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برآورد میزان  فرسایش و هیدرولوژی مرتع درمدل  کارایی

 مرتعی مناطق خشکهای  رسوب دامنه

 (موردی: حوزة آبخیز شهید نوری کاخک ةمطالع)
 منابع طبیعی و محیط زیست دانشگاه فردوسی ةاستادیار دانشکد :*علی گلکاریان 

 منابع طبیعی و علوم دریایی دانشگاه تربیت مدرس ةدانشجوی کارشناسی ارشد آبخیزداری دانشکد :داود داودی مقدم 

 منابع طبیعی و علوم دریایی دانشگاه تربیت مدرس ةکارشناسی ارشد آبخیزداری دانشکددانشجوی  :سید امیر نقیبی 

 منابع طبیعی و کویرشناسی دانشگاه یزد ةدانشجوی دکتری آبخیزداری، دانشکد :زاده مسعود عشقی 

هاای    مر اکوسیسا  دمخربای   رِآثاا های طبیعی کشور بوده و  ترین مسائل و مشکلات موجود در عرصه یکی از مهم ،شک یب ،فرسایش خاک
ای مرتعی مناطق ه در برآورد میزان رسوب دامنه RHEM 1به منظور ارزیابی توانایی و قابلیت مدل ،. تحقیق حاضرذاردگ به جای میمرتعی 
و فیزیکای اسات کاه قاادر باه       ،یک مادل ریاضای، تاوزیعی    RHEMمدل در حوزة آبخیز زوجی شهید نوری کاخک انجام شد.  ،خشک
پلات فرسایشای   11یندهای هیدرولوژیکی و فرسایشی از طریق اطلاعات اقلیم و خصوصیات دامنه است. میزان رسوب در اسازی فر شبیه

بافات خااک، طاول شاین، تنادی شاین، تاا         های اقلیم،  . به منظور اجرای مدل، پارام رشدگیری  اندازها  شاهد و نمونها  در دو زیرحوزه
عادم اخا لا     ةدهند برآورد گردید. ن ایج نشان و با ورود به مدل مقادیر رسوب و رواناب سالانهشد گیری  و پوشش زمین اندازه ،پوشش
 ا هاا  سی میانگین دادههای فرسایشی و چه در برر پلات ةچه در بررسی کلی ا ای و برآوردی های مشاهده درصد بین داده 5دار در سطح  معنی

ی اقدامات مخ لاف حااتات خااک در    ثیر کمّأتوانایی مدل در تعیین ت نِن ایج مبیّ ،. همچنیناستها  در سه جهت مخ لف قرارگیری پلات
شاابه  های مرتعی م کاربرد در دامنهبرای ها بیانگر توانایی مناسن مدل  بررسی ،های هیدرولوژیکی و فرسایش خاک است. در مجموع فرایند

 .استبا شرایط تحقیق 

 .RHEM پلات، رسوب، رواناب، کاخک، مناطق خشک، کلیدی: واژگان

                                                                                                                                                                      
 E-mail: Golkarian@um.ac.ir    4511-1011145فاکس:    4511-1145081تلان:    :مسئول ة* نویسند

1. Rangeland Hydrology and Erosion Model 
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 مقدمه
تارین مساائل و    یکی از مهام  ،شک یب ،فرسایش خاک

های طبیعی کشور است و  مشکلات موجود در عرصه
بااه جااای هااای مرتعاای   مر اکوسیساا دمخرباای  رِآثااا
مقادیر رساوب از   ةبا توجه به اینکه محاسب .ذاردگ می

هاای   گیاری  سنجی و انادازه  های رسوب طریق ایس گاه
بار و   فراینادی هزیناه   مس قیم فرسایش بر روی دامناه  

هاایی بارای بارآورد دقیاق      یاف ن روشمشکل است، 
 های آبخیاز ضاروری اسات.    دهی حوزه میزان رسوب

 ةبه عنوان نقط ،اهمیت برآورد فرسایش در سطح دامنه
از جایگاااه  ،هاای آبخیاز   حااوزهآغاازین فرساایش در   
سااازی فراینااد  . ماادل[1] اسااتخاصاای برخااوردار 

