رسوب واقعی متفاوتهاداده

 است، هامنبع یهامتوسط ردیاب یاندازه یدر دامنه هاتمام ردیاب یاندازهی رسوب مصنوعی ها. در نمونهشد( آوردهها ردیاب
له این مسأ ییهی مشاهدهاکه برای ردیابدرحالی ،است های منبعهای ردیابهاچندضلعی ونها درآن در هاردیاب یاندازهو 

و در نمودارها نیز  ،است هاعبی منهامتوسط ردیاب یاندازه یاز دامنه در خارجیی هی مشاهدهاو برخی ردیاب نیست،صادق 
سهم  سازیبهینهشده برای نوع تابع هدف تعریف ،ی رسوب واقعیها. در حالت نمونهها استمنبعهای چندضلعیخارج از 

 دلیل اینبه است، و موتا و اسلتری متفاوت و کولینز هیوزی هاروشساختار  . گرچهاستها مدل کردعملعامل موثر بر  ،هامنبع
 . بودمشابه ها نیز آن کردعمل ،است مشابهآنان که در نهایت تابع هدف 

 

 
 
 

 .های بهینههای زوجی ردیابقطعه -4شکل 
 

 بحث و نتیجه گیری
 درلاور فین سد  شده در مخزننشینته یآب هایرسوب نگاریانگشتروش در با ساختارهای متفاوت  یبیترک هایمدل کارآیی 

 یاندازه و ،یبردارنمونه هارسوبو  هارسوب، از منبع دیمنبع تول یحوضهریبا درنظرگرفتن سه ز .شد یبررساستان هرمزگان 
 23و از  ،آزمون دامنه رد شد با ابیرد 11 تعداد نیا از که ،شد یریگاندازه ویژگی 56مجموع  در. شدفتهرگها آن یهاابیرد
 یهشد. نتیج دانستهترکیب بهینه  ،رهیچندمتغ صیتشخ لیآزمون تحل باTh و  Mn ، La ، Ndچهار ردیاب ماندهیباق ابیرد

 ،در منابع باشد هامتوسط ردیاب یاندازه یمحدودهی رسوب در های نمونههاردیاب یاندازه که اگر ی ترکیبی نشان دادهامدل
خارج از  هاردیاب یاندازه دهد، اما اگردست میبه یی راهمشاهدی یکسان و برابر با سهم واقعی هاسهم هاتمام روش
یی هاطوری که مدله ب است،ی مختلف متفاوت هامدل کردعمل ،سازیبهینهبسته به شکل تابع  ،باشد هامنبعهای چندضلعی

ترین تفاوت بین بیش یی،هی رسوب مشاهدهامشابه داشتند. برای نمونه کردعمل داشتشکل یکسانی ها که تابع هدف آن
ی هاطوری که در روشهب بود،شده ی لندور و لندور اصلاحهابا روش CLRو بیزی با تبدیل  هیوزی کولینز، هانتایج روش

 شدهلندور اصلاحکه در روش لندور و حالیدر داده شد،ترین سهم به منابع دو و سه بیش CLRو بیزی با تبدیل  هیوزکولینز، 
 بود.  داده شدهسهم به منبع یک  ترینبیش

تفاوت  کاررفتهبهاما بسته به نوع مدل ترکیبی  ،شدی ترکیبی انتخاب هابرای تمام مدلهای مشابهی ردیابچه اگربنابراین، 
آمده از این دستهب ی نهاییِهادر جواب کاررفتهبهاهمیت نوع مدل ترکیبی  یدهندهاین مسأله نشان بود. هاهجنتیدر زیادی 

-عدم یدامنه کردنو برای برآورد ،دهدبقطعیت عدم یدامنه تواندنمی سازیبهینهی ترکیبی مبتنی بر هامدلروش است. 
برآورد را قطعیت عدم یدامنهد توانمیی بیزی هاکه روشدرحالی ،استکارلو مونت یشدهسازیشبیهی هاقطعیت نیاز به داده

. به است هیوزی کولینز و هامشابه با روش CLRروش بیزی با تبدیل که دقت برآورد نشان داد این پژوهش  ،علاوههب .کند
 با شدهگیریاندازه هایرابین مقد اختلافدادن برای نشانو است بهنجار این مدل توزیع برای توزیع پیشین که دلیل این

