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اي با استفاده هاي ماسهسازي عدم قطعيت سهم منابع رسوب تپهکمي

اي هاي ماسه)مطالعه موردي: تپهکارلو مونت نگارياز روش انگشت

 جازموريان، جنوب استان کرمان(
 

، ابوالحسن 4دزموند ولينگ، 3سيدجواد احمدي، 2* حميد غلامي، 1کردستانيمجتبي دولت

    5آباديفتح
 کشاورزي و منابع طبيعی، دانشگاه هرمزگان  نابع طبيعی، دانشکدهزدایی، گروه مهندسی مدانشجوي دکتري بيابان-1

 کشاورزي و منابع طبيعی، دانشگاه هرمزگان گروه مهندسی منابع طبيعی، دانشکده استادیار-2

 اي، سازمان انرژي اتمی، تهرانپژوهشکده چرخه سوخت هستهاستاد -3

 ستاد گروه جغرافياي طبيعی، دانشگاه اکستر، اکستر، انگلستان.ا-4

 کشاورزي و منابع طبيعی، دانشگاه گنبد کاووس گروه مرتع و آبخيزداري، دانشکدهاستادیار -5

 

 25/3/1396پذیرش مقاله: 

 18/11/1396تأیيد نهایی مقاله: 

 چكيده

شد، بنابراین بانگاري رسوب در تعيين سهم منابع رسوبات در حال افزایش میامروزه استفاده از تکنيک انگشت

ررسی عدم در این تحقيق به منظور ب باشد.سازي ضروري میطی فرآیند مدل توجه به آناليز عدم قطعيت در

-نگاري مونت، استان کرمان از تکنيک انگشتاي در منطقه جازموریانهاي ماسهقطعيت سهم منابع رسوبات تپه

فرآیند آماري  ها توسط یککارلو مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظور، پس از انتخاب ترکيب بهينه از ردیاب

بار  10000با  Collinsهاي کروسکال واليس و آناليز تابع تشخيص، مدل ترکيبی اي شامل آزموندو مرحله

ي در اهاي ماسهي عدم قطعيت مربوط به سهم منابع رسوبات تپهردید و محدودهاجرا گ MATLABتکرار در 

دیاب درصد( محاسبه گردید. بر طبق نتایج، از بين ده ر 5/97و  5/2هاي درصد )صدک 95سطح اطمينان 

عنوان ایت بهعنوان ترکيب بهينه انتخاب شدند و در نهبه Coو  Cr ،Ni، Liردیاب شامل  4گيري شده، اندازه

ویژه ابع به( در سهم من0-100%سازي در نظر گرفته شدند. عدم قطعيت کامل )پارامتر ورودي به فرآیند مدل

هاي تر نمونهمحاسبه گردید و دو منبع اول در بيش Qtهاي رسوب دیگر، منبع و براي برخی نمونه Qalو  Qsدر 

-ع تامينبادهاي چند جهته در منطقه، مناب چنين به علت وزشرسوب بيشترین عدم قطعيت نشان دادند و هم

بالاي این تکنيک،  باشد. با توجه به کاراییاي نيز متغير میهاي ماسههاي مختلف تپهکننده رسوب براي نمونه

ردن سهم منابع کاي فعال به منظور شناسایی منابع آنها، کمی هاي ماسهاستفاد از این روش در مناطقی با تپه

 شود.عيت آنها توصيه میو بررسی عدم قط

 کارلو، سهم منابع، جازموریان.نگاري، عدم قطعيت، مونتانگشت کليدي: هايهواژ

                                                 
 Email: Hgholami@hormozgan.ac.ir                                                                       09370865077: نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

