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در برآورد مقدار  USLE ،AUSLE ،MUSLE-S ،USLEMهاي  مقايسه دقّت و كارايي مدل

  )مشهد -حفاظت خاك سنگانه پايگاه تحقيقات: مطالعه موردي( فرسايش و رسوب در مقياس رگبار
  

  3عبدالصالح رنگاور - *2محمدرضا جوادي -  1سعيد رحمتي
3/8/1391:تاريخ دريافت  
15/4/1392:تاريخ پذيرش  

  
  دهچكي

ه آنهـا ضـروري      مدل هاي تجربي برآورد فرسايش براي يك منطقه خاص تهيه شده اند و واسنجي آنها براي استفاده در شرايطي غيـر از محـل تهيـ
مليـات  تواند منجر به برآوردهاي بهتر از بار رسـوبي و در نتيجـه طرّاحـي بهتـر ع    هاي تجربي براي تخمين بار رسوبي رگبارها ميبررسي دقّت مدل. است

در  AUSLE ،MUSLE-S ،USLEMدر اين تحقيق، ميزان كارايي معادله جهاني فرسايش خاك و برخي نسخ آن شـامل  . حفاظت خاك و آب گردد
هاني ابتدا نسبت به برآورد مقدار فرسايش ناشي از هر رگبار با استفاده از نسخ مختلف معادله ج. مناطق نيمه خشك خراسان و در مقياس رگبار ارزيابي شد

نتايج بدسـت آمـده از بـه كـار گيـري هـر يـك از        . ها مقدار فرسايش برآوردي برابر مقدار رسوب در نظر گرفته شداقدام و با توجه به اندازه كوچك پلات
هاي مذكور مـورد ارزيـابي   متري با كاربري مرتعي، مقايسه و نهايتاً كارايي و دقّت مدل 20هاي گيري شده رگبارها در پلات ها با مقادير رسوب اندازه مدل

معمولا بـيش از مقـدار     USLEMو  MUSLE-Sهاي مورد بررسي، هر چند نتايج دو روش نتايج تحقيق حاكي از آن است كه در بين روش. واقع شد
ارا هستند اما با توجه به مقـادير  دار با مقادير رسوب مشاهداتي، توانايي نمايان ساختن روند تغييرات رسوب را د واقعي است، ولي با داشتن همبستگي معني

 USLEهـاي  همچنين روش. باشندهاي مورد بررسي فاقد كارايي لازم ميساتكليف، مدل -در روش ناش) ME(و مقادير منفي   RRMSEبزرگ آماره
  .داري با رسوب مشاهداتي ندارندنيز به دليل ساختار مشابه نتايج يكساني ارائه داده و همبستگي معني AUSLEو 

  
  دقّت و كارايي، پلات استاندارد هاي تجربي،برآورد فرسايش و رسوب، مدل :واژه هاي كليدي

  
   3 2 1   مقدمه

انسان براي ادامه حيات خود به مواد غذايي نيـاز دارد كـه در اثـر    
نابودي و تخريب خاك بر اثر بارش و . آيدوجود آب و خاك بدست مي

محيطي عصر  شكلات زيستهاي روان يكي از جدي ترين معمل آب
 .حاضر است

 اثرات فرسايش خاك و ته نشست رسوبات هم درون منطقه اي و
اثرات درون منطقه اي، به خصـوص در  . باشدهم برون منطقه اي مي

اراضي كشاورزي منجر به اتلاف خاك مزرعه، تجزيه ساختمان خـاك  
شود كه خود باعث كاهش عمق خـاك  و كاهش مواد آلي و مغذيّ مي

گـردد و در ادامـه ممكـن    ابل كشت و كاهش حاصلخيزي خاك مـي ق
مشـكلات بـرون   ). 16(است منجر بـه متروكـه شـدن اراضـي گـردد      

                                                            
 آبخيـزداري، دانشـگاه آزاد  گـروه  دانش آموخته كارشناسي ارشد و استاديار  - 2و  1

  اسلامي واحد نور
  )Email: M_javadi@iaunour.ac.ir            :     نويسنده مسئول -(*
  ت علمي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي خراسان رضوياعضو هي - 3

