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  1چکیده

 قادر  کهاست  ها ردیاب از  مناسبی   ترکیب ، انتخاب  رسوب ترین مرحله روش منشأیابی    اولین و مهم  
انجـام    تجزیـه تـابع تـشخیص      شده با اسـتفاده از    انتخاب ترکیب یاد  .  رسوب باشند    منابع   جداسازي  به

تخاب ترکیب مناسبی از متغیرها اثـر گذاشـته و ممکـن اسـت مـانع      بر انهاي پرت    وجود داده . شود می
 تجزیـه تـابع تـشخیص را     بنـدي صـحیح    توان جداسازي یا درصد طبقه    ده و   انتخاب متغیرهاي مهم ش   

صورت وجود شواهد کـافی دال بـر پـرت         و در  ،شده باید شناسایی   هاي یاد    داده  بنابراین .کاهش دهد 
هـاي   هاي پرت بـه روش   ، وجود داده  پژوهش در این    .دشو اقدام   حذف آنها تصحیح یا    نسبت به    ،بودن

آوري شـده از حوضـه        هـاي خـاك جمـع       نمونـه  ، آلی و رادیواکتیو    ژئوشیمیایی مختلف در بین عناصر   
هاي پرت، هیچ  دادهتشخیص یک متغیره  روش 4 براساس .شدواقع در شهرستان ماکو بررسی آغاج  قره

هاي تمـام    میانه به اضافه یا منفی میانه انحرافهاي روش. پرت نیستند از عناصر  زیادياي از نظر     نمونه
 ایمیانگین به اضافه  هاي آزمون گراب و     روش نسبت به کارایی بهتري   اي    و نمودار جعبه   میانه ها از  داده

متغیره تـشخیص  هـاي چنـد    روش .هاي پرت نشان دادند    در تشخیص داده    برابر انحراف معیار   3منهاي  
به تفکیـک   اي مربع فاصله ماهالانوبیس       نمودارهاي جعبه  ،مربع فاصله ماهالانوبیس   یعنیرت  هاي پ  داده

مقابـل توزیـع مربـع کـاي و روش       چندك مربع فاصله ماهـالانوبیس در - چندك  نمودار منابع رسوب، 
 بنابراین براسـاس  .دنشو اي پرت محسوب نمی    هیچ نمونه نشان دادند که    نیز   هاي اصلی  لفهؤتجزیه به م  
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مزایاي رویکرد  .اي وجود ندارد دو گروه روش، شواهد و دلایل کافی مبنی بر پرت بودن هیچ نمونه هر
آمـاري  افزارهـاي   هاي مورد استفاده با نـرم   سادگی و قابل انجام بودن روش    پژوهشاتخاذ شده در این     

ز نظـر چنـد   شود کـه ا    محسوب می پرت  اي   داده  و باشند هاي مختلف می   گیري از روش    و بهره  موجود
  .باشدشده  ییدأروش ت

  
اي، فاصـله ماهـالانوبیس،      آغـاج، نمـودار جعبـه      هاي پرت، حوضه قره     تشخیص داده  :هاي کلیدي  واژه

  ها ردیاب
  

  مقدمه
منظور اجـراي   کسب اطلاعات از منابع رسوب، تعیین سهم و اهمیت نسبی آنها در تولید رسوب به             

چه از بعد   گیري مشکلات نمونه وجود   دلیل به. تهاي حفاظت خاك و کنترل رسوب ضروري اس        طرح
 کـاربرد  در زیـاد    و هزینـه   زمـان    و داشـتن نیـاز بـه        اجرایی  و نیز تنگناهاي    زمانیچه از بعد     و    مکانی
یـا    ردیـابی  ،نگـاري  ، روش انگشت    )1995،  کمپبل و   لاگران ؛2004،  والینگ و لینزکا(  سنتی  هاي روش

اهمیـت  و    سـهم کاربرد روزافزونی در تعیـین       ، و مناسب    جایگزین یروش  انعنو  به 1 منشأیابی عبارتی هب
خـصوصیات  از  ، در ایـن روش  . )2005والینـگ،    ( است  پیدا کرده  در تولید رسوب  رسوب     منابع  نسبی

  آنها  رسوب و اهمیت نسبی  اصلی  منابع  تعیین برايو منابع رسوب  رسوب    آلی و    ، ژئوشیمیایی   فیزیکی
این روش بر این فـرض اسـتوار        . )2004،  والینگ و لینزکا ؛2008  ،و همکاران  والینگ (شود میاستفاده  

عناصـر ژئوشـیمیایی و    (خـصوصیات شـیمیایی  تعدادي از با استفاده از رسوب منابع مختلف است که  
 ـ       ) کربن، نیتروژن و فسفر آلـی     (  و آلی  )بافت و اندازه ذرات    ( فیزیکی ،)نادر ا قابـل شناسـایی بـوده و ب

 منـابع  توان سهم و اهمیت نسبی هاي رسوب می مقایسه این خصوصیات با همان خصوصیات در نمونه    
  .دست آورد رسوب در تولید رسوب را به

در مرحلـه     کهشکل   این به. شود  می  استفاده یکم  مرکب و یابیأ از روش منش در مطالعات امروزي
شناسـی،   نظیـر واحـدهاي سـنگ     ( رسوب     منابع  جداسازي   قادر به    که ها ردیاب از   مناسب   ترکیبی ،اول

   تعیین  برايشدهترکیب یاد ،مرحله دومدر . شود  می انتخابباشند ) هاي اراضی و انواع فرسایش کاربري
   .رود میکار  هب  متغیره چند  ترکیبی هاي  از مدل  رسوب با استفاده منابع  از  هر یک  نسبی سهم

                                                        
1- Fingerprinting Techniques 
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 ـ     همان  از  مناسـبی   ترکیـب تـرین مرحلـه روش منـشأیابی، انتخـاب       ین و مهـم   طور که گفته شد اول
 تجزیـه   شده با اسـتفاده از    انتخاب ترکیب یاد  .  رسوب باشند    منابع   جداسازي   قادر به   کهاست   ها ردیاب

 لینزکا ؛2008 ،و همکاران والینگ  ؛  1999،  و همکاران  والینگ(شود   انجام می گام   به گام 1تابع تشخیص 
بر انتخاب ترکیب مناسبی از متغیرهـا اثـر گذاشـته و ممکـن               2 پرت هاي دادهوجود   ).2007،  والینگ و

و در نتیجـه تـوان جداسـازي یـا        ) 2009 و همکـاران،     ویگاند(است مانع انتخاب متغیرهاي مهم شود       
روش اصـلی  هـاي   فـرض  از پـیش یکـی  .  تجزیه تابع تشخیص را کاهش دهدبندي صحیح  درصد طبقه 

 ).1998 ، و همکـاران هایر( است 3متغیرهنرمال چند، هاي چندمتغیره و سایر روش تجزیه تابع تشخیص 
 ترکیـب  ،که هریک از متغیرها باید از توزیع نرمـال تبعیـت کننـد          این بر متغیره علاوه چندهاي   تحلیل در