اي دوره کواترنر مساحت زیادي از هاي ماسهتپه

خشک جهان، بخش زیادي )نه مناطق خشک و نيمه

-استوایی و همهاي تحتبه طور کامل( در بيابان

هاي ميانه را پناهی در عرضچنين مناطق باران

لرنز  ؛2013وارن، ؛ 1973کنند )ویلسون، اشغال می

(.  اگر چه مطالعات زیادي در 2014و زیمبلمن، 

هاي بادي دوره کواترنر وجود دارد که ارتباط با ماسه

-ها، ساختمانبيشتر آنها بر روي پيدایش اشکال تپه

ها به عنوان هاي تپههاي رسوبی، کرونولوژي نهشته

هاي گذشته کواترنر تمرکز یک شاخص اقليم

الب اینجاست که (. ج2017)موس،  اندنموده

مطالعات کمتري به منظور شناخت منشأ رسوب 

بادي انجام شده است و  بيشتر مطالعات فرض 

عنوان اند که یک سنگ یا رسوب اطراف بهنموده

کند. چندین منبع اوليه براي رسوب بادي عمل می

مطالعه استثنایی در این خصوص شامل مطالعات 

مال غربی اي کواترنر در شهاي ماسهمنابع تپه

باشد )موس و مکزیک و جنوب غربی آمریکا می

در  (،2011سچيدت و همکاران،  ؛2003همکاران، 

(، در جنوب 2015بيابان تار هند )است و همکاران، 

اي ناميب آفریقا )گارزانتی و غربی دریاي ماسه

باشند. غيرمعمول بودن ( می2012همکاران، 

بادي مربوط ها در ژئومورفولوژي مطالعات منشا تپه

هاي مورد نياز و احتمال بروز بر بودن تکنيکبه زمان

خطا از سوي متصدي )در خصوص فلزات سنگين(، 

هاي ژئوشيميایی(، از تکنيک هزینه بر بودن )بعضی

-هاي پيچيده )مانند بيشتر تکنيکیا نياز به دستگاه

رغم علی (.2017باشد )موس، هاي ایزوتوپی( می

براي تعيين منشأ ماسه، شناسایی هایی وجود چالش

اي در مدیریت هاي ماسهمنشأ رسوب براي تپه

محيط و کنترل فرسایش بادي مهم و ضروري است. 

هاي مختلفی براي تعيين منشأ رسوبات در روش

هاي اخير مورد استفاده قرار گرفته است که در دهه

نگاري رسوب همرا با مدل این بين روش انگشت

ی داراي قابليت بالایی در تعيين ترکيبی ریاضيات

منشأ رسوب و سهم هر یک از منابع به صورت کمی 

باشد که در طی این دو دهه مورد استقبال دارا می

توسط محققان متعددي در سراسر دنيا قرار گرفته 

هاي ترکيبی کمی در ارتباط با است. تلفيق مدل

و اوایل دهه  1980هاي مرکب در اواخر دهه ردیاب

به مطالعات ردیابی منبع ورود کرد و امکان  1990

هاي کمی از سهم نسبی به دست آوردن تخمين

(. در 2005منابع مختلف را فراهم نمودند )والينگ، 

نگاري رسوب براي اولين بار این رابطه، روش انگشت

( به منظور تعيين 1997توسط کالينز و همکاران )

 سهم منابع رسوب به صورت کمی در انگلستان

نگاري رسوب یا منشأیابی معرفی گردید. انگشت

مرکب عبارت است بررسی چندین منبع بالقوه 

رسوب از طریق چندین گروه متفاوت از خصوصيات 

است که براي افزایش تشخيص بين منابع و اجتناب 

از منبع رسوب غير واقعی است و شامل طيف 

باشد وسيعی از خصوصيات مختلف شناختی می

(. خصوصياتی که در 2010کاران، )کالينز و هم

آميزي براي طور موفقيتنگاري بهروش انگشت

توانند تشخيص منابع بالقوه رسوب در یک آبخيز می

شناسی و مورد استفاده قرار گيرند عبارتند از کانی

 شاو و لوین،گریم ؛1975رنگ )کلاگس و هسيه، 

چئون، (، خصوصيات مغناطيسی کانی )کيت1980

(، 1997  ن و همکاران،والد ؛1993

رادیونوکلوئيدهاي محيطی )والينگ و ودوارد، 

(، ترکيب ژئوشيميایی )فوستر و والينگ، 1992

هاي پایدار )داگلاس و همکاران، (، ایزوتوپ1994

(، عناصر نادر خاکی )مورتون و همکاران، 1995

(، خصوصيات 1998(، مواد آلی )هاشلوت، 1991

ازه ذره )استون و ( و اند1985بيوژنيک )برون، 

(. مطالعات متعددي در زمينه 1992ساندرسون، 

نگاري منشأیابی رسوبات آبی از روش انگشت
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والينگ  ؛1997استفاده نمودند )کالينز و همکاران، 