باشد كه ظرفيت حمل دست مي گذاري در پايين اي نتيجه رسوب منطقه
دهد و خطر سـيلاب  رودخانه و ظرفيت نگهداري مخازن را كاهش مي

وتاه شدن عمـر مفيـد مخـازن    و جريان گلي را افزايش داده و باعث ك
  ).12و  11(مي گردد 

هاي دراز مـدت بـراي سـايت و    گيري در فقدان اطلاعات و اندازه
منطقه مورد انتخاب، شايد توسعه و بسط داده هاي كوتاه مـدت ثبـت   

ها در يك حوزه آبخيـز و يـا از حـوزه هـاي     شده توسط ديگر ايستگاه
مشـابه بـا اسـتفاده از    آبخيز مجاور و نزديك با خصوصـيات زهكشـي   

و نسخ مختلف آن  USLEاستفاده از مدل . روابط تجربي ممكن باشد
در مناطقي غير از ايالات متحـده ممكـن اسـت منجـر بـه اشـتباهات       
بزرگي گردد مگر اينكه مقادير توسعه داده شده بـراي ايـالات متحـده    

ييـد  براي شرايط ساير مناطق تطبيق داده شده و با مطالعات ميداني تا
اي در ارتبـاط بـا ارزيـابي نسـخ     تا كنون مطالعات گسترده). 14(گردد 

معادله جهاني فرسايش خاك صورت گرفته است كه برخـي بـه شـرح    
  : باشندزير مي

در مطالعه اي به بررسي قابليـت مـدل   ) 2(خواجه اي و همكاران 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
 506-514.ص،1392شهريور –مرداد ، 3شماره ،27جلد
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  507     ...هاي مقايسه دقتّ و كارايي مدل

MUSLE
در برآورد رسـوب حاصـل از رگبارهـاي منفـرد و رسـوب       1

نتـايج  . زه آبخيز شهر چاي در آذربايجان غربي پرداختنـد سالانه در حو
نشان داد كه در صورت اصلاح ضرايب، مدل برآوردي در حوزه هـاي  

باشد، ولي استفاده از آبخيز مشابه با حوضه شهر چاي قابل استفاده مي
  .براي برآورد رسوب ساليانه را توصيه نكردند MUSLEمدل 

و برخي نسخ   USLEيي مدل، ميزان كارا)5(صادقي و همكاران 
، 2MUSLE-E ،3MUSLE-S ،4AUSLE،5AOF  ،6MUSLT(آن 

7
USLEM (  را در كرت استاندارد در تيمارهاي ديم، شخم رها شـده و

مرتع  در مقياس رگبار در ايسـتگاه منـابع طبيعـي خسـبيجان اراك را     
ارزيابي نموده و به اين نتيجه رسيدند كه بين برآورد رسوب بسياري از 

هاي مـذكور  با يكديگر ارتباط آماري مناسبي وجود دارد، اما مدل نسخ
آن هم در كاربري مرتعي، در بـرآورد رسـوب    MUSLE-Eبجز مدل 

  .ناشي از رگبارها در تيمارهاي مورد مقايسه كارايي نداشته اند
در تحقيق خود از طريق مقايسـه مقـادير   ) 1(اسمعلي و همكاران 

ل حوزه آبخيز پل الماسي در اسـتان  برآوردي رسوب حاصله از سطح ك
 در MUSLEو  USLEهـاي  اردبيل به اين نتيجه رسيدند كـه مـدل  

هـا و سـطوح محـدود بكارگرفتـه شـوند،       صورتي كه در سطح پيكسل
دهند، اما برآورد قابل قبولي از فرسايش سطحي و شياري را بدست مي

احـدهاي  تر و يا در حد ونتايج حاصل از بكارگيري آن در سطوح وسيع
  .گرددكاري به هيچ وجه منجر به نتايج درست نمي

و نسـخ   USLEدر تحقيقي بـه بررسـي كـارايي مـدل     ) 8(كارگر 
ــف آن  ،  MUSLE-E ،MUSLE-S،AUSLE(مختلــــــــ

AOF،MUSLT  ،USLEM (هاي اسـتاندارد  در رسوب توليدي كرت
. رگبار در حوزه آبخيز جاشلو بار استان سمنان پرداخته استدر مقياس 