 اییاز سوي دیگر بیشتر عناصر ژئوشیمی. پیروي کند) متغیرهنرمال چند( باید از توزیع نرمال متغیرها نیز
  وریمـن (کننـد   وزیع نرمـال تبعیـت نمـی   ت از  شوند ها در منشأیابی محسوب می     ترین ردیاب  که از مهم  
فـرض نرمـال     مجموعه متغیرها از  نکردن  تبعیت   ولی اگر  .)2008 و همکاران،    ژانگ ؛2000 ،فیلزموزر
 معتبـر  متغیرههـاي چنـد   نتایج روش باشد   مربوط   هاي حد  داده و به    نبودهپرت   هاي داده وجود   ناشی از 

توانند   و می ندرخوردارب پرت از اهمیت زیادي      هاي داده بنابراین   .)1996،  فیدل و   تاباکنیک (خواهد بود 
 وبندي تجزیه تابع تـشخیص داشـته باشـند           هاي آماري از جمله صحت طبقه      اثر زیادي بر نتایج روش    

وجـود   منفـی و   رت داشـتن اثـر    صو در د و شوآنها بررسی    ثیرأت ده و شچیز، شناسایی    باید قبل از هر   
). 1998همکـاران،   و هـایر  (دشو نسبت به تصحیح یا حذف آنها اقدام ،شواهد کافی دال بر پرت بودن 

 .باشند هاي پرت مشاهداتی هستند که از نظر خصوصیات مورد نظر متفاوت از مشاهدات دیگر می              داده
 قرار ها داده سایر از دورتري فاصله در هک اي است مشاهده پرت داده بگوییم توانیم می ساده در تعریف

 .باشد می بسیار کوچک بسیار بزرگ یامقدار آن  و گیرد می

آلتراسیون  سازي، اشتباه یا خطا، اغلب ناشی از فرآیندهاي کانی بر هاي پرت در ژئوشیمی علاوه    داده
توانـد   اه یا خطـا مـی  اشتب). 2005همکاران،   وریمن ؛2001، ژانگ و لالور(هاي انسانی است    فعالیت و

هـا   گیري و اشتباه وارد کردن داده      هاي اندازه  خطاي روش  سازي نادرست،  آماده برداري و  ناشی از نمونه  
این امر باعث ایجاد     افتد غلظت بعضی از عناصر زیاد بوده و        سازي اتفاق می   جاهایی که کانی    در .باشد

                                                        
1- Discriminant Function Analysis 
2- Outliers 
3- Multivariate Normality 
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ون سـبب کـاهش غلظـت بعـضی از عناصـر        آلتراسـی  شـود،  ها می  توزیع احتمال داده   چولگی مثبت در  
 افـزایش  توانـد سـبب   هاي انـسانی مـی    سوي دیگر آلودگی زیست محیطی ناشی از فعالیت        از. شود می

  .غلظت بعضی از عناصر شود
کـدام از آنهـا    اند ولی هیچ هاي پرت ارایه شده هاي زیادي براي تشخیص داده که تاکنون روش با این 

 در ضمن بسیاري از آنها نیاز به محاسـبات زیـاد و            ).2005 همکاران، و ریمن(مقبولیت جهانی ندارند    
 بـراي اطمینـان و بررسـی        بنـابراین . نیستند هاي آماري موجود  افزار شته و قابل محاسبه با نرم     بر دا  زمان

 بررسـی امکـان  ،  این پـژوهش  هدف . استفاده کرد  هاي پرت  تشخیص داده از چند روش     توان بیشتر می 
هـاي    نمونـه ، آلـی و رادیواکتیـو   ژئوشـیمیایی هاي مختلف در بین عناصر رت به روش هاي پ  وجود داده 
  .باشد میواقع در شهرستان ماکو از استان آذربایجان آغاج  آوري شده از حوضه قره خاك جمع

  
 ها مواد و روش

خیز مـشرف بـه سـد ارس و در     هاي آب هزمنطقه مورد مطالعه از حو   :حوضه مورد مطالعه   مشخصات
آغـاج   شـته و بـه قـره   دا قـرار  از توابع شهرستان ماکو در استان آذربایجان غربـی  پلدشت  بخش جنوب

  ثانیـه 8 دقیقـه و  2 درجه،  45 تا  ثانیه 31 دقیقه و    54 درجه،   44 در محدوده  ضه این حو  .معروف است 
 .عرض شـمالی واقـع شـده اسـت          ثانیه 32 دقیقه و    10 درجه،   39 تا  ثانیه 55 درجه و    39 طول شرقی 

 در  اصـلی هاي   کاربري .باشد   درصد می  9 شیب متوسط آن تقریباً   و  هکتار   6956 ساحت حوزه تقریباً  م
 مطالعات  .متر است   میلی 223متوسط بارندگی سالانه منطقه     . باشند  زراعت دیم می    و منطقه شامل مرتع  

آغـاج مربـوط بـه دوران سـوم      شناسـی حوضـه قـره    دهـد کـه واحـدهاي سـنگ     شناسی نشان می   زمین
 کـواترنري، کنگلـومرا و      اترسـوب واحدهاي  بوده و شامل    ) هاي ترشیري و کواترنر    دوره(شناسی   مینز

  .دهد  را نشان میحوضه موقعیت جغرافیایی 1شکل . باشند مارن می
شناسی و واحدهاي کاري  هاي کاربري اراضی، انواع فرسایش، واحدهاي سنگ  نقشهدر این مطالعه

و ) اي و شیاري ورقه(هاي سطحی  فرسایش حاوي فرسایشنقشه انواع  . تهیه شدندحوضه
نقشه واحدهاي . است) اي اي و رودخانه هاي خندقی، آبراهه فرسایش(هاي زیرسطحی  فرسایش

نقشه کاربري اراضی  .باشد رسوبات کواترنري، کنگلومرا و مارن می و شامل واحدهاي شناسی سنگ
اراضی و انواع هاي کاربري  در تهیه نقشه .تداراي دو واحد یعنی اراضی کشاورزي و مراتع اس

هاي توپوگرافی و بازدیدهاي صحرایی  هاي هوایی، نقشه ، عکس+ETMاي  فرسایش از تصاویر ماهواره
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کاربري اراضی، انواع فرسایش گذاري و ترکیب سه نقشه  هم  کاري با روينقشه واحدهاي. استفاده شد
  .دست آمد ه واحد کاري ب9د که حدود گردیتهیه شناسی  و واحدهاي سنگ

 

° ' "E45 4 0° ' " E45 2 0

° ' "E45 2 0

° ' "E45 0 0

° ' "E45 0 0

° ' "E44 58 0

° ' " E44 58 0

° ' " E44 56 0

° ' " E44 56 0

° ' "E44 54 0

° ' " E44 54 0

° ' "E44 52 0

° ' " E44 52 0

° ' " N39 10 0 ° ' "N39 10 0

° ' " N39 8 0 ° ' "N39 8 0

° ' " N39 6 0 ° ' "N39 6 0

° ' " N39 4 0 ° ' "N39 4 0

° ' " N39 2 0 ° ' "N39 2 0

·

0 1 2 3 40.5
Km

جاده ارومیــه - مــاکو

ــاج روســتاي قــره آغ

  
  .آغاج  مرز و موقعیت جغرافیایی حوضه قره-1شکل 

 
 هاي سطحی  با فرسایشاز هر یک از واحدهاي کاري:  آزمایشگاهیگیري اندازهبرداري و  نمونه

هاي   با فرسایشمتري و از واحدهاي کاري  سانتی0-5هاي خاك از عمق  ، نمونه)اي و شیاري ورقه(
وسیله  هو ب)  کیلوگرم2 تقریباً(ها به مقدار کافی   از دیواره،)اي  و آبراههاي   رودخانه،یخندق(زیرسطحی 