؛ 2016گال و همکاران، لی ؛1999و همکاران، 

؛ 2016؛ چن و همکاران، 2009هوگس و همکاران، 

؛ 2016مکاران، ؛ زو و ه2014استون و همکاران، 

؛ 2015؛ لامبا و همکاران، 2015پولی و همکاران، 

هاي اخير توجه زیادي (. در سال2016زانگ و ليو، 

هاي ارائه شده به عدم قطعيت مربوط به نتایج سهم

هاي ترکيبی در وسيله مدلهبراي منابع رسوب ب

نگاري به خود جلب نموده است مطالعه انگشت

-(. مطالعات زیادي به2005)والينگ و همکاران، 

منظور بررسی عدم قطعيت مربوط به سهم منابع 

هاي متعددي استفاده نمودند که در رسوب از روش

 کارلوسازي مونتاین بين استفاده از روش شبيه

 موتا و همکاران عنوان مثالباشد بهتر میرایج

ویلکنسون و  ،(2012) کالينز و همکاران، (2003)

داتون  ،(2013) لی و همکارانو ،(2013) همکاران

 ،(2013 ) کالينز و همکاران ،(2013) و همکاران

 استون و همکاران و (2013) اسميت و همکاران

چنين مطالعات دیگري مانند نصرتی و (. هم2014)

( 2013( و مسعودیه و همکاران )2014همکاران )

منظور بررسی عدم قطعيت سهم منابع رسوب آبی به

-بيزین استفاده نمودند. متاسفانه علیاز رویکردي 

رغم وجود مطالعات متعدد در خصوص منشأیابی 

رسوبات آبی، مطالعات اندکی در خصوص منشأیابی 

نگاري در رسوبات بادي با استفاده از روش انگشت

توان کمی نمودن سهم منابع آنها وجود دارد که می

غلامی و همکاران ، (1393) به غلامی و همکاران

( اشاره a,b2017( و غلامی و همکاران )1394)

( یک مدل b2017نمود. غلامی و همکاران )

ترکيبی بيزین براي منشأیابی رسوبات بادي در 

اردکان ارائه دادند و اظهار داشتند که  -دشت یزد

ارائه شده داراي قابليت بالایی در منشأیابی  مدل

توان در سایر مناطق باشد و میرسوبات بادي می

طور کلی، هدف بانی مورد استفاده قرار داد. بهبيا

اصلی تحقيق حاضر شناسایی منابع رسوب و کمی 

نمودن عدم قطعيت مربوط به سهم منابع رسوب 

-اي با استفاده از یک مدل انگشتهاي ماسهتپه

کارلو در منطقه جازموریان، جنوب نگاري مونت

 باشد. استان کرمان می

 