بحث و نتیجه گیری
 کارآیــی مدل‌های ترکیبی با ســاختارهای متفــاوت در روش 
انگشت‌نگاری رسوب‌های آبی ته‌نشین‌شده در مخزن سد لاور فین 
در اســتان هرمزگان بررسی شد. با درنظرگرفتن سه زیرحوضه‌ی 
منبع تولید رســوب، از منبع‌ها و رسوب‌ها نمونه‌برداری، و مقدار 
ردیاب‌های آن‌ها گرفته‌شــد. در مجموع 56 ویژگی‌ اندازه‌گیری 
شــد، که از این تعداد 17 ردیاب با آزمون دامنه رد شد، و از 39 
ردیــاب باقی‌مانده چهار ردیــابMn ، La ، Nd و Thبا آزمون 
تحلیل تشخیص چندمتغیره، ترکیب بهینه دانسته شد. نتیجه‌ی 
مدل‌های ترکیبی نشــان داد که اگر مقدار ردیاب‌های نمونه‌های 
رسوب در محدوده‌ی مقدار متوسط ردیاب‌ها در منابع باشد، تمام 
روش‌ها ســهم‌های یکسان و برابر با ســهم واقعی مشاهده‌یی را 
به‌دســت می‌دهد، اما اگر مقدار ردیاب‌ها خارج از چندضلعی‌های 
منبع‌ها باشد، بسته به شکل تابع بهینه‌سازی، عمل‌کرد مدل‌های 
مختلف متفاوت است، به طوری که مدل‌هایی که تابع هدف آن‌ها 
شــکل یکسانی داشت عمل‌کرد مشــابه داشتند. برای نمونه‌های 
رســوب مشــاهده‌یی، بیش‌ترین تفــاوت بین نتایــج روش‌های 
کولینز، هیوز و بیزی با تبدیل CLR با روش‌های لندور و لندور 
اصلاح‌شــده بود، به‌طوری که در روش‌های کولینز، هیوز و بیزی 

با تبدیل CLR بیش‌ترین ســهم به منابع دو و ســه داده شد، 
در‌حالی‌که در روش لندور و لندور اصلاح‌‌شده بیش‌ترین سهم به 

منبع یک داده شده بود. 
بنابراین، اگرچه ردیاب‌های مشابهی برای تمام مدل‌های ترکیبی 
انتخاب شــد، اما بســته به نوع مدل ترکیبــی به‌کاررفته تفاوت 
زیادی در نتیجه‌ها بود. این مســأله نشــان‌دهنده‌ی اهمیت نوع 
مدل ترکیبی به‌کاررفته در جواب‌های نهاییِ به‌دســت‌آمده از این 
روش اســت. مدل‌های ترکیبی مبتنی بر بهینه‌ســازی نمی‌تواند 
دامنــه‌ی عدم‌قطعیت بدهــد، و بــرای برآوردکــردن دامنه‌ی 
عدم‌قطعیــت نیاز به داده‌هــای شبیه‌سازی‌شــده‌ی مونت‌کارلو 
‌اســت، درحالی‌که روش‌های بیزی می‌تواند دامنه‌ی عدم‌قطعیت 
را بــرآورد کند. به‌علاوه، این پژوهش نشــان داد که دقت برآورد 
روش بیزی با تبدیل CLR مشــابه بــا روش‌های کولینز و هیوز 
‌است. به دلیل این‌که توزیع پیشین برای این مدل توزیع بهنجار 
اســت و برای نشان‌دادن اختلاف بین مقدارهای اندازه‌گیری‌شده 
با برآوردشــده‌ی ردیاب‌ها در شبیه‌سازی مونت-کارلو از زنجیره 
مارکف استفاده ‌می‌شود، نتایج این مدل با مدل‌های بیزی با تابع 

توزیع دریکله، هیوز و کولینز شبیه بود. 
نتایج این تحقیق نشــان داد که اضافه‌کــردن متغیرهای جدید 
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مانند پراش ردیاب‌ها به ســاختار مدل‌ها لزوما منجر به بهبود 
عمل‌کرد مدل ترکیبی نشــد، و در برخی موارد بدتر هم شــد، 
موضوعــی که در تحقیقــات حدادچی و همــکاران )2014(، 
اســمیت و بلیک )2014(، پالازون و همکاران )2015( به آن 
اشاره شده است. دو روش کولینز و هیوز با روش بیزی با تبدیل 
CLR مشابه هم عمل کردند. در تحقیق حدادچی و همکاران 
)2014( دو روش کولینز و هیوز مشــابه عمــل نکرده بودند، 
و دلیــل آن به‌کاربردن ضریب‌های اصلاحــی در مدل کولینز 
بود. حدادچی و همکاران )2013( در مقایســه‌ی روی‌کردهای 
مختلف مدل ترکیبی مشــاهده کردند که مدل‌هایی که شکل 
تابع هدف‌شان یکســان است نتایج مشــابه ‌می‌دهند. در این 
پژوهــش، در حالتی که برای روش بیزی تابع توزیع پیشــین 
دریکله به‌کاربرده شد، نسبت به حالتی که تبدیل CLR برای 
ســهم به‌کاررفت تفاوت بین ســهم‌های به‌دست‌آمده زیاد بود. 
در حالی‌که در تحقیق کوپــر و همکاران )2015( این دو تابع 
عمل‌کرد مشابهی داشت. دلیل این مسأله را ‌می‌توان در ساختار 
مدل بیزی به‌کاررفته در دو پژوهش دید. در این پژوهش مدل 
بیزی به‌کاررفته کاملا بیزی اســت، به‌طوری‌که تمام اندازه‌های 