 که معرف اند برداشت شدهها طوري  نمونه. )1999  ،و همکاران والینگ(یک بیلچه استیل برداشت شد 
ها  مع نمونه و ج5ها از هر واحد کاري  تعداد نمونه.  باشنداز جمله شیبتغییرات واحد کاري مربوطه 

 نمونه نیز از رسوبات نهشته شده در بستر رودخانه در خروجی حوضه 5باشد و تعداد   عدد می45
ها بعد از خشک شدن در هواي آزاد و دماي اتاق، توسط یک هاون کوبیده شده و  نمونه. برداشت شد
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گیري   براي اندازهاز ذرات رد شده از الک.  میکرون از الک گذرانده شد63براي جدا کردن بخش زیر 
در مرحله بعد استفاده ) 1999  ،و همکارانوالینگ  ؛1998، و همکارانلینز کا(هاي انتخابی  ردیاب

  .دگردی
 ژئوشـیمیایی ، عناصـر  232تـوریم  و  137سزیم عناصر رادیواکتیو شامل  ردیاب  36در این مطالعه    

، قلـع ، سـرب ،  نیکل،  مس،  کرم،  کبالت،  یمکادم،  نیوبیم،  لانتانیم،  ایندیم،  سزیم،  سریم،  بیسموت،  بریلیم
، تـالیم ،  تیلـوریم ،  تلوریم،  تانتالیم،  تنگستن،  وانادیم،  ژرمانیم،  گالیم،  یتریم،  منگنز ،آلومینیوم،  آهن،  روي

 با توجه بـه مطالعـات   قابل جذبو فسفر کل نیتروژن  و    و کربن آلی   سلنیم و   زیرکنیم،  هافنیوم،  توریم
 .انتخاب شـدند ) 2007،  والینگ و   لینزکا؛  1999 و همکاران،    والینگ؛  1998 و همکاران،    لینزکا(گذشته  

سـنجی     طیـف  ترکیبی از دو روش زتجزیه آزمایشگاهی و تعیین غلظت عناصر ژئوشیمیایی با استفاده ا         
 و هـضم  2سنجی نشري اتمی پلاسماي جفت شـده القـایی    و طیف1جرمی پلاسماي جفت شده القایی 

، فـسفر قابـل جـذب بـه روش اولـسن و بـه طریـق        HCL و HF ،HNO3 ،HCLO3 اسـید   4توسط  
علـی  (است   و بلاك و نیتروژن کل به روش کجلدال انجام شدهرسنجی، کربن آلی به روش والک      طیف

 و  والینـگ (گامـا اسـپکترومتري      عناصر رادیواکتیـو بـه روش        در ضمن ). 1993 ،زاده احیایی و بهبهانی  
  .اند گیري شده اندازه) 2000، کولینز
 3تـوان بـه    هاي پـرت را مـی   هاي تشخیص داده  روش در مجموع : هاي پرت  هاي تشخیص داده   روش

 متغیـره، دومتغیـره و   هـا شـامل تـشخیص یـک     ایـن روش ). 1998همکاران،  وهایر (دسته تقسیم کرد 
ر ذک ـ  از، بنـابراین گیرد این مطالعه روابط دومتغیره مورد بررسی قرار نمی     چون در  .باشند متغیره می چند

هـاي   متغیـره داده   هاي مختلفی براي بررسی یـک      روش. شود هاي تشخیص مربوطه خودداري می     روش
هـاي    گروه دامنـه و آزمـون   2توان آنها را به       که می  دنوجود دار ) مشاهده پرت از نظر یک متغیر     (پرت  

امنـه  دیـک  هـاي خـارج از    داده توزیع مشاهدات بررسی شده و     دامنه هاي  در روش  .آماري تقسیم کرد  
 بـراي  شـده دامنـه یاد تعیـین   ایـن ارتبـاط   ترین موضوع در مهم .دنشو عنوان داده پرت تلقی می      به معین

 برابر 3منهاي  ایبه اضافه ) X( میانگین  ،این مورد  روش سنتی در  . هاي پرت است   مشخص کردن داده  
،  همکـاران  و چیانـگ  ؛1998همکاران،    و یرها ؛1998 و همکاران،    ژانگ (باشد می 3)S(انحراف معیار   

 3میانگین منهـاي  تر از   و کوچک برابر انحراف معیار3میانگین به اضافه  تر از    هاي بزرگ   و داده  )2003
                                                        
1- Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry  
2- Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry 
3- SX 3  
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در  (هـاي پـرت اسـت    ثیر دادهتـأ  چـون ایـن روش تحـت    .شوند  پرت محسوب می برابر انحراف معیار  
رو  ایـن   از،)شـود  هاي پـرت اسـتفاده مـی    ها از جمله داده محاسبه میانگین و انحراف معیار از تمام داده     

نمـودار    و1میانـه  هـا از  هـاي تمـام داده   میانه به اضافه یا منفی میانه انحراف هاي دیگري از جمله    روش
 ـ) 2005همکاران،    و ریمن ؛1977،  توکی( 2اي جعبه قـرار  هـاي پـرت    ثیر دادهتـأ  ه شـده کـه تحـت     ارای
  :شود از رابطه زیر محاسبه می) MAD(میانه  ازها  ي تمام دادهها میانه انحراف .ندگیر نمی

  

)1                   (                                              mediani xx(Median/MAD  4821  
  

امیـد ریاضـی انحـراف    ( به برآورد نااریبی از انحراف معیار       MADبراي تبدیل    482/1مقدار ثابت   
 وچیانـگ   (اسـت    )نرمـال (گوسـی   هـاي    دادهانحراف معیار   ) ا انحراف معیار جامعه   معیار نمونه برابر ب   

 ).2003، همکاران

 نموداري براي نشان دادن این روش. دگرد هاي دامنه محسوب می  نیز از روشاي نمودار جعبه
 هاي پرت به فراوانی براي تشخیص داده و )1977، توکی(باشد  ها می دادهو چولگی  پراکنش ،موقعیت

 یا  دو خطو) باکس(با استفاده از یک مستطیل این نمودار . )2005همکاران،  وریمن (شود  استفاده می
ترین  و بیش ترین و کم) 3Q(و سوم ) 1Q(هاي اول  وسیله میانه، چارك  دو طرف مستطیل و بهدر 3میله

 یا و چارك اولتفاوت بین چارك سوم  (4طول مستطیل برابر با فاصله چارکی. شود  رسم میمقادیر
13 QQIQR  (هاي پرت استفاده  اي که از آن براي تشخیص داده  جعبهنموداریک نوع در . است

IQR/Q تر از که کوچک هایی داده، شود می 511  تر از زرگب یا IQR/Q 513 هاي داده جزء  باشند 
IQRQ زتر ا کوچک که هایی و داده خفیف پرت 31 تر از  یا بزرگ IQRQ 33 هاي داده جزء  باشند 
با علامت را پرت قوي هاي  داده و )○( با علامت را خفیفپرت هاي  داده .شوند محسوب می قوي پرت
  .ندده  مینشان(*) 