 محدوده مورد مطالعه

وریان فرورفتگی وسيعی در جنوب شرقی جازم

متر از سطح  500-360ایران، واقع در ارتفاع بين 

دریا است. در حقيقت فروافتادگی جازموریان یک 

زایی مربوط به اواخر پليوسن فرو افتادگی خشکی

 58باشد. جازموریان در مختصات جغرافيایی می

دقيقه طول  19درجه و  59دقيقه تا  50درجه 

 22درجه و  27دقيقه تا  16درجه و  27شرقی و 

دقيقه عرض شمالی قرار دارد. که طول آن تقریبا 

کيلومتر )از کهنوج تا ایرانشهر( و عرض  280-300

کيلومتر داراي شکل بيضوي است.  140-80آن 

هاي آتشفشانی در شمال شرق )جبال رشته کوه

کند. ميزان بارز(، جازموریان را از کویر لوت جدا می

دگی سالانه در ارتفاعات شمال غربی بيش از بارن

متر، در بخش شرقی آن بلافاصله در ميلی 200

متر و ميزان ميلی 150تر از شرق ایرانشهر بيش

متر در بارندگی در جنوب غربی کمتر از صد ميلی

 1(. در شکل 1389محمدي، سال است )علی

-موقعيت منطقه جازموریان و سازندهاي زمين

ن داده شده است. مساحت منطقه شناسی آن نشا

باشد که کيلومترمربع می 8050مورد مطالعه 

 Qt ،1443کيلومتر مربع از واحد  1754

، Qcکيلومترمربع از  Qs ،1667کيلومترمربع از 

کيلومترمربع از  199و  Qalکيلومترمربع از  1887

Qsd  کيلومترمربع  1100تشکيل شده است و

شود. بر طبق گلباد دریاچه جازموریان شامل می

سالانه، بادهاي غالب از جهات جنوب غربی، جنوبی 

 وزند.و جنوب شرقی می
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 برداري در منطقه جازموریان.: موقعيت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه1شکل 

 

 هامواد و روش

 هاي آزمايشگاهيگيريبرداري و اندازهنمونه

شناسی و مشخص نمودن بعد از تهيه نقشه زمين

جهت بادها در منطقه مورد مطالعه، در پایيز سال 

برداري در قالب سازندهاي اقدام به نمونه 1395

 Qt ،Qal ،Qsشناسی انجام گردید. سازندهاي زمين

اي و هاي ماسهعنوان منابع رسوبات تپههب Qcو 

عنوان منطقه اي( بههاي ماسه)تپه Qsdسازند 

رسوب بادي در نظر گرفته شد و سپس اقدام به 

، 25، 7برداري از منابع و رسوب گردید. تعداد نمونه

مساحت سازندهاي  بر پایهنمونه رسوب  21و  5

 Qt ،Qal ،Qsشناسی به ترتيب از سازندهاي زمين

 14اي و هاي ماسهعنوان منابع رسوبات تپهبه Qcو 

آوري عنوان رسوب بادي جمعبه Qsdنمونه از سازند 

ها به آزمایشگاه، با گردید. پس از انتقال نمونه

، 250، 125، 5/62هاي خشک )استفاده از الک

هاي مختلف ميکرون( بخش 2000و  1000، 500

بخش غالب  ذرات از هم تفکيک گردید و سپس

عنوان هدف آزمایشگاه به مربوط به اندازه ذرات به

گيري عناصر ژئوشيميایی انتخاب منظور اندازه

هاي با محلول سازي نمونهگردید. پس از آماده

Aqua regia  ،10( غلظت 2012)کالينز و همکاران 

، Sr ،Ba ،P ،Mn ،Ga عنصر ژئوشيميایی شامل

Cr ،Co ،Cu ،Ni  وLi هاي اوليه با دیابعنوان ربه

گيري ( اندازهAASاستفاده از دستگاه جذب اتمی )

 شدند. 
هاي آماري مورد استفاده به منظور تفكيک منابع روش

یک روش : نگاريرسوبات بادي در روش انگشت

وسيله کالينز و هاي پيشنهاد شده بآماري دو مرحله

( به منظور تفکيک منابع رسوبات 1997همکاران )

بادي در این تحقيق مورد استفاده قرار گرفت. در 

کروسکال واليس  Hمرحله اول با استفاده از تست 

ها در تفکيک منابع مورد استفاده قرار توانایی ردیاب

گرفت. در مرحله دوم با استفاده از آناليز تابع 

 DFA: Stepwiseام )تشخيص گام به گ

Discriminant Function Analysisهاي ( ردیاب

سازي ویلکس لامبدا ترکيبی بهينه براساس کمينه

ترکيبی کالينز  عنوان پارامتر ورودي به مدلبه

تعيين شدند. مطالعات متعددي با استفاده از این 

اي منابع رسوب آبی و بادي روش آماري دو مرحله

؛ 1394و1393می و همکاران، تفکيک نمودند )غلا

استون و همکاران،  ؛1999والينگ و همکاران، 

؛ چن و همکاران، 2016؛ زو و همکاران، 2014
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؛ غلامی و همکاران، 2016؛ ليو و همکاران، 2016

2017a,b2011نصرتی و همکاران،  ؛ .) 
اي با استفاده از هاي ماسهکمي نمودن سهم منابع تپه