مــدل  3ايج ايــن تحقيــق بيــانگر آن اســت كــه نتــايج حاصــل از نتــ
MUSLE-S ،MUSLT  وMUSLE-E   براي تخمين رسوب ناشـي

ها از دقّت بالاتري برخوردار بـوده و  از رگبارها در مقايسه با ساير روش
    .كارايي لازم را ندارند هاساير مدل

 5هـاي آزمايشـي در   با استقرار پـلات ) 17(پونگساي و همكاران 
گيـري و ثبـت    و انـدازه  )درصـد  9،16،25،30،35(نوع شـيب مختلـف   

نمونه رگبار در فاصله زماني جولاي تا اكتبر سال  17رسوب حاصل از 
اقدام به ارزيابي و واسنجي معادلـه جهـاني فرسـايش نمـوده و      2003

و معادله بـازنگري   USLEاينگونه بيان كردند كه هر دو معادله اصلي 

                                                            
1- Modification Universal Soil Loss Equation 
2-Modified Universal Soil Loss Equation for soil 
erosion 
3- Universal Soil Loss Equation for sediment yield 
4- Adopted USLE 
5- Onstad and Foster Model 
6- Modified Universal Soil Loss Equation Theoretical 
7- Usle  Modification 

ها بيشتر بار رسوب را در تمامي شيبلد مك كول، شده آن توسط دونا
  .نماينداز مقدار واقعي برآورد مي
بيني فرسايش خاك در يـك   ، براي پيش)13(ميگوئل و همكاران 

واقع شده در جنـوب برزيـل كـه    ) هكتاري 1895(حوزه آبخيز كوچك 
عوارض زميني آن بسيار پيچيده بوده، از معادله جهاني فرسايش خاك 

فـاكتور اصـلي كنتـرل     LSكرده و بيـان نمودنـد كـه فـاكتور      استفاده
قـرار   Kو  CPپتانسيل فرسايش خاك بوده و به دنبال آن فاكتورهاي 

بينـي تلفـات    گيري نمودند كه پيش چنين نتيجه  دارند و در نهايت اين
در حوزه هاي آبخيز كوچك داراي يـك سـري    USLEخاك با مدل 

  .باشدهاي قابل پذيرش ميمحدوديت
را در برآورد فرسايش آبـي   USLE، مدل )15(اوليوارز و همكاران 

هـاي  گيـري در پـلات   هاي آلفي سـول بـا اسـتفاده از انـدازه    در خاك
تيمار مرتع طبيعي، خـاك شـخم خـورده و ديـم مـورد       3آزمايشي در 

 USLEگيري كرده انـد كـه مـدل     ارزيابي قرار داده و اين گونه نتيجه
گرايش داده ها را دارد ولـي برآوردهـا معمـولا    توانايي نمايان ساختن 

  .باشندكمتر از مقادير واقعي مي
  

  مواد و روش ها
ايــن تحقيــق بــا اســتفاده از مقــادير بارنــدگي، روانــاب و رســوب 

هاي آزمايشي پايگاه تحقيقـات حفاظـت خـاك    گيري شده پلات اندازه
ال كيلومتري شـم  100سنگانه مشهد واقع در شمال شرقي ايران و در 

ارتفاع متوسط منطقه از سطح ). 1شكل (شرقي مشهد صورت پذيرفت 
متـر و اقلـيم    ميلـي  257متر، متوسط بارندگي سـاليانه   700دريا حدود 

سازندهاي سرچشمه و . باشدمنطقه به روش دومارتن، نيمه خشك مي
ترين واحدهاي سنگي عرصه مورد مطالعه را تشكيل داده  سنگانه مهم

  .باشدپوا مي -غالب عرصه درمنه  و تيپ پوشش گياهي
در اين تحقيق مقدار رسوب حاصـل از هـر رگبـار در هـر يـك از      

گيري شده كه با توجه بـه دقّـت    اندازه 88تا سال  85ها از سال پلات
گيري، مقدار بارش و رسـوب ناشـي از آن و مهـارت افـراد      ابزار اندازه

مطابق جدول (گبار ر 20گيري، مقادير رسوب حاصل از  مرتبط با اندازه
براي ارزيابي دقّت نسخ مختلف معادله جهاني فرسـايش خـاك در   ) 1