اي پـرت اسـتفاده   ه ـ داده نیز براي تـشخیص یـک متغیـره       5هاي آماري نظیر آزمون گراب     از آزمون 
 ها از توزیع نرمـال پیـروي   فرض بر این است که داده گراب در آزمون   .)2001،  ژانگ و   لالور (شود می
که داده پرتی  در صورتی. شود شده، در هر مرحله یک داده پرت تشخیص داده میدر آزمون یاد. کنند می

                                                        
1- Median  3MAD 
2- Box Plot 
3- Whisker 
4- Interquartile Range (IQR) 
5- Grubbs' Test 
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ایـن کـار   . شـود  ها دوباره انجام مـی  د و آزمون براي بقیه دادهگرد حذف می شناسایی شود، داده یادشده 
فرض صفر این است که هیچ نوع داده پرتـی   .یابد تا هیچ داده پرتی وجود نداشته باشد قدر ادامه می   آن

) G (آزمون گـراب آماره  . وجود ندارد و فرض مخالف این است که حداقل یک داده پرت وجود دارد             
  :شود از رابطه زیر محاسبه می

)2                (                                                                            
S

xxmax
G i   

هـا    انحـراف معیـار داده  Sهـا و   میـانگین داده   xتـرین داده،     ترین یـا بـزرگ      کوچک xiکه در آن،    
  :که)  وجود حداقل یک داده پرتفرض مخالف یا( فرض صفر موقعی رد خواهد شد .باشند می

  

)3                                                              (            2
22

2
22

2
1

)n,n(

)n,n(

tn

t

n
)n(G








  
  

2  اندازه نمونه وnکه در آن، 
22 )n,n(

t
  توزیع مقدار بحرانی آمارهt 2 اسیودنت با درجه آزادي -n 

 αها،  منظور تشخیص تعداد بیشتري از داده  حاضر به در پژوهش.باشند ، میn2داري  و سطح معنی
  . انتخاب شد05/0برابر با 
میانگین به   آزمون گراب،هاي  روشازرت پ هاي دادهمتغیره   یکمنظور تشخیص  بهپژوهشاین  در
 و میانه ها از هاي تمام داده  میانه انحرافمیانه به اضافه یا منفی ، برابر انحراف معیار3منهاي  ایاضافه 

  . شداستفادهاي  نمودار جعبه
متغیره هر یک از مشاهدات براساس ترکیبی از هاي پرت شامل بررسی چند متغیره دادهتشخیص چند

 هاي پـرت از  متغیره داراي بیش از دو متغیر است، تعیین داده  هاي چند   چون بیشتر تحلیل  . متغیرها است 
ها یا  هاي پرت باید از روش متغیره دادهمنظور تشخیص چند به .متغیرها نیز ضروري است ازنظر ترکیبی 

هر یک از مشاهدات را نـسبت بـه یـک نقطـه     ) فضایی(بعدي رهایی استفاده شود که موقعیت چند   معیا
 ژانگ (هاي اصلی لفهؤهاي مختلفی نظیر تجزیه به م روش). 1998همکاران،  وهایر (نشان دهند مشترك 

، )2001،  ژانگ و   لالور ؛2003 همکاران، وچیانگ   ؛2003،  همکاران و کاوسینوس ؛1999و همکاران،   
 الگوریتم ژنتیک ،)2001، ژانگ و لالور(هاي عصبی  ، شبکه)2001، ژانگ و لالور(متغیره رگرسیون چند

 روسیوو؛ 1998، همکاران و هایر (1هاي مبتنی بر فاصله ماهالانوبیس روشو ) 2009 و همکاران، ویگاند(
                                                        
1- Mahalanobis Distance 
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شده، هاي یاد روشاز میان . اند به این منظور ارایه شده) 2005ن، همکارا  و فیلزموزر؛1999،  ون دریسنو
هاي یاد  روش  در.)1998همکاران،  و هایر( باشد ترین می فاصله ماهالانوبیس معروف هاي مبتنی بر روش
مشاهدات نسبت به مرکز ثقل  بعدي هر یک ازموقعیت چندعنوان معیاري از   فاصله ماهالانوبیس بهشده،

 شده، معیاري از فاصـله هریـک از مـشاهدات در        فاصله یاد   دیگر عبارت  به .کند کل مشاهدات عمل می   
 عمده فاصله ماهالانوبیس نسبت به سایر  برتري.بعدي از مرکز میانگین تمام مشاهدات استفضاي چند

  چون شکل و،)2005همکاران،   وفیلزموزر(آن است   در شدن ماتریس کواریانسها، در نظر گرفته فاصله
تعداد  (Pمتغیره  براي یک نمونه چند.شود وسیله ماتریس کواریانس تعیین می همتغیره بهاي چند اندازه داده

  :آید دست می ه ام از رابطه زیر بi فاصله ماهالانوبیس براي مشاهده ،بعدي) متغیرها
  

)4(                                                                     211 /
i

T
ii )XX(C)XX(MD    

  

) مرکز ثقل مشاهدات  ( بردار میانگین متغیرها     ؛X  ام، i بردار متغیرها براي مشاهده      ؛iX ن،آکه در   
  . ماتریس کواریانس نمونه است؛Cو 

هـاي    است که اجـازه اسـتفاده از آزمـون         اي به گونه  )2MD (وبیسخصوصیات مربع فاصله ماهالان   
همکـاران    وهـایر  .دهـد  هاي پرت می  و آزمون مربع کاي را براي بررسی داده       tجمله آزمون    آماري از 

 مقایسه از) 1998(
df

MD2 توزیع    وt  1توجـه بـه درجـه آزادي    شده با  هرگاه مقدار یاد  . اند  استفاده کرده 
)df (از  بیشتر  داري مورد نظر     سطح معنی  وt        شـود  ب مـی  محـسو  جدول باشد داده مربوطه پـرت. df 
از ) 1990، زومرن  ونوروسیوو جمله  از(ن  ابعضی از محقق  . تعداد متغیرها است   برابر با ) درجه آزادي (

، دریـسن  نروسـیوو و و (تعـدادي از مطالعـات    در. انـد  کـرده توزیع مربع کاي استفاده   و2MD مقایسه
میانگین متغیرها (با این استدلال که پارامترهاي فاصله ماهالانوبیس ) 2005همکاران،   وفیلزموزر؛ 1999

 ـ شده نیز تحتنتیجه فاصله یاد  در هاي پرت هستند و    ثر از داده  أمت) ماتریس کواریانس  و هـاي   ثیر دادهأت
. ساس نیـست هـاي پـرت ح ـ     که به داده   اند  استفاده کرده  2فاصله ماهالانوبیس قوي   ، از خواهد بود پرت  

کواریـانس  مـاتریس   ترمینـان   دتـرین    هاي قوي از جمله کم     کنندهبراي محاسبه فاصله یادشده از برآورد     
  بابرابر معمولاً h(مشاهده  hکواریانس، تعداد ماتریس  ترمینان  دترین   براي محاسبه کم  . شود استفاده می 

تـرین دترمینـان     کنند که ماتریس کواریانس آن داراي کـم        پیدا می طوري   را)  تعداد کل مشاهدات   75/0

                                                        
1- Degree of Freedom 
2- Robust Mahalanobis Distance 
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نتیجه  در  مشاهده یادشده برآورد شده وhبردار میانگین متغیرها از    ادامه ماتریس کواریانس و    در. باشد
هـاي   روش. هـاي پـرت خواهـد داشـت        فاصله ماهالانوبیس حاصل حساسیت کمتري نـسبت بـه داده         