 هاي ترکيبیردیابخاب س از انتپ: ترکيبي مدل

، براي تعيين تشخيص( )با استفاده از تحليلبهينه 

سهم و اهميت نسبی هر یک از منابع رسوب از 

مدل ترکيبی  .شودمی هاي ترکيبی استفادهمدل

مورد استفاده به منظور کمی نمودن سهم منابع 

( ارائه 1997رسوبات توسط )کالينز و همکاران، 

 باشد: می 1رابطه شده است. ساختار مدل به صورت 

 (1رابطه 

𝑓(𝑋𝑗) = ∑ ((𝐵𝑖 − ∑ 𝐴𝑗

𝑚

𝑗=1

. 𝑋𝑗,𝑖) /𝐵𝑖)

2

      

𝑛

𝑖=1

 

 Biباشد؛ تابع هدف می  f(Xj)که در این معادله؛
سهم  Ajهاي رسوب؛ در نمونه ام i غلظت ردیاب

ام در منبع  iغلظت ردیاب  Xj,iام؛ و  jفرضی منبع 

j .ام 

از برنامه نویسی  هاي چند متغيره ترکيبیدر مدل

 شودخطی براي حل تعدادي از معادلات استفاده می

با حل این معادلات سهم هر یک از منابع مختلف و 

براي  .(2000)فوستر و ليز،  دیآمی دستهب رسوب

-تکرار می بالا، معادله هاي بهينهردیابهر یک از 

معادله وجود  ها،ردیابشود و بنابراین به تعداد 

خواهد داشت و مدل چند متغيره ترکيبی با تعدادي 

معادله مشخص خواهد شد. با حل این معادلات 

توان سهم هر یک از منابع مختلف رسوب را می

هاي بهينه( سازي )سهمبنابراین، بهينه بدست آورد.

متغير  1و  0با رعایت دو شرط که سهم منبع بين 

باشد و مجموع سهم منابع باید برابر یک باشد از می

 حداقل کردن مجموع مربعات باقيمانده طریق

 آید.بدست می
-منابع رسوبات تپه بررسي عدم قطعيت مرتبط با سهم

-سازي مونتويكرد شبيهاي با استفاده از رهاي ماسه

ها براي تحليل عدم ترین روشیکی از متداول: کارلو

-کارلو میهاي مختلف، روش مونتقطعيت مدل

هاي ورودي باشد. در این روش براي مجموعه داده

ایی از توزیع مناسب انتخاب کرده و مجموعه

برداري از هر یک از هاي محتمل با نمونهورودي

آید. اگر تعداد تکرارها زیاد باشد ست میبدها توزیع

توان یک توزیعی از خروجی مدل براي مجموعه می

دهنده عدم هاي مختلف تعيين کرد که نشانورودي

کارلو یک باشد. در روش مونتبينی میقطعيت پيش

و  x ،d ،g(x)هاي ورودي مثل توزیعی براي کميت

g(d) شود و آنها را در داخل مدل در نظر گرفته می

یا همان توزیع خروجی مدل  f(y)دهند تا قرار می

بدست آید. در واقع روش مونت کارلو براي برآورد 

-هاي مدل استفاده میعدم قطعيت ناشی از ورودي

شود. در این مطالعه، با استفاده از انحراف معيار و 

-هاي مشاهداتی براي هر یک از ردیابميانگين داده

بار  10000ا تکرار هاي تصادفی بهاي بهينه، داده

توليد گردید و در نهایت محدود عدم قطعيت مربوط 

درصد  95در سطح  1به سهم منابع رسوب با رابطه 

افزار درصد( در نرم 5/97و  5/2هاي )صدک

MATLAB  محاسبه گردیدند. لازم به ذکر است که

انجام  Latin Hypercubeبرداري با روش نمونه

 گردید. محققان زیادي از جمله هوگس و همکاران

( و بروساینسکی 2013)کالينز و همکاران ،(2009)

با استفاده از ميانگين و انحراف  (2015) همکارانو 

هاي مشاهداتی محدوده عدم قطعيت از معيار داده

 مربوط به سهم منابع رسوبات آبی تعيين نمودند.