 ،آغااز  1404 ةفرسایش خاک در ساطح دامناه از دها   
ارائاه شاد    1484 ةبه صورت روابطای در دها   ،سپس
های زیادی در این زمیناه   مدل ،از این تاریخپس  .[5]

 1ای ارائه شده اسات، از جملاه مادل فرساایش دامناه     
(HEM) ، در کاه   ،یعی و در مقیاا  رگباار  مدلی تاوز

مریکا تهیاه و ارائاه شاده    اخشک  مراتع خشک و نیمه
در این  شده های ارائه . از دیگر مدل[8 ؛5 ؛0 ؛3است ]

WEPPزمینه مدل 
یک مدل فرایندیاب  WEPP است؛ 2

و قادر است توزیاع مکاانی و زماانی روانااب،      است
گذاری را برای یک دامنه و  و رسوب ،هدررفت خاک

رگبااری و یاا    به صورت تاک  ،در یک حوزة آبخیز یا
[. با توجاه باه اینکاه میازان     1]بینی کند  پیش ،پیوس ه

های  هدررفت خاک در اراضی مرتعی یکی از شاخص
ی برای تعیین سلامت مرتع و اثر اقدامات حاات ی کمّ

هاای موجاود بیشا ر در     شود و مدل در نظر گرف ه می
مناسان   یمادل  اناد،  یاف اه س رش اراضی کشاورزی گ

سطح اراضی مرتعی  بینی هدررفت خاک در برای پیش
به یابی  برای دست ،[. در این تحقیق1]مورد نیاز است 

مناسن از میزان فرسایش و رسوب در یاک   یبرآورد
 RHEMد. مدل شاس ااده  RHEMمرتعی از مدل  ةدامن
کاه حااوی    اسات  WEPPمدل  ةشد گرف ه و ساده الهام
 فرایندهای هیدرولوژیکی و فرسایشی استهای  لاهؤم

فرایند ( USDA) 3[. سازمان کشاورزی ایالت م حده4]
 .کردآغاز  2443در سال را  RHEMمدل  ةتوسع

واقاع   0در حوزة آبخیز آزمایشی والنوت گلاک 
مریکااا در تحقیقاای آنااالیز   ا 5در ایالاات آریزونااای 

 ةبه منظاور ارزیاابی و اسا ااد    RHEMحساسیت مدل 
آن انجام شد. ن ایج آنالیز حساسیت نشاان داد   بهینه از

و اسات  در این مدل اولین پارام ر مهم حجم بارندگی 
یاان ادر  ،[. همچنااین11] پااس از آن ماادت بارناادگی

با اسا ااده از   RHEMحوزة آبخیز تخمین خطای مدل 
( ارزیااابی شااد. DMC) 8روش موناات کااارلو زوجاای

 ةشاد  گیاری  شاده و انادازه   بینای  مقاادیر پایش   ةمقایس
هدررفت خااک ثابات کارد کاه روش مونات کاارلو       
زوجی تخمین مناسبی از خطای مدل ارائه داده اسات  

[12.] 
و  0هاای آریزوناا، آیاداهو    های ایالت در چراگاه

های حااتت خاک باا اسا ااده    مریکا، تکنیکا 1نوادای
ارزیااابی شااد. باار اسااا  ن ااایج     RHEMاز ماادل 

ثیر أتاوان تا   با اس ااده از ایان روش مای   ،آمده دست هب
یناادهای ای عملیااات حااتاات خاااک را در فر  کمّاا

[. در 14]هیدرولوژیکی و فرسایش خاک برآورد کرد 
تمرکز جریاان بار    RHEMبا اس ااده از مدل  ،تحقیقی

زارهای سوخ ه و غیرسوخ ه مطالعه شاد. ن اایج    منهاد

1. Hillslope Erosion Model    2. The Water Erosion Prediction Project  
3. United States Department Of Agriculture   4. Walnut Gulck Experimental Watershed 
5. Arizona       6. Dual Monte Carlo 
7. Idaho       8. Nevada 
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تاا   2میزان رواناب بین  ،سوزی پس از آتش ،نشان داد
 ،میزان فرساایش  ،به تبع آن ،و یابد برابر افزایش می 5