که فاصله ماهالانوبیس ) 2008 و همکاران، ژانگ ؛2005مکاران، ه وفیلزموزر  ؛1989، گارت(گرافیکی 
  .اند ه شدهیارانیز کنند  مقابل توزیع مربع کاي رسم می را در

در تحلیـل  . هاي مورد مطالعه است   کاهش تعداد ابعاد داده    روشی جهت    ،هاي اصلی  لفهؤ م تجزیه به 
 ابعـاد یـا  (اد معـدودي از متغیرهـاي جدیـد     امکان تبدیل تعداد زیادي از متغیرهاي اولیه به تعد       شدهیاد

بررسـی   کـرده باشـد   رهاي اولیه را بیـان      ترین واریانس مشاهده شده در متغی      که بیش )  اصلی هاي لفهؤم
 و  هـایر  (دگرد استفاده می نیز  منظور کشف روابط و همبستگی بین متغیرها         شده به از روش یاد  . شود می

هاي پـرت   براي تشخیص داده  هاي اصلی    لفهؤتجزیه به م  هاي اخیر از روش      در سال  .)1998همکاران،  
 در  .)2001،  ژانـگ و  لالـور   ؛  2003 همکاران،  و چیانگ ؛1999و همکاران،    ژانگ(اند   نیز استفاده کرده  

هاي پرت، سادگی و قابـل انجـام    ن در تشخیص داده آعلت توان بالاي      از این روش نیز به     پژوهشاین  
 درصـد  99هـاي اصـلی کـه بـیش از      لفـه ؤتمـام م .  موجود استفاده شـد افزارهاي آماري بودن آن با نرم 

عنوان معیـاري    به1از فاصله نمرات نمونه. را بیان کرده باشد انتخاب شدند ) ها ردیاب(واریانس متغیرها   
  :)1999و همکاران،  ژانگ (شود استفاده شد هاي پرت که از رابطه زیر برآورد می براي بررسی داده

  

)2          (                                                                   22
2

2
1 ni x...xxDSC   

  

: xn و 1x ،2xهـاي اسـتخراجی و    لفـه ؤتعـداد م  : n ام،   i فاصله نمرات نمونه     :DSCiدر این رابطه،    
فاصـله نمـرات نمونـه    چه هر. باشند  ام میi ام براي نمونه nلفه اول، دوم و     ؤترتیب برابر با نمرات م     به

  .تر باشد امکان پرت بودن نمونه بیشتر است بزرگ
 مقایـسه ( فاصـله ماهـالانوبیس  مربـع   از پرت  هاي دادهمتغیره  چند تشخیص در

df
MD ، )tتوزیـع    و2

 2 چنـدك - چنـدك نمـودار  اي مربع فاصله ماهـالانوبیس و  هاي اصلی، نمودارهاي جعبه  لفهؤتجزیه به م  
 چنـدك،   - چندك براساس این نمودار  . استفاده شد  مقابل توزیع مربع کاي     فاصله ماهالانوبیس در   مربع
اي   دادهپژوهش در کل در این  . نکنند ها پیروي  هایی پرت هستند که از روند کلی بخش اصلی داده          داده

  .هاي یاد شده پرت باشد  روش درصد50 از شود که براساس بیش پرت محسوب می

                                                        
1- Distance of Sample Scores 
2- Quantile-Quantile Plot 
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   و بحثنتایج
 3منهاي  ایمیانگین به اضافه هاي  معیارآزمون گراب و  مبنايهاي پرت بر متغیره داده بررسی یک

در اي  و نمودار جعبه میانه ها از هاي تمام داده میانه به اضافه یا منفی میانه انحراف ،برابر انحراف معیار
از نظر چهار عنصر ) 26 و 2هاي  نمونه(براساس آزمون گراب تنها دو نمونه . شود  مشاهده می1جدول 

  .باشند  تنها از نظر یک عنصر پرت می26 از نظر سه عنصر و نمونه 2نمونه . پرت هستند
 نمونه حداقل یک 45 نمونه از 5،  برابر انحراف معیار3منهاي  ایمیانگین به اضافه  معیاربراساس 

هاي  نمونه( مورد یک بار 4هاي پرت،  از نمونه. شوند بار از نظر عناصر مورد استفاده پرت محسوب می
  . بار تکرار شده است4 )2نمونه  (مورد 1و ) 26 و 20، 10، 1

 نمونه، 45 مورد از 12 میانه، هاي تمام داده ها از میانه به اضافه یا منفی میانه انحراف معیار بر مبناي
 مورد دو 2 مورد یک بار، 5 هاي پرت، از نمونه. هستندحداقل یک بار از نظر عناصر مورد استفاده پرت 

هفت ) 2نمونه ( مورد 1پنج بار و ) 27نمونه ( مورد 1چهار بار، ) 26نمونه ( مورد 1  مورد سه بار،2بار، 
  .باشند  نمونه پرت می3 و 3، 4ترتیب  به بیسموت و بریلیم، سزیماز نظر عناصر . اند بار تکرار شده

ار از نظر عناصر مورد استفاده پرت محسوب  نمونه حداقل یک ب19اي  براساس نمودار جعبه
 مورد 2 مورد سه بار، 6، )28نمونه  ( مورد یک بار، یک مورد دو بار7هاي پرت،  از نمونه .شوند می

هفت بار ) 2نمونه ( مورد 1پنج بار و ) 26 و 14هاي  نمونه( مورد 2چهار بار، ) 27 و 23هاي  نمونه(
اي براي همه عناصر  د بودن تعداد عناصر، ارایه نمودارهاي جعبهعلت زیا در اینجا به .اند تکرار شده

شده نمودار یاد). 2شکل (است   اکتفا شدهتانتالیماي عنصر   تنها به نمودار جعبهپذیر نبود، بنابراین امکان
 مایششده را نیز ن عنصر یاد، توزیع و پراکنش)13 و 2هاي  نمونه ( پرتدو نمونهبر نشان دادن  علاوه

، قلعهاي پرت از نظر عناصر  اي، تعداد نمونه  و براساس روش نمودار جعبه1جدول  طبق .دده می
  .باشند  نمونه می3 و 3، 3، 4، 10ترتیب   بهتنگستنو  زیرکنیم، منگنز، سزیم

متغیـره    و براساس هر چهار روش مورد اسـتفاده بـراي تـشخیص یـک    1در کل با توجه به جدول     
هاي   براساس روش2نمونه . توجهی از عناصر پرت نیستند ي از نظر تعداد قابلا هاي پرت، هیچ نمونه داده

 و طبـق   عنـصر 7از نظر اي   و نمودار جعبهمیانه ها از هاي تمام داده میانه به اضافه یا منفی میانه انحراف   
ار عنصر ترتیب از نظر سه و چه  به برابر انحراف معیار3منهاي  ایمیانگین به اضافه آزمون گراب و روش 

 نیز زیاد 2 مورد براي نمونه   7، تعداد   ) عنصر 36(با توجه به تعداد زیاد عناصر       . شود  پرت محسوب می  
  .اي وجود ندارد بنابراین شواهد و دلایل کافی مبنی بر پرت بودن هیچ نمونه. نیست
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  .متغیره هاي یک  روشبراساسهاي پرت   نمونه-1جدول 
  هاي اساس روشهاي پرت بر نمونهشماره 