 

 بحث و نتايج 

 ايهاي ماسهرسوبات تپهتفكيک منابع 

ها براي تفکيک انتخاب یک ترکيب قوي از ردیاب

ها منابع رسوبات در ابتدا نيازمند تایيد آماري ردیاب

(. بدین منظور، 2010باشد )کالينز و همکاران، می

هاي اي شامل تستیک فرآیند آماري دو مرحله

کروسکال واليس و آناليز تابع تشخيص گام به گام 
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 Hتفاده قرار گرفت. نتایج مربوط به تست مورد اس

ها کروسکال واليس به منظور بررسی توانایی ردیاب

اي شامل هاي ماسهدر تفکيک چهار منبع تپه

Qs ,Qal ,Qt  وQc  نشان داده شده  1در جدول

گيري ردیاب اندازه 10، هر 1است. بر طبق جدول 

درصد بين  99داري در سطح شده تفاوت معنی

نشان دادند که این بدان معنی است که هر منابع 

اي هاي ماسهردیاب قادر به تفکيک منابع تپه 10

 باشند.در منطقه مورد مطالعه می

 
 اي در منطقه جازموریان.هاي ماسهکروسکال واليس براي تشخيص منابع رسوبات تپه H: نتایج تست 1جدول 

 
در مرحله دوم، همه ده ردیاب عبوري از مرحله اول 

)تست کروسکال واليس( به مرحله دوم )تست 

DFA  گام به گام( وارد گردید تا بتوان از بين این

هاي عنوان وروديهاي بهينه بهده ردیاب، ردیاب

، نتایج مربوط 2ل ترکيبی انتخاب شوند. جدول مد

دهد. بر طبق نتایج به مرحله دوم آماري را نشان می

 Ni،Cr ردیاب شامل 4این جدول از بين ده ردیاب، 

، Li  وCo (. 2عنوان بهينه انتخاب شدند )جدول به

هاي منبع با به طور کلی، هشتاد و یک درصد نمونه

اند بندي شدهطبقهچهار ردیاب بهينه به درستی 

(. 3)جدول 

 
 اي.هاي ماسهها براي تشخيص منابع تپهگام به گام براي انتخاب ترکيب بهينه از ردیاب DFA: نتایج 2جدول 

 
 

 اي.هاي ماسههاي برداشت شده از منابع رسوبات تپهبندي نمونه: صحت طبقه3جدول 
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به : ايهاي ماسهعدم قطعيت مرتبط با سهم منابع تپه

منظور تعيين محدوده عدم قطعيت مربوط به سهم 

کارلو در  سازي مونتمنابع رسوب از روش شبيه

درصد استفاده شد که نتایج آن در اشکال  95سطح 

است. نشان داده شده  4( و جدول 5و  4، 3، 2)

محدوده عدم قطعيت مربوط به سهم منابع در سطح 

تا  1اي شماره ماسه هاي تپهدرصد براي نمونه 95

نشان داده شده است. بيشترین درصد  2در شکل  3

هاي هاي شماره یک و دو تپهرسوب براي نمونه

 55ترتيب با سهم ميانگين  به Qalاي از منبع ماسه

چنين بيشترین سهم شود. هممی درصد تأمين 51و 

ميانگين از منابع براي تامين رسوب براي نمونه 

باشد. درصد می 51با  Qc، مربوط به منبع 3شماره 

، بيشترین 3و  2، 1هاي شماره طورکلی در نمونههب

-می Qalدامنه عدم قطعيت سهم مربوط به منبع 

-100٪باشد که در نمونه یک عدم قطعيت کامل )

 (. 4هده گردید )جدول مشا Qal( براي منبع 0

 

 کارلو.سازي مونتاي با استفاده از روش شبيههاي ماسه: عدم قطعيت مرتبط با سهم منابع رسوبات تپه4جدول 
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سهم و محور عمودي  اي. محور افقی درصدهاي ماسهتپه 3تا  1هاي کارلو براي نمونهسازي مونت: نتایج شبيه2شکل 

 باشد.بار می 10000سازي دهد. تعداد دفعات مدلسازي شده نشان میفراوانی مدل

 