هاای آزمایشای افازایش     در ساایت  ،به صورت م غیار 
 240 روی RHEMمادل   ،ای [. در مطالعاه 0]یاباد   می

 بارای مریکاا  ا در مرتعای  سایت 04 در آزمایشی پلات
( r2) د. ضراین تبیینشبرآورد رسوب و رواناب اجرا 

ترتین  رواناب و فرسایش به ةشد بینی برای مقادیر پیش
در را ایان ضاراین تواناایی مادل      ؛بود 54/4و  10/4
نمودن تخمینی قابل قبول از رواناب و هدررفت  فراهم

واقع  ،. در حوزة آبخیز سنگانه[1] دهد خاک نشان می
هایی  در پلات RHEMمدل  ،در اس ان خراسان رضوی

با مشخصات م ااوت و رگبارهای مخ لف اجرا شاد.  
از مقادار هادررفت خااک     مادل  کاه  ن ایج نشاان داد  

با افزایش  ،دهد و قرار میما  برآورد مناسبی در اخ یار
بین برآوردهای مدل با مقاادیر    ِاخ لا ،ها طول پلات
 [.2یابد ] ای افزایش می مشاهده

ورودی و در هاای   پاارام ر کمِ  با توجه به تعدادِ
ایان مادل در    کااربردِ و قابلیات   هاا  بودنِ آن دس ر 

اراضی مرتعی، تحقیق حاضر در حاوزة آبخیاز شاهید    
 نوری شهرس ان کاخک صورت گرفت.

 شناسی روش
 های منطقة مورد مطالعه ویژگی

 ،تحقیق حاضر در حوزة آبخیز شاهید ناوری کاخاک   
کیلوم ری جنوب شهرس ان گناباد، بخشی  35 واقع در

از حوزة آبخیز کویر نمک صورت گرف ه اسات. ایان   
 51˚38' 01"الای   51˚35' 30"هاای   حوزه باین طاول  
 30˚45' 40"الاای  30˚40' 41"هااای  شاارقی و عاار 

 ةهای بخش شرقی حوز شمالی قرار دارد. در سرشاخه
با مشخصاات فیزیاوگرافی،    ،زوجی ةمذکور یک حوز

اماور تحقیقااتی    برای ،و ادافیکی همگن ،شناسی نزمی
هاای   سایس زیرحاوزه  أتآغاازِ  تجهیز شاده اسات. از   
 ،ها برخی اقدامات حااتت خاک مذکور در یکی از آن

و  ،از جمله اقدامات مکانیکی، بیومکانیکی، بیولوژیک
و در دیگااری  صاورت گرف ااه  ،قار  )حااوزة نمونااه( 

گرف اه اسات.   )حوزة شاهد( هیچ نوع عملیاتی انجام ن
م ار و م وساط    میلای  203منطقه  ةم وسط بارش سالان

. م وساط  اسات گراد  سان ی ةدرج 10.20دمای سالانه 
 ةدرصد و حاوز  3/01نمونه  ةتا  پوشش گیاهی حوز

. اقلیم منطقه بر اساا  روش  استدرصد  1/18شاهد 
 .استخشک  دومارتن از نوع خشک و نیمه

 

 
 مورد مطالعه ةمنطق .1شکل 
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 معرفی مدل

و فیزیکای   ،یک مدل ریاضای، تاوزیعی   RHEMمدل 
 ینادهای فرساایش و  ااست که به منظاور توصایف فر  

خشاک   های مرتعی مناطق نیماه  تولید رسوب در دامنه
مریکا ارائاه شاده اسات. ایان مادل قاادر باه        اغرب 
از  ،یندهای هیدرولوژیکی و فرسایشای اسازی فر شبیه

است. ایان   ،طریق اطلاعات اقلیم و خصوصیات دامنه
 ،همچناین  ،مدل بر اسا  اطلاعات مربوط به مراتع و

ارتباط بین پارام رهای هیدرولوژیکی و فرسایشای باا   
پلات در  240 ةجوامع گیاهی مراتع و بر اسا  مطالع