 میانگین عنصر
 انحراف
آزمون  معیار

  گراب

میانگین به اضافه 
 برابر 3منهاي  ای

  انحراف معیار

میانه به اضافه یا منفی 
هاي   میانه انحراف

  میانه ها از تمام داده
  اي نمودار جعبه

 14    0/49 6/38 آلومینیوم
27 و 14، 2   0/19 1/14 بریلیم   

27  و26، 20   0/02 0/07 بیسموت   
 22    0/03 0/15 کادمیوم

 2 2 2 2 4/17 44/40 سریم
 1 1 1  3/07 28/62 کبالت
     81/14 291/04 کرم
28 و 27، 24، 22   0/66 2/08 سزیم 28 و 27، 24، 22   
     7/23 43/96 مس
     0/40 4/45 آهن
14 و 2 2   1/35 13/91  گالیم  

27 و 21، 13    0/01 0/14 زرمانیوم  

26 و 23   0/31 1/98 افنیومه 26 و 23، 20   
 17 1   0/01 0/04 ایندیم
 2    2/12 22/53 لانتانیم

23 و 22   92/82 931/16 منگنز 23 و 22، 17   
13 و 2 2 2 2 1/50 11/80 نیوبیم  
     37/62 210/80 نیکل
 20  20  1/62 9/96 سرب
     0/46 1/71 سلنیوم

14 و 2   0/20 1/44 قلع  
1 ،2 ،11 ،13 ،14 ،
26 و 24، 20، 18، 16  

13 و 2 2 2 2 0/10 0/79 تانتالیم  
     0/01 0/05 تلوریم
  27   0/82 5/03 توریم
     0/05 0/46 تیلوریم
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  .متغیره هاي یک هاي پرت براساس روش  نمونه-1ادامه جدول 
  هاي اساس روشهاي پرت بر شماره نمونه

 میانگین  عنصر
 انحراف

 معیار
آزمون 
  گراب

میانگین به اضافه 
 برابر 3منهاي  ای

  انحراف معیار

میانه به اضافه یا منفی 
هاي   میانه انحراف

  میانه ها از تمام داده
  اي نمودار جعبه

     0/06 0/22 تالیم
     14/07 140/56 وانادیم
27 و 24، 17    0/11 0/85 تنگستن  
 14 14   1/88 20/15 یتریم
27 و 2 2  7/16 72/69 روي 27 و 2   

26 و 23   10/33 61/13 زیرکنیم 26 و 23، 14   
30 و 23 30   7/48 7/17 137سزیم   
26 و 1    2/88 50/24 232توریم   

32 و 28 38   0/00 0/01 نیتروژن  
 10  10  0/42 0/69 کربن آلی

 26 26 26 26 9/76 19/21 فسفر
  

  
  .هاي پرت منظور تشخیص داده بهانتالیم اي غلظت عنصر ت  نمودار جعبه-2شکل 
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 برآورد شد که 4ها با استفاده از معادله  براي هر یک از نمونه) 2MD(مربع فاصله ماهالانوبیس 
 مقایسههاي پرت،  متغیره دادهدر بررسی چند.  ارایه شده است2نتایج در جدول 

df
MD2توزیع   وt با 

دهد که مقدار   درصد نشان می1داري  سطح معنی و 36 برابر با) 2ل جدو() df(درجه آزادي 
df

MD2 
 محسوب پرتشده بنابراین از نظر آزمون یاد نبوده و) 44/2یعنی ( جدول tاز اي بیشتر  هیچ نمونه

 3در شکل اي مربع فاصله ماهالانوبیس  هاي پرت، نمودارهاي جعبه  براي بررسی بیشتر نمونه.دنشو نمی
 - 3شکل (، انواع فرسایش ) ب-3شکل  (کاربري اراضی، ) الف-3شکل (شناسی  براي واحدهاي سنگ

 و در 32 و 8هاي  نمونه)  الف-3(در شکل . ترسیم شده است)  د-3شکل (و واحدهاي کاري ) ج
صله هاي یاد شده داراي مربع فا رسند، ولی نمونه نظر می  پرت به9 و 8هاي  نمونه)  د- 3(شکل 

مربع فاصله ماهالانوبیس  توانند پرت باشند که هایی می تري هستند و نمونه ماهالانوبیس کوچک
اي پرت  هیچ نمونه)  ج- 3 ( و) ب-3(هاي  در شکل. ها داشته باشند تري نسبت به بقیه نمونه بزرگ

  .شود محسوب نمی
را   مرتب شـده ربع کايمقابل توزیع م  چندك مربع فاصله ماهالانوبیس در     - چندك  نمودار 4شکل  
چون پراکنش تمـام    . رسد نظر نمی  اي پرت به   اي یا داده   شده نیز هیچ نمونه   طبق شکل یاد  . دهد  نشان می 

  .شود توجهی مشاهده نمی کند و انحراف قابل  میاز یک روند خاص پیروي) ها نمونه(نقاط 
علت توان بالاي آن در  به(هاي اصلی  لفهؤ از روش تجزیه به مکه گفته شد در این پژوهشطور همان

نیـز  ) افزارهـاي آمـاري موجـود    هاي پرت، سادگی و قابل انجام بودن بـا نـرم        متغیره داده تشخیص چند 
را بیان کردند کـه از آنهـا   ) ها ردیاب( درصد از واریانس متغیرها 99لفه اول بیش از    ؤ م 21. استفاده شد 

تـر باشـد    چه فاصله نمرات نمونـه بـزرگ  هر. داستفاده ش) 4معادله (نمونه براي محاسبه فاصله نمرات   
هـا را نـشان    هـاي نمـرات نمونـه    پراکنش فاصـله )  الف-5(شکل . امکان پرت بودن نمونه بیشتر است   

ولـی  . هـا دارنـد     فاصله بیشتري از بقیـه نمونـه       33 و   23،  17،  2هاي   شده نمونه طبق شکل یاد  . دهد  می
منظـور   بـه . هاي یـاد شـده باشـند     بر پرت بودن نمونهیللتوانند د توجه نبوده و نمی  شده قابل فواصل یاد 

. اي استفاده شد ها، از نمودار جعبه هاي پرت از بقیه فاصله سازي فاصلهاي براي جدا    داشتن مقدار آستانه  
اي براسـاس روش تجزیـه بـه     دهد که هیچ نمونـه  نشان می )  ب -5شکل  (اي ترسیم شده     نمودار جعبه 

متغیره، هـاي رگرسـیون چنـد       نیز در مقایسه روش   ) 2001(لالور و ژانگ    . هاي اصلی پرت نیست    لفهؤم
گیري کردند که روش اخیر کارایی بهتري در تشخیص        هاي اصلی نتیجه   لفهؤشبکه عصبی و تجزیه به م     

  .ر داردهاي پرت نسبت به دو روش دیگ داده
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  شناسی،  هاي سنگ واحد-الف: اي مربع فاصله ماهالانوبیس به تفکیک  نمودارهاي جعبه-3شکل 

 . واحدهاي کاري- انواع فرسایش و د-هاي اراضی، ج  کاربري- ب
  

  
  . پراکنش مقادیر مربع فاصله ماهالانوبیس در مقابل مقادیر مورد انتظار توزیع مربع کاي-4شکل 
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   و ها  پراکنش فواصل نمرات نمونه-، الف)هاي اصلی لفهؤروش تجزیه به م(ها   فواصل نمرات نمونه-5شکل 