کارلو از سهم منابع در سطح سازي مونتنتایج شبيه

 6و  5، 4 شماره هاي رسوبدرصد براي نمونه 95

نشان داده شده است.  4و جدول  3در شکل 

با  Qsاز منبع  4بيشترین ميانگين سهم براي نمونه 

شود و داراي دامنه عدم درصد تأمين می 43

باشد. بيشترین سهم قطعيت نسبتا بزرگ می

 5اي شماره هاي ماسههاي تپهميانگين براي نمونه

ميانگين با سهم  Qalو  Qtبه ترتيب از منابع  6و 

شود و عدم قطعيت کامل می تامين 58و  37

محاسبه  Qalبراي منبع  6( در نمونه ٪100-0)

 گردید. 
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اي. محور افقی درصد سهم و محور عمودي هاي ماسهتپه 6تا  4هاي کارلو براي نمونهسازي مونت: نتایج شبيه3شکل 

 باشد.بار می 10000سازي دهد. تعداد دفعات مدلسازي شده نشان میلفراوانی مد

 

درصد  95کارلو در سطح سازي مونتنتایج شبيه

، 8، 7 به شماره هاي رسوببراي سهم منابع نمونه

نشان داده شده است.  4و جدول  4در شکل  10و  9

مربوط به  7 بيشترین دامنه عدم قطعيت در نمونه

باشد و درصد می 47با ميانگين سهم  Qalمنبع 

هاي چنين بيشترین دامنه عدم قطعيت در نمونههم

باشد که در نمونه می Qsمربوط به منبع  10و  9، 8

نيز  9در نمونه  چنينهم عدم قطعيت کامل و 8

( محاشبه 0-99٪عدم قطعيت نزدیک به کامل )

 شد. 
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اي. محور افقی درصد سهم و محور عمودي هاي ماسهتپه 10تا  7هاي کارلو براي نمونهسازي مونت: نتایج شبيه4شکل 

 باشد.بار می 10000سازي مدلدهد. تعداد دفعات سازي شده نشان میفراوانی مدل

 

سازي مونت کارلو از سهم منابع براي نتایج شبيه

نشان  5در شکل  14تا 11هاي رسوب شماره نمونه

ترین منبع توليدکننده رسوب داده شده است. مهم

با  Qtمنبع  13و  12، 11براي نمونه رسوب شماره 

باشد و براي درصد می 50و  50، 51سهم ميانگين 

عدم قطعيت  Qcو  Qal، Qtاین سه نمونه، سه منبع 

( نشان دادند. براي نمونه شماره 0-٪100٪کامل )

کننده عنوان منبع اصلی تأمينبه Qc، منبع 14

و دامنه عدم قطعيت  46رسوب با سهم ميانگين 

طور کلی، با روش (. به4کامل شناخته شد )جدول 

کارلو دامنه عدم قطعيت کامل در زي مونتساشبيه

اي هاي تپه ماسهسهم منابع براي بيشتر نمونه
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عنوان مثال، کالينز و همکاران محاسبه گردید. به

-( در سهم0-100٪( عدم قطعيت کامل )2014)

نگاري رسوب بندي منابع با استفاده از روش انگشت

ظهار ( ا2017اند. هوروویتز )در بریتانيا گزارش داده

( یا عدم 0-100٪داشت که عدم قطعيت کامل )

نگاري رسوبات آبی و قطعيت بزرگ در انگشت

هاي گيريهيدرولوژي احتمالا به محاسبات یا اندازه

رسد عدم باشد. به نظر میپيچيده مرتبط می

قطعيت کامل در سهم منابع رسوبات بادي در روش 

مسير نگاري به نقش باد و تغييرپذیري آن در انگشت

منطقه ترانزیت و رسوب نمودن مواد بادي در منابع 

دیگر و ترکيب نمودن رسوب از منابع مختلف 

طوري که در منطقه مورد مطالعه، شود. بهمرتبط می

هاي مختلف از بادهاي اصلی و فرعی در فصل

وزند که باعث ترکيب نمودن مواد چندین جهت می

دامنه  شود و در نهایتبادي از منابع مختلف می

 یابد. عدم قطعيت افزایش می

 

 
 

اي. محور افقی درصد سهم و محور عمودي هاي ماسهتپه 14 تا 11هاي کارلو براي نمونهسازي مونت: نتایج شبيه5شکل 