 رش سا مریکاا گ اایالات غربای    15 سایت مرتعیِ 04
هاای فرساایش پاشامانی و     زیرمادل  .[1یاف ه اسات ] 

یناادهای غالاان افر RHEMفرسااایش سااطحی ماادل 
 ،شاود. در ایان مادل    اراضی مرتعی در نظر گرف ه مای 

پااذیری باارای   معااادلات هیاادرولیکی و فرسااایش  
بر اسا  پوشش گیااهی و   ،های مخ لف گیاهان گروه

ایان   ،محاسبه شده است. همچناین  ،پارام رهای خاک
ریاضای باین مقادار رساوب،      ةل بر اساا  رابطا  مد

پاذیری   و عامل فرساایش  ،رواناب، خصوصیات دامنه
روانااب، فرساایش،    RHEMکند. مدل  خاک عمل می

میزان و حجم رسوب تحاویلی را در مقیاا  مکاانی    
رخادادی بارآورد    دامنه و مقیا  زماانی باارش تاک   

تغییارات   رِاثا آمدل قادر اسات  این  ،کند. همچنین می
و اقادامات حااات ی را بار     ،گیاهی، اقلیم ةجامع تیپ

اقلیم، بافات خااک،    .[1میزان فرسایش محاسبه کند ]
و پوشش زمین  ،طول شین، تندی شین، تا  پوشش

. اسات های مورد نیاز مدل برای هار دامناه    از ورودی
روش کار در این مدل بر اسا  حل معاادلات ماو    

ماانی  هاای ز  سینماتیک و پیوسا گی رساوب در باازه   
 .است مخ لف به ازای رگبارهای منارد
 ،مس قیم طور به ،RHEMمعادلات ناوذ در مدل 

میازان   گرف ه شده است. در این مادل   WEPPاز مدل 
 شود. محاسبه می  Green- Amptروش کاربردِناوذ با 

مقدار میانگین ناوذ به  ةبرای محاسب (1)ة معادل
 کار برده شد:

(1)                   
         

    –      
 

 .ti -  ti-1زمانی  ة( برای فاصلm/sقدار میانگین ناوذ )م   
مقدار ناوذ به کار برده  ة( برای محاسب2) ةمعادل

 گرف ه شده است.  Green- Amptشود که از مدل می

(2)                 (  
  

   
) 

 Ke  مقدار نااوذ(m.s-1)  اسات،t   زماان بعاد از    مادت
 میاانگین پ انسایل   Ψ(، sشادن( )  تجمع آب )مانادابی 

(، m.m-1کمباود رطوبات خااک )    dθو  ،(mموئینگی )
بدین صورت که اخ لا  بین ضرین تخلخل و مقدار 

 شود. آب اولیه محاسبه می
بارش مازاد  و مو  سینماتیکة ( معادل3)ة معادل

 کند. روی سطح دامنه را مشخص می

(3)               

  
 
  

  
   

V میزان بارش مازاد (m) است ،H  ( عمق جریاانm ،)
q ( دبی در واحد عر  سطحm3.m-1.s-1 ،)x  فاصله از

(، با اس ااده از m) qدبی رواناب هم  (.mبالای سطح )
 ( محاسبه شد:0) دبی -  رابطة عمق

(0)q = α.h
1.5

                     
α فاک ورهاای تاابع   کاه باا   اسات  دبی  -ضرین عمق

یسابا  مارتبط اسات. در مادل      هیدرولیکی دارسی و
RHEM     محاسبات مربوط به باار رساوب روانااب در

نشساات حاصاال از   طااول شااین، جداسااازی و تااه 
و جریان م مرکز با اسا ااده   ،، جریان سطحییپاشمان
 شود: پیوس گی رسوب انجام می ةاز معادل
(5)              

  
        

و  Dssو است بار رسوب در جریان  G (kg.m-1.s-1)که 
Dc شده. فرسایش پاشمانی و سطحی و جریان اشباع 
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 WEPPکه در مدل  ،(5ی معادلة )ی کمّها لح راه
براساا    Dcو  Dssو پارام رهای  ،نیز اس ااده شده است
 اند. شده از مراتع تعیین شده پارام رهای اس خرا 