 .ها اي فواصل نمرات نمونه  نمودار جعبه- ب

  
 ـمیانگین به اضـافه  هاي آزمون گراب و      که روش  با توجه به این      برابـر انحـراف معیـار   3منهـاي   ای

چون میانگین و (باشد  می) هاي بسیار کوچک و بسیار بزرگ      داده(عادي  هاي پرت و غیر     ثیر داده أت تحت
، کارایی زیـادي در  )2005ریمن و همکاران، ) (شوند ها برآورد می  دهانحراف معیار با استفاده از تمام دا      

کـه   طوري به. کند یید میأگیري را ت  نیز این نتیجه   1عادي و پرت ندارند و جدول       هاي غیر   تشخیص داده 
را در مقایـسه بـا     )  نمونه 5(هاي پرت    ترین تعداد نمونه   خصوص آزمون گراب کم    شده به هاي یاد   روش

 هـا از   هـاي تمـام داده     هاي میانه به اضافه یا منفی میانه انحراف        روش. اند خص کرده دو روش دیگر مش   
توانند تعداد بیشتري نمونه پرت را شناسایی  هاي پرت نبوده و می ثیر دادهأت اي تحت  و نمودار جعبهمیانه
 ـ ، تعداد نمونه1طبق جدول   . )2005همکاران،   ریمن و  ؛2003و همکاران،    چیانگ(کنند   رت بـه  هاي پ

 12، میانـه  ها از هاي تمام داده میانه به اضافه یا منفی میانه انحراف  و به روش     19اي   روش نمودار جعبه  
. عـادي دارد هـاي غیر  اي حساسیت زیادي به داده دهد که روش نمودار جعبه مورد است و این نشان می   

اي  نابراین روش نمودار جعبهب. دست آوردند هنتایج مشابهی در مطالعه خود ب ) 2005(همکاران   ریمن و 
اي،  روش نمـودار جعبـه   . هـاي پـرت دارد      کارایی بهتري نسبت بـه دو روش دیگـر در تـشخیص داده            

دن یک مـشاهده  گیري نهایی در مورد پرت بو کند و تصمیم   مشاهدات مشکوك به پرت را مشخص می      
  .به عهده کارشناس خواهد بودشده و سایر شواهد براساس اطلاعات یاد

، نمودارهاي )2جدول  (مربع فاصله ماهالانوبیسهاي  هاي پرت به روش متغیره دادهی چندبررس
  چندك مربع فاصله ماهالانوبیس در- چندك نمودارو) 3شکل (اي مربع فاصله ماهالانوبیس  جعبه
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 نیز بیانگر این است که هیچ )5شکل (هاي اصلی  لفهؤتجزیه به مو ) 4شکل (مقابل توزیع مربع کاي 
 در مورد مربع فاصله ماهالانوبیس،) 1998(همکاران  هایر و. باشد اي پرت و دور افتاده نمی نهنمو

ژانگ و همکاران  و  چندك- چندك نموداردر مورد) 2005(همکاران  وفیلزموزر  و) 1989 (گارت
هاي  لفهؤتجزیه به م در مورد) 2003 (همکاران وچیانگ  و )2003 (همکاران و کاوسینوس، )1999(

 .اصلی به نتایج مشابهی رسیدند

متغیـره، در تعـداد زیـادي از     هـاي یـک   هـا از نظـر روش   یک از نمونه که هیچ در کل با توجه به این   
 شـواهد کـافی   غیره، پرت نیـستند، بنـابراین  متهاي بررسی چند و از نظر تمام روش    ) 1جدول  (متغیرها  

تـوان نـسبت بـه حـذف       نداشـته و نمـی  اي وجـود  مبنی بر پرت بودن و عضو جامعه نبودن هیچ نمونه 
سـازي    از نظـر وجـود خطـا در ثبـت، آمـاده     پژوهشهاي مورد استفاده در این  داده. اي اقدام کرد   نمونه
فاقد اشتباهات ناشی از عوامل   کنترل شده و تقریباً  گیري عناصر و غیره کاملاً     هاي اندازه  ها، روش  نمونه

و غیرآلـوده  ) معـرف جامعـه  (هـاي مناسـب    اي خاك از محله باشند و از سوي دیگر نمونه   شده می یاد
با توجه به مطلب یاد شده، چون . هاي پرت بسیار کم است  امکان وجود دادهرو از ایناند،  برداشت شده
ها کـارایی بـالایی     این روشبنابراینیید نشد،   أاي ت  هاي مورد استفاده پرت بودن هیچ داده       از نظر روش  

عنـوان   هاي مـورد اسـتفاده بـه    هایی که در بعضی از روش  نمونه. نشان دادندهاي پرت در تشخیص داده 
هـاي   هـاي حـد بـا داده    فرق داده. شوند هاي حد محسوب می     داده واند در واقع جز    پرت شناسایی شده  

هاي مـورد مطالعـه بـوده و در فاصـله      داده) جامعه(هاي حد عضو توزیع اصلی     پرت این است که داده    
هـاي پـرت عـضو       ولی داده ،  )خیلی بزرگ یا خیلی کوچک هستند     ( توزیع قرار دارند     دورتري از مرکز  

 فیلزمـوزر و  ؛2005همکـاران،    ریمـن و  ( یک یا چند توزیع متفاوت هستند        وتوزیع اصلی نبوده و جز    
هـاي اصـلی    هاي پرت متفـاوت از داده   کننده داده رآیند یا فرآیندهاي ایجاد   در واقع ف  ). 2005همکاران،  

اشـتباه یـا خطـا، اغلـب ناشـی از         بـر  هاي پرت در ژئوشـیمی عـلاوه       که گفته شد داده   طور  ان هم .است
  .هاي انسانی است فعالیت آلتراسیون و سازي، فرآیندهاي کانی

افزارهاي   سادگی و قابل انجام بودن آنها با نرمپژوهشهاي استفاده شده در این  مزایاي اصلی روش
هاي ارایه شده براي تشخیص  کدام از روش که هیچ ییآنجااز در ضمن . باشند  میآماري موجود

گیري   از چند روش بهره،براي حصول اطمینان به نتایج بررسی هاي پرت مقبولیت جهانی ندارند، داده
چه در زمینه منشأیابی رسوب و چه در سایر مطالعات (شود در مطالعات آینده  توصیه می. شده است

منظور حصول اطمینان کافی به  یعنی به.  استفاده شودپژوهشر این از رویکرد اتخاذ شده د) آماري
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هاي مورد استفاده در این مطالعه  خصوص روش هاي پرت از چند روش مختلف به نتایج بررسی داده
یید نشده است داده پرت أاي از نظر چند روش ت استفاده شود و تا زمانی که پرت بودن مشاهده

شده پرت تشخیص داده شد تا زمانی که دلیل هاي یاد اي به روش اگر دادهدر ضمن . محسوب نشود
تري نظیر  هاي پیچیده روش. آن کردحذف کافی مبنی بر پرت بودن آن در دست نباشد نباید اقدام به 

 هاي پرت با فاصله ماهالانوبیس قوي، شبکه عصبی، الگوریتم ژنتیک نیز وجود دارند و تشخیص داده
  . قابل انجام نیستندآماري موجودافزارهاي  نرم زیاد داشته و با هاي ه محاسبهاستفاده از آنها نیاز ب

  
  منابع

1.Aliehyai, M., and Behbahanizade, A.A. 1993. Methods of Chemical analysis of 
soil. Institute of Soil and Water Research, Bulletin No 893, 26p. (In Persian) 

2.Caussinus, H., Fekri, M., Hakam, S., and Ruiz-Gazen, A. 2003. A monitoring 
display of multivariate outliers. Computational Statistics and Data Analysis,  
44: 237-252. 