  .برآورد مقدار رسوب در مقياس رگبار انتخاب گرديد
  

ساختار معادله جهاني فرسايش خاك و نسـخ مختلـف آن و   
  نحوه تعيين پارامترها 

روشي است كه بـه طـور   ) USLE(معادله جهاني فرسايش خاك 
بيني مقادير فرسـايش شـياري و    اسر جهان براي پيشگسترده در سرت

هاي مختلف بين شياري در مزارع يا واحدهاي در حد مزارع با عمليات
  ).15(گيرد مديريتي مورد استفاده قرار مي

A=R.K.LS.C.P 
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  1392شهريور  -، مرداد  3، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      508

 : كه در آن 
A : تن در هكتار در سال(ميزان خاك فرسايش يافته  محاسبه شده (  
R  :  هـاي  ر روشفاكتور بارش اسـت كـه دUSLE  وAUSLE    بـه

  ). 5(صورت زير محاسبه مي شود 
 

در ساير نسخ معادله جهاني فرسايش خاك بـراي بـرآورد ضـريب    

  ) :5(به ترتيب از معادلات زير استفاده مي شود  Rفرسايندگي 
 

  
و     

 

  

  

  
  هاو تصويري از پلات ايران و استان خراسان رضويقيق در موقعيت جغرافيايي محدوده انجام تح - 1شكل 
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  509     ...هاي مقايسه دقتّ و كارايي مدل

  مشخصات رگبارهاي منتخب -1جدول 
   خصوصيات رگبار   خصوصيات رگبار 
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33/5 4/2 45/0 8/2 29/9/86 11 93/8 2/9 03/1 2/5 25/8/85 1
21/0 6/6 87/30 87/30 15/2/87 12 91/2 7 4/2 4/6 28/9/85 2
9/3 4/4 1/1 4 24/11/87 13 63/20 2/16 79/0 6/5 11/10/85 3
8/13 8/8 6/0 6/3 12/12/87 14 03/28 6/12 42/0 6/3 30/11/85 4
2/19 6/13 7/0 4 15/12/87 15 66/2 1 37/0 2/1 8/12/85 5
5/6 8/9 5/1 6/3 5/1/88 16 83/23 4/12 56/0 8/6 26/12/85 6
5/4 2/9 2 2/3 11/1/88 17 167/1 4/4 77/3 1/4 3/1/86 7
3/5 8/6 3/1 4/2 17/1/88 18 51/4 51 13/1 7/4 8/1/86 8

30/1 9 9/6 6/13 31/1/88 19 21 17 81/0 4 10/1/86 9
03/1 4/6 2/6 2/11 22/2/88 20 29/26 2/14 54/0 2 26/9/86 10

  

انـرژي جنبشـي رگبـار    : E) متـر مكعـب  (حجم رواناب : Q: كه در آن
: I30) هكتـار (مسـاحت حـوزه زهكشـي    : DA  )متر بر ساعت سانتي(

متر (دبي پيك : qp  )متر بر ساعت سانتي(دقيقه اي  30حداكثر شدت 
ارتفـاع روانـاب تقسـيم بـر     (ضريب رواناب : QRو  C، )مكعب بر ثانيه
  . دباشن، مي)ارتفاع بارندگي

مقدار خاكي كه به طور ذاتـي   :(K)فاكتور فرسايش پذيري خاك 
ايـن برابـر ميـزان    . كندگيري مي باشد را اندازهدر معرض فرسايش مي

فرسايش در هر واحد از شاخص فرسايش براي هر خاك مخصوص در 
و طـول  % 9هـاي  باشد كه تـا شـيب  اراضي زراعي و شخم خورده مي

  ).6(كند متر ادامه پيدا مي 1/22شيب 
تأثير طول و مقدار شيب معمولاً در يـك   :(LS)فاكتور توپوگرافي 

اسـت كـه در   LS گيـرد كـه آن فـاكتور    فاكتور مورد محاسبه قرار مي
توانـد از طريـق زيـر    مـي  AUSLEتمامي نسخ مـورد اسـتفاده بجـز    