 باشد.بار می 10000سازي دهد. تعداد دفعات مدلسازي شده نشان میفراوانی مدل
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 گيرينتيجه

اي و کمی نمودن عدم هاي ماسهشناسایی منابع تپه

ها، قطعيت مربوط به سهم آنها براي تثبيت تپه

اي اي و برون منطقهکاستن اثرات درون منطقه

ناطق خشک هاي مفرسایش بادي و مدیریت محيط

رسد. به منظور کمی نظر میهو بيابانی ضروري ب

هاي قطعيت مرتبط به آنها، مدلنمودن سهم و عدم

قطعيت  سازي عدمهاي کمیترکيبی کمی و روش

هاي اخير براي رسوبات آبی توسعه آنها در سال

 اند. در این تحقيق، براي اولين بار براي کمییافته

هاي نمودن عدم قطعيت مربوط به سهم منابع تپه

-سازي مونتاي از ترکيب نمودن روش شبيهماسه

نگاري رسوب استفاده گردید. کارلو با تکنيک انگشت

هاي مشابه استفاده از این تکنيک و دیگر تکنيک

باشد بيشتر در زمينه منشأیابی رسوبات آبی رایج می

جز چندین هب و در زمينه منشأیابی رسوبات بادي

؛ غلامی 1394و  1393مطالعه )غلامی و همکاران، 

( 2016؛ ليو و همکاران، a,b 2017و همکاران 

باشد. نتایج تحقيقات دیگري در دسترس نمی

هاي کارلو نشان داد که منابع تپهنگاري مونتانگشت

هاي متفاوتی دامنه (Qcو  Qs ،Qal ،Qt) ايماسه

کنند و در ب توليد میهاي رسواز سهم براي نمونه

( در بعضی از 0-100%این بين عدم قطعيت کامل )

هاي ( براي نمونهQalو  Qs)عمدتا در منابع  منابع

رسوب محاسبه گردید، که این موضوع احتمالا به 

تغيير پذیري جهت باد و وجود بادهاي چند جهته 

در منطقه و ترکيب نمودن مواد منابع مختلف 

ي ظور کاهش دادن محدودهشود. به منمرتبط می

توان از رویکرد بيزین استفاده نمود. عدم قطعيت می

( نيز b2017عنوان مثال، غلامی و همکاران )به

 -براي تعيين سهم منابع رسوبات بادي در دشت یزد

اردکان از یک مدل ترکيبی بيزین استفاده نمودند 

و در هيچ یک از منابع، عدم قطعيت کامل از سهم 

وبات بادي مشاهده نشد. مطالعاتی دیگر منابع رس

مسعودیه و  ،(2014) مانند نصرتی و همکاران

و  2014) ( و کوپر و همکاران2013) همکاران

( نيز به منظور تعيين سهم منابع رسوبات آبی 2015

هاي بيزین استفاده نمودند. در حوضه آبخيز از مدل

در نهایت با توجه به کارآیی بالا این رویکرد و 

رویکردها مشابه در کمی نمودن عدم قطعيت، 

ها در سایر مناطق بيابانی در استفاده از این تکنيک

کمی نمودن سهم منابع آنها و عدم قطعيت مربوط 

گردد.به آنها پيشنهاد می

 منابع

ح.،  ،، ج.، احمديا، س.، احمدينيغلامی، ح.، فيض-

هم س. تعيين 1393گر، ا.، نظري سامانی، ع.ا. و نوحه

هاي ژئومورفولوژي در توليد رسوبات بادي رخساره

گيري از روش ردیابی رسوبات )بررسی با بهره

 ،اي اشکذر(، مدیریت بيابانهاي ماسهموردي: تپه

 .42-31 ، ص1393، پایيز و زمستان 4شماره 

ح.، طاهري مقدم، ا.، نجفی قيري، م. و  غلامی،-

-. تعيين سهم کاربري1394آبادي، ر.، مهدوي نجف

اي با هاي ماسههاي اراضی در توليد رسوب تپه

نگاري )منطقه مورد مطالعه: استفاده از روش انگشت

هاي ارگ نگار بردسير، استان کرمان(، پژوهش

  .54-46(، ص 2) 5فرسایش محيطی، شماره 
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