3.Chiang, L.H., Pell, R.J., and Seasholtz, M.B. 2003. Exploring process data with 
the use of robust outlier detection algorithms. J. Process Control, 13: 437-449. 

4.Collins, A.L., and Walling, D.E. 2004. Documenting catchment suspended 
sediment sources: problems, approaches and prospects. Progress in Physical 
Geography, 28: 159-196. 

5.Collins, A.L., and Walling, D.E. 2007. Sources of fine sediment recovered from the 
channel bed of lowland groundwater-fed catchments in the UK. Geomorphology,  
88: 120-138. 

6.Collins, A.L., Walling, D.E., and Leeks, G.L. 1998. Use of composite 
fingerprints to determine the spatial provenance of the contemporary suspended 
sediment load transported by rivers. Earth Surface Processes and Landforms,  
23: 31-52. 

7.Filzmoser, P., Garrett, R.G., and Reimann, C. 2005. Multivariate outlier detection 
in exploration geochemistry. Computers and Geosciences, 31: 579-587. 

8.Garrett, R.G. 1989. The chi-square plot: A tool for multivariate outlier 
recognition. J. Geochemical Exploration, 32: 319-341. 

9.Hair, J.F., Andersen, R.E., Tatham, R.L., and Black, W.C. 1998. Multivariate 
Data Analysis. Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey. 

10.Hill, S.J., Fisher, A., and Cave, M. 2004. Inductively coupled plasma 
spectrometry. In: Smith, K.A., and Cresser, M.S. (eds). Soil and environmental 
analysis. Marcel Dekker, third edition, Pp: 53-110. 

11.Lalor, G.C., and Zhang, C. 2001. Multivariate outlier detection and remediation 
in geochemical databases. The Science of the Total Environment, 281: 99-109. 



 1389) 1(، شماره )17(حفاظت آب و خاك جلد هاي  پژوهشمجله 

 42

12.Loughran, R.J., and Campbell, B.L. 1995. The identification of catchment sediment 
sources. In: Foster, I.D.L., Gumell, A.M., and Webb, B.W. (eds.). Sediment and 
Water Quality in River Catchments. Wiley, Chichester, Pp: 189-205. 

13.Reimann, C., and Filzmoser, P. 2000. Normal and lognormal data distribution in 
geochemistry: death of a myth. Consequences for the statistical treatment of 
geochemical and environmental data. Environ Geol. 39: 1001-1014. 

14.Reimann, C., Filzmoser, P., and Garrett, R.G. 2005. Background and threshold: 
critical comparison of methods of determination. Science of the Total 
Environment, 346: 1-16. 

15.Rousseeuw, P.J., and Van Zomeren, B.C. 1990. Unmasking multivariate outliers 
and leverage points. Journal of the American Statistical Association, 85: 633-651. 

16.Rousseeuw, P.J., and Van Driessen, K. 1999. A fast algorithm for the minimum 
covariance determinant estimator. Technometrics, 41: 212-223. 

17.Tabachnick, B.G., and Fidell, L.S. 1996. Using Multivariate Statistics. Harper 
Collins College Publishers, 5th ed. New York, 963p. 

18.Tukey, J.W. 1977. Exploratory data analysis. Addison-Wesley publication, Pp: 
205-235. 

19.Walling, D.E. 2005. Tracing suspended sediment sources in catchments and 
river systems. Science of the Total Environment, 344: 159-184. 

20.Walling, D.E., Owens, P.N., and Leeks, G.J.L. 1999. Fingerprinting suspended 
sediment sources in the catchment of the River Ouse, Yorkshire, UK. 
Hydrological Processes, 13: 955-975. 

21.Walling, D.E., and Collins, A.L. 2000. Integrated assessment of catchment 
sediment budgets: A technical manual. University of Exeter, 168p. 

22.Walling, D.E., Collins, A.L., and Stroud, R. 2008. Tracing suspended sediment 
and particulate phosphorus sources in catchments. J. Hydrology, 350: 274-289. 

23.Wiegand, P., Pell, R., and Comas, E. 2009. Simultaneous variable selection and 
outlier detection using a robust genetic algorithm. Chemometrics and Intelligent 
Laboratory Systems, 98: 2. 108-114. 

24.Zhang, C.S., Selinus, O., and Schedin, J. 1998. Statistical analyses for heavy 
metal contents in till and root samples in an area of southeastern Sweden. The 
Science of the Total Environment, 212: 217-232. 

25.Zhang, C.S., Wong, P.M., and Selinus, O. 1999. A comparison of outlier 
detection methods: exemplified with an environmental geochemical dataset,  
P 183-187, In: Proceeding of the 6th International Conference on Neural 
Information Processing, Perth, Australia. 

26.Zhang, C., Fay, D., McGrath, D., Grennan, E., and Carton, O.T. 2008. 
Statistical analyses of geochemical variables in soils of Ireland. Geoderma,  
146: 378-390. 



 پور احمد علیجان خانی و شاهرخ حکیم
 

 43

 
 

J. of Water and Soil Conservation, Vol. 17(1), 2010 
www.gau.ac.ir/journals 

 
Detection of outliers in the sediment fingerprinting method 

 
Sh. Hakim Khani1 and *A. Alijan Pour2 

1Assistant Prof., Dept. of Rangelands and Watershed Management, Urmia University,  
2Assistant Prof., Dept. of Forestry, Urmia University 

 
Abstract1 

Selection of the suite subset of tracers, capable of discriminating sediment 
sources, is the first and the most important step in the sediment fingerprinting 
method. Selection of the suite subset is carried out by Discriminant function analysis. 
The presence of outliers affects the suite subset selection and prevents entering the 
important tracers into the model, hence reducing accurate classification percent of 
Discriminant function analysis. Therefore, the outliers must be detected and 
corrected or omitted, if enough evidences were present. In this study, different 
univariate and multivariate outlier detection methods were used to assess the 
presence of outliers in geochemical and organic elements and radionuclides of soil 
samples collected from Ghara aghaj watershed, Makoo township. According to four 
univariate outlier detection methods, no observations (samples) were outlier on a 
sufficient number of tracers. The [Median ± 3MAD] and box plot procedures showed 
better performance in outlier identification than the [Mean ± 3S] and Grubbs' test 
methods. Also, based on multivariate outlier detection methods, namely squared 
Mahalanobis distance, separate box plots of squared Mahalanobis distance for each 
of sediment sources, principal component analysis and plot of the squared 
Mahalanobis distances against the quantiles of the chi-square distribution, no 
observations were detected as outlier. From perspectives of each of the two group 
methods, there was no sufficient information and demonstrable proof about true 
outlierness of any observation. The advantages of the approach adopted in this study 
are the simplicity and computability of the selected outlier detection methods with 
commonly used statistical softwares, and the condition that an observation is 
regarded as outlier if its uniqueness is confirmed with several methods. 
 
Keywords: Outlier detection, Gharaghaj watershed, Mahalanobis distance, Box plot, 
Tracers 
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