سنجه‌ها با داده‌های مشــاهده ییِ درون مدل برآورد ‌می‌شود، 
درحالی‌که در پژوهش پیش‌گفته برخی از ســنجه‌ها به‌صورت 
اعداد ثابــت به مدل معرفی شــد. دلیل عمل‌کــرد نه‌چندان 
خــوب روش لندور و لندور اصلاح‌شــده را ‌می‌توان به‌کاربردن 
پراش ردیاب‌ها در مدل ترکیبی دانســت. حدادچی و همکاران 
)2014( نشــان دادند که پراش ردیاب‌هــا از بزرگی اندازه‌ی 
ردیاب‌هــا اثر می‌گیرند؛ برای نمونــه تغییر غلظت ردیاب a )با 
غلظت کم‌تر(، بیش‌تر از ردیاب b )با غلظت بیش‌تر( اســت، اما 
به‌دلیــل بیش‌تر بودن غلظت ردیاب b، واریانس آن بزرگ‌تر، و 
درنتیجه تأثیر آن بر خروجی مدل کم‌تر است. در پژوهش وال 
و همکاران )2016( از آن‌جاکه در روش کولینز داده‌های شبیه 
سازی‌شده‌ی مونت‌کارلو به‌کاربرده شد، تفاوت‌هایی در نتیجه‌ی 
روش‌های هیوز و کولینز بــود. به‌طور کلی، نتیجه‌ی مدل‌های 
مختلــف به تابــع هدف کمینه‌شــده و ســنجه‌های اصلاحی 
اضافه‌شده به ســاختار مدل‌ها وابسته است، و مدل‌هایی مانند 
 w، کولینز اصلاح‌شده به‌دلیل به‌کاربردن ضریب‌های اصلاحی
z، o و sv در ســاختار مدل، منجر به عدم‌‌قطعیت کم‌تری در 

سهم تخمین‌زده‌شده‌ی مدل می شود. 

بررسی کارآیی ساختارهای مختلف مدل‌ ترکیبی در روش...
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Abstract
Identification of the erosion-pron parts of a watershed is of at most importance if the soil conservation 
activities are to be implemented on it to mitigate sedimentation into the flood-receiving reservoir. Sedi-
ment fingerprinting is one of the most common methods used for quantifying source contributions of the 
suspended load. As the mixing models with different structures of sediment fingerprinting method are 
implemented, their advantages and disadvantages should be identified. The applicability of eight mixing 
models, namely: Collins, Hughes, Motha, Slattery, Landwher, Modified Landwher, and Bayesian with 
the CLR transformation and the Dirichlet distribution were investigated in order to quantify source con-
tributions of sediment deposited in the Lavar Reservoir, the Province of Hormozgan. Twenty-three soil 
samples were collected from the contributing watersheds, 9 sediments samples were extracted from the 
reservoir, and concentration of 56 elements were measured in each of the samples. The optimum compos-
ite fingerprints were identified by statistical methods and the mixing models were executed. Based on the 
results, four geochemical properties, namely Mn, La, Nd and Th were selected as optimum fingerprints. 
The results obtained by all of the mixing models were similar when the values of tracer concentrations in 
the sediment samples fall inside of those ranges in the source samples. When the values of tracers in the 
sediment samples fall outside of those values in the source samples, the mixing models with the same ob-
jective functions presented similar results. The results of Collins̛, model were similar to those of Hughes, 
and the results of Bayesian models were similar to those of Hughes the with the CLR transformation; the 
results calculated by the Motha were similar to those presented by Slattery, and results of Landwher were 
similar to the modified Landwher. Generally, applicability of the various mixing models in fingerprinting 
are different, as their outputs are dependent on the target functions, which are minimized in optimization.
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