یک معادلة جدید برای فرساایش   RHEMمدل 
هااای  ای بااه کااار باارده کااه از داده پاشاامانی و ورقااه

 .[13]فرسایشی مراتع توسعه یاف ه است 

(8)                     
             

ای  دار فرسایش پاشمانی و ورقهمق Dss (kg.m-2.s-1)که 
پذیری سطحی  فرسایش ضرین Kss، است برای منطقه
ساارعت  qو  ،(m.s-1شاادت بارناادگی ) Iو پاشاامانی، 
 (.m.s-1رواناب )

 

 های فرسایشی پلات
 به منظور سنجش میزان فرسایش و هدررفت خااک، در 

ة هاای نموناه و شااهد، در ساه دامنا      ک از حوضهیهر 

 ،04، 55هاای   ترتین با شاین  و شمالی به ،شرقی، غربی
پاالات فرسایشاای بااا ابعاااد  3درصااد بااه احاادا   04و
 ةم ر اقدام گردید. در ان هاای هار پالات لولا     1/22×1/1

و روانااب و رساوب   شاود   مای خروجی رواناب تعبیاه  
کنناده باه    آوری تولیدشده در هر رگبار به مخاازن جماع  

شاود. میازان رساوب و     م ر هدایت مای  1×1×5/4ابعاد 
پالات   11کنون در هر تا  1304هدررفت خاک از سال 
شاده   گیاری  نموناه و شااهد انادازه    ةفرسایشی در حوز

است. میزان رسوب با برداشت حجم یاک لی ار از کال    
گارم در لی ار    کننده باه صاورت میلای    آوری مخزن جمع

منجر به تولید رواناب که ی یها مشخص شد. آمار بارش
از ایس گاه کلیماتولوژی واقع در خروجی حوزة شود  می

 ةم وسط در فاصال  طور به که ،شهید نوری کاخکآبخیز 
 اس خرا  گردید. ،ها قرار دارد  یک کیلوم ری پلات

 

 
 های فرسایشی ای از پلات نمونه .2شکل 

 

 RHEMاجرای مدل 

 ا های مورد نیاز مدل ورودیة پس از تهیه و تعیین کلی
شامل اقلیم، بافت خاک، طول شین، تندی شین، فرم 
دامنه، فرم رویشی غالن گیاهان، درصد تا  پوشاش،  
و  ،درصد پوشاش سانگی، درصاد پوشاش لاشابر      

 هماة بارای   مادل   ا سان   درصد پوشش خازه و گال  
دامناه در نظار گرف اه     کاه در ایان تحقیاق     ،هاا  پلات

شاااود، در پایگااااه این رن ااای مااادل باااه آدر   مااای
http://dss.tucson.ars.ag.gov/rhem   اجااارا و مقاااادیر

 .رسوب و رواناب برآوردی محاسبه شد

 آنالیزهای آماری

ها، میانگین رساوب   بودن داده پس از اطمینان از نرمال
 -t آزماون  باا   RHEMای و بارآوردی مادل    مشااهده 

student درصاد   5داری کم ار از   جا ی در سطح معنی

http://dss.tucson.ars.ag.gov/rhem
http://dss.tucson.ars.ag.gov/rhem
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1. Mean Bias Error     2. Root Mean Square Error 

 بارای  ،شد. همچنین همقایس  Minitab-16افزار  در نرم
هاای(   های )آمااره   صتعیین سطح اع ماد مدل از شاخ

میانگین مربعات  ة(، ریشMBE) 1میانگین خطای مطلق
2خطا

 (RMSE) ، و ضرین همبس گی R د.شاس ااده 
 

 نمونه ةحوز های فرسایشی مورد بررسی در و خاک پلات ،خصوصیات توپوگرافی، پوشش سطح خاک .1جدول 