  ): 5(محاسبه گردد 
 

  :   AUSLEروش  در و
طـول  : As ،)درصد(شيب پلات : S، )متر(شيب  طول: ƛ :كه در آنها

  . باشندزاويه شيب، مي: αشيب واقعي بر حسب متر و 
بـراي اسـتفاده چرخشـي محصـول،      (C) :فاكتور مديريت كشت 

هاي كشاورزي و عملكرد باقي مانده محصـول، مراحـل توليـد و    روش
ميـزان   ايـن برابـر  . شودديگر فاكتورهاي متغير كشاورزي محاسبه مي

هدر رفت خاك از يك مزرعه با دادن محصولات و عمليات محافظتي 
 Kبراي كم كردن از مقدار شرايط استفاده از زمين تا ارزيـابي فـاكتور   

در اين تحقيق با توجه به وضـعيت پوشـش گيـاهي، درصـد     . باشدمي

بين  Cلاش برگ و سنگريزه در هر پلات و زمان بارش، مقدار فاكتور 
  ). 4(تعيين شد  2/0و  15/0

اين فاكتور تأثير عمليات حفـاظتي،  : )P(فاكتور شيوه كنترل فرسايش 
مانند كنتور فارو، كشت رديفي و تراس بنـدي در ميـزان فرسـايش را    

در صورتي كـه هـيچ گونـه عمليـات      Pمقدار عامل . نمايدمحاسبه مي
، اگر عمليات حفـاظتي سـكوبندي انجـام    =1pحفاظتي صورت نگيرد 

و در كشـت   =8/0p، اگر كشت در روي خطوط تراز باشد =5/0pشود 
با توجه به عدم انجام هـر گونـه عمليـات    ). 1(باشد مي =4/0pنواري 

در تمامي  Pهاي آزمايشي اين تحقيق، مقدار فاكتور حفاظتي در پلات
  .هاي آزمايشي برابر يك در نظر گرفته شدپلات

رگبار از خود نشان هايي كه واكنش ضعيفي به در مرحله بعد پلات
ترين  هايي با نزديكهاي باقي مانده پلاتداده را حذف و در بين پلات

با توجه بـه اينكـه در   . هاي استاندارد انتخاب شدندخصوصيات با پلات
گيري  هاي آزمايشي كوچك مقدار فرسايش با مقدار رسوب اندازهپلات

يش ويـژه هـر   ، مقادير برآورد شده فرسـا )5(گردد شده برابر فرض مي
 2متر، عرض  20پلات با طول  6مورد رگبار در  20ها در يك از روش

درصد و كاربري مرتعي بـا مقـادير رسـوب ويـژه      65تا  60متر، شيب 
 SPSS 20افزارهاي  هاي متناظر با استفاده از نرمگيري شده پلات اندازه

ver و EXCEL  هـاي تجزيـه و تحليـل واريـانس،     و انجام آزمـونt 
ساتكليف  -، روش ناش 1RRMSE، ماتريس همبستگي، آماره جفتي

  .و نسبت رسوب  برآوردي به مشاهداتي مقايسه گرديد
  
  
  

                                                            
1- Relative Root Mean Squared Error 
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  مورد بررسي در منطقه مورد مطالعههاي مختلف  مقادير ميانگين رسوب برآوردي روش - 2جدول 

USLEMUSLE-SUSLE-MAUSLE

188/2/221/5714347/16391/2589580/0689616/9071
288/1/315/7817348/32982/463451/52779417/3251
388/1/880/071437/91350/091780/77818613/5911
488/1/110/0677639/64110/065460/198768114/2104
588/1/50/329940/34830/180510/63444314/4639
687/12/153/2373340/981051/9125465891/7814/6907
787/12/120/073140/34830/0020119/748014/4639
887/11/24040/98100/004851/302768114/6907
987/2/150/078453/252129/039343880/96619/0896

1086/9/29038/83920/004851/3027613/9229
1186/9/260/1016636/81870/250837/19750813/1986
1286/1/100/27440/98105/0041744910/16614/6907
1386/1/80/0473341/94940/437721/23895715/0379
1486/1/30/2393341/12933/7123735/729414/7439
1585/12/260/0233301/155750/8392915/8330
1685/12/80/333/7512000
1785/11/300/03340/34830/805312/20038914/4639
1885/10/110/6060.271/353062/80808315/4150
1985/9/280/16243/80344/2565066/8036615/7025
2085/8/250/237642/5561/483636279/894715/2555