 ةحوض
 نمونه

 خصوصیات پوشش )درصد( خصوصیات شیب

تندی 
 )درصد(

 شکل
طول 
 )متر(

 سنگ لاشبرگ کریپتوکام فرم غالب رویشی
سطح 

 یقه

تاج 
 پوشش

A1 04 20 5 25 24 4 ساله های یک علف 22.1 یکنواخت 

A2 04 24 3 34 24 4 ساله های یک علف 22.1 یکنواخت 

A3 04 15 2 22 2 4 ساله های یک علف 22.1 یکنواخت 

B1 05 04 0 15 15 4 گندمیان چندساله 22.1 یکنواخت 

B2 05 05 5 5 20 4 گندمیان چندساله 22.1 یکنواخت 

B3 05 04 0 0 24 4 گندمیان چندساله 22.1 یکنواخت 

C1 55 04 3 10 14 4 ساله های یک علف 22.1 یکنواخت 

C2 55 35 3 23 5 4 ساله های یک علف 22.1 یکنواخت 

C3 55 34 2 10 2 4 ساله های یک علف 22.1 یکنواخت 

 بافت خاک سیلت )درصد( رس )درصد( شن )درصد( دامنه

A 01 11 11 شنی لومی 

B 81 10 22 شنی لومی 

C 82 13.5 20.5 شنی لومی 
 

 شاهد ةحوز های فرسایشی مورد بررسی در و خاک پلات ،خصوصیات توپوگرافی، پوشش سطح خاک .2جدول 

 ةحوض
 شاهد

 خصوصیات پوشش )درصد( خصوصیات شیب

تندی 
 )درصد(

 سنگ لاشبرگ کریپتوکام فرم غالب رویشی طول )متر( شکل
سطح 

 یقه

تاج 
 پوشش

A1 04 13 1.3 24 1 4 ساله های یک علف 22.1 یکنواخت 

A2 04 14 1.3 34 1 4 ساله های یک علف 22.1 یکنواخت 

A3 04 13 1.3 15 2 4 ساله های یک علف 22.1 یکنواخت 

B1 05 24 8.5 35 1.3 4 ساله های یک علف 22.1 یکنواخت 

B2 05 25 8.5 35 0 4 ساله های یک علف 22.1 یکنواخت 

B3 05 32 8 25 0 4 ساله های یک علف 22.1 یکنواخت 

C1 55 23 2 34 2.2 4 ساله های یک علف 22.1 یکنواخت 

C2 55 13 1.3 24 1 4 ساله های یک علف 22.1 یکنواخت 

C3 55 24 2 34 1 4 ساله های یک علف 22.1 یکنواخت 

 بافت خاک سیلت )درصد( رس )درصد( شن )درصد( دامنه

A 00 14 18 شنی لومی 

B 82 12.2 25.1 شنی لومی 

C 54 10.2 23.1 شنی لومی 
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 نتایج

گیری فاک ورهاای ورودی مادل    ن ایج حاصل از اندازه
مااورد مطالعااه در  ةنمونااه و شاااهد منطقاا ةدر حااوز
 ده است.شارائه  2و  1جداول 

پس از تهیه و ورود اطلاعات مورد نیاز به مدل 

هااای فرسایشاای و  پاالات ةو اجاارای آن باارای کلیاا 
 ةگیری میزان رسوب هر رگبار در کلیا  همچنین اندازه

به صورت رساوب ویا ه    آمده دست بهن ایج  ،ها پلات
هااای مااورد بررساای اس حصااال و در قالاان  در سااال

 ده است.شارائه  8تا  3های  نمودار در شکل

 

 
 نمونه ةای و برآوردی مدل برای حوز های مشاهده نمودار داده .3 شکل

 

 
 شاهد ةای و برآوردی مدل برای حوز های مشاهده نمودار داده .4شکل 

  

 
 نمونه ةها در حوز ای و برآوردی دامنه های مشاهده نمودار میانگین داده .5شکل 
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 شاهد ةها در حوز ای و برآوردی دامنه های مشاهده نمودار میانگین داده .6شکل 

 
 برای ،گونه که در بخش قبلی نیز ذکر شد همان

تعیین توانایی مدل در برآورد صاحیح میازان رساوب    
 t- studentآزماون   های مرتعای از روش  ناشی از دامنه
ای  های برآوردی و مشااهده  داده ةمقایس برایجا ی و 

د. باا توجاه باه    شا آزمون مقایساة تاوکی اسا ااده    از 
واریااانس و  ةتجزیاا کااه حاصاالِ ،0و  3هااای  جاادول
هاای رساوب مشااهداتی و     هاای داده  میانگین ةمقایس

هاا در جهاات    هاا و میاانگین آن   پالات  ةکلی برآوردیِ

درصااد  5داری  ، در سااطح معناای اسااتگانااه  سااه
هاای مشااهداتی و    تااوت میاان داده  عدم ةدهند نشان

ِ  میانگین ،. همچنیناست RHEMبرآوردی توسط مدل 
های دو گروه با اس ااده از آزمون مقایساة تاوکی    داده

درصاد نیاز بیاانگر عادم      5د که در ساطح  شبررسی 
ای و  دار باین مقاادیر رساوب مشااهده     اخ لا  معنی

هاای   مقادیر رسوب برآوردی توسط مدل است. شکل
 بیانگر این موضوع است. 1 و 0

 
 پلات( 11 همةجفتی )برای  t- studentنتایج آزمون . 3جدول 

 خطای اس اندارد میانگین انحرا  معیار میانگین تعداد داده 
 4.4045 4.1024 4.3318 11 مقادیر برآوردی
 4.4553 4.2305 4.3045 11 ای مقادیر مشاهده
 4.4551 4.2384 4.4004 11 اخ لا 

T-Value 4.18- 
P-Value 4.043 

 
 ها در سه جهت( جفتی )برای میانگین داده t- studentنتایج آزمون  .4جدول 

 خطای اس اندارد میانگین انحرا  معیار میانگین تعداد داده 
 4.481 4.154 4.383 8 مقادیر برآوردی
 4.113 4.200 4.518 8 ای مقادیر مشاهده
 4.111 4.201 4.153 8 اخ لا 

T-Value 1.31 

P-Value 4.228 
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 (پلات 11 همةبرای )آزمون توکی  ةمقایس ةنتیج .7شکل                                                 

 

 
 (در سه جهتها  برای میانگین داده)آزمون توکی ة مقایس ةنتیج .1شکل                                    

 
هاای   برای تعیین سطح اع ماد مدل از شااخص 

 ة(، ریشا MBEهاای( میاانگین خطاای مطلاق )     )آماره
 و ضرین همبس گی ، (RMSEمیانگین مربعات خطا )

R 5در جادول  را های فاو    اس ااده شد. مقادیر آماره 
 توان دید. می

 

 های مورد استفاده در تعیین سطح اعتماد مدل مقادیر مربوط به آماره .5 جدول

 مقدار شاخص

 4.401 (MBE)میانگین خطای مطلق 
 4.22 (RMSE)میانگین مربعات خطا  ةریش

 4.35 (R)ضرین همبس گی 
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 گیری نتیجهبحث و 

هاای   از تجزیه و تحلیال  آمده دست بهبا توجه به ن ایج 
های مقادیر رسوب مشااهداتی   میانگین ةمقایس ،آماری

چاه در   ،دار عدم اخ لا  معنی ةدهند و برآوردی نشان
هاای فرسایشای و چاه در بررسای      پلات ةبررسی کلی
در سااه جهاات مخ لااف قرارگیااری  ،هااا میاانگین داده 

 ،های تحقیق دیگری با یاف ه موضوع. این ستها پلات
نماودن تخمینای قابال     مبنی بر توانایی مدل در فاراهم 

همخاوانی دارد   ،قبول از روانااب و هادررفت خااک   
سنگانه  ةدر منطق رف هگ با ن ایج تحقیق انجام ولی [؛1]

های  که بر روی پلات ،واقع در شمال خراسان رضوی
 ،هااای مخ لااف صااورت گرفاات فرسایشاای در شااین

دار باین   رغم عدم تااوت معنی به. [2]خوانی ندارد هم
بااا نگاااهی بااه   ،ای و باارآوردی هااای مشاااهده  داده
ایان  این نک ه قابل اس نباط است که  ،2و  1های  شکل

کم ری نسبت به مشاهدات واقعی داشا ه   مدل برآوردِ
در  رف اه گ هاای تحقیاق انجاام    با یاف اه  موضوعاین و 
رضاوی همخاوانی   سنگانه در شامال خراساان    ةحوز
بااین میاازان را داری  تااااوت معناای . ن ااایج [2]ناادارد 
کاه از نظار    ،شاهد و نموناه  ةفت خاک در منطقرهدر

اخا لا   نوع مدیریت و درصد پوشش گیاهی با هام  
ایان موضاوع باا    و  ؛دهاد  نشان می ،دارندیری گچشم

هاای   هاای ایالات   در چراگااه  رف هگ انجام ن ایج تحقیقِ
ارزیاابی   بارای  ،مریکاا ا 2و ناوادای  ،1آریزونا، آیاداهو 

های مخ لف حااتت خاک با اس ااده از مادل   تکنیک
RHEM تحقیق مذکور نشان داد [14]، همخوانی دارد .

ی اقدامات مخ لف حااتت ثیر کمّأتواند ت این مدل می
هااای هیاادرولوژیکی و فرسااایش  خاااک را در فراینااد

هاای   با یاف ه ،همچنین ،خاک برآورد کند. این موضوع

                                                                             
1. Idaho 

2. Nevada 

کاه در آناالیز    ،سانگانه  ةدر حاوز  رف اه گ تحقیق انجام
اول  ةعامل تا  پوشش را در رتبا  حساسیت این مدل 
 .[2]همخوانی دارد  ،حساسیت قرار دادند
ارزیابیِ  برایهای مورد اس ااده  در بررسی آماره
ضارین همبسا گی مناسان     فقاط  ،میزان کارایی مدل

باین مقاادیر    بسایار زیااد    ِلا دلیل آن هم اخ ونبود 
. اماا  اسات نمونه و شاهد  ةهای منطق رسوب در پلات

هاای   کاه داده آنبه دلیل  ،RMSEو  MBE هایِ در آماره
ای دو به دو باا یکادیگر مقایساه     برآوردی و مشاهده

هاا    هاین مشاکل وجاود نادارد و ایان آماار      ،شوند می
 ند.کن یید میأکارایی مدل را ت
باودن   کمدل شامل اناد  یها مزیت ،در مجموع

 ،گیری اندازه یتهای ورودی مورد نیاز، قابل تعداد داده
ها و قابلیت دس رسی ساده  بودن این داده و در دس ر 

 ،در نهایت ،و سریع به مدل از طریق سایت مربوطه و
باارآورد میاازان  باارای RHEMبااودن ماادل  تخصصاای

 .استای مرتعی ه فرسایش و رسوب در دامنه
تاوان اشااره    مای های مادل   از جمله محدودیت

افزاری مدل  د به عدم دس رسی کامل به ساخ ار نرمکر
ایان  از آنجایی کاه   ،تغییرات مورد نیاز. همچنین برای

، اسات  مریکا طراحای شاده  امدل برای ایالات م حده 
بااه دلیاال عاادم امکااان  ،اجاارای آن در سااایر مناااطق

خاالی از اشاکال    ،جایگزینی کامل اطلاعاات اقلیمای  
مورد مطالعه  ةهای مخ لف منطق دامنه در . ن ایج یستن

هااا و  باارآوردی در برخاای پاالات باایش دهناادة نشااان
گوناه کاه    . هماان سات ها برآوردی در برخی پلات کم

مادل  کاربردِ ایان  بدیهی است  ،پیش از این اشاره شد
تواناد در   های آبخیز کشور واسنجی مدل می در حوزه

مناسن  روندِفقدانِ ثر باشد، اما ؤکیایت ن ایج بسیار م
 باارآوردی در تحقیااق حاضاار  باارآوردی یااا کاام باایش

با توجه باه   پایان،د. در کن واسنجی مدل را مشکل می
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 ةهای مورد بررسی در منطقا  پلات ةکلی ن ایج میانگینِ
قاادر اسات از    ،در مجماوع  ،مورد مطالعه، ایان مادل  

های مرتعی بارآورد نساب ام مناسابی     تولید رسوب دامنه
 ارائه کند.
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