رسوب برآوردي (گرم در متر مربع )
تاريخ رگباررديف

 رسوب مشاهداتي
(گرم در متر مربع)

  
  

هـاي مـورد اسـتفاده از آمـاره     براي بررسي دقّت و كـارايي مـدل  
RRMSE رســوب بــرآوردي بــه مشــاهداتي و روش نــاش، نســبت- 

  ). 10(باشد ساتكليف استفاده شد كه معادلات آنها به صورت زير مي

 
ميـانگين   Qmeanتعـداد مشـاهدات،    nكـارايي مـدل،     ME:كه در آن

. مقـدار بـرآوردي اسـت    Piمقدار مشاهده اي،  Qiمقادير مشاهده اي، 
باشد و مقادير نزديكتر به مي 1از منفي بينهايت تا  MEدامنه تغييرات 

نشـان دهنـده    MEنشان دهنده كارايي بالاتر مدل و مقادير منفـي   1
  . عدم كفايت مدل هستند

 
 RRMSE  يا ميانگين نسبي مجذور مربعات خطا كه در آنPi : مقدار

دامنـه  . باشـد تعـداد داده مـي  : Nمقـدار مشـاهده اي و   : Qi برآوردي،
نهايـت بـوده و مقـادير     و بـي  مقداري بـين صـفر   RRMSEتغييرات 

  .باشدنزديكتر به صفر، نشاندهنده كارايي بيشتر مدل مي

  نتايج 
دار بين رسـوب  به منظور بررسي وجود يا عدم وجود اختلاف معني

هاي مورد بررسي و مقادير رسوب مشاهداتي، از آزمون برآوردي روش
t دو مقـادير  نتايج اين آزمون از مقايسـه دو بـه   . جفتي استفاده گرديد

برآوردي و مشاهداتي گوياي اين واقعيت است كـه مقـادير بـرآوردي    
و ) t=672/1(و  109/0داري با سـطح غيـر معنـي    MUSLE-Sنسخ 

USLEM 439/1(و  156/0داري با سطح غير معني=t (تفاوت معني-
دهنـد و  داري را با رسوب مشاهداتي در سطح يك درصد نشـان نمـي  

گيرد، حـال آنكـه نتـايج    قبول قرار مي ده قابلبرآوردهاي آنها در محدو
ــاي روش ــي  AUSLEه ــا ســطح معن و ) =t 36/70(و  00/0داري ب

USLE  52/76(و  00/0داري با سطح معني t= ( با رسوب مشاهداتي
داري دارند و اين نسخ قادر بـه بـرآورد مناسـب رسـوب     اختلاف معني

  ).3جدول (باشند ناشي از رگبار نمي
سي همبسـتگي بـين مقـادير بـرآوردي هـر يـك از       به منظور برر

هاي ديگر همچنـين بـا مقـادير مشـاهداتي مـاتريس      ها با روشروش
دهنـده آن اسـت كـه نتـايج روش     تشكيل و نتـايج نشـان   يهمبستگ

USLEM    و  612/0با ضـريب همبسـتگيMUSLE-S    بـا ضـريب
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  511     ...هاي مقايسه دقتّ و كارايي مدل

بيشترين همبستگي را با رسوب مشاهده اي دارند و  539/0همبستگي 
 037/0به ترتيب با ضرايب همبستگي  USLEو  AUSLEهاي روش

ــا مقــادير رســوب مشــاهداتي در  ، همبســتگي معنــي125/0و  داري ب
  ).4جدول (هاي مورد بررسي ندارند  پلات

، نشان )كارايي( MEو   RRMSEبررسي مقادير مربوط به آماره 
در روش ) ME(دهد با توجه به منفي بودن اعداد مربوط به كارايي مي
  RRMSEساتكليف و بـزرگ بـودن اعـداد مربـوط بـه آمـاره       -ناش

هـاي مـورد   هـيچ يـك از روش  ) ميانگين نسبي مجذور مربعات خطا(
بررسي در اين تحقيق كـارايي لازم را در بـرآورد مقـدار فرسـايش در     

همچنـين نسـبت   . مقياس رگبار در منطقه مـورد بررسـي نداشـته انـد    
نسـخ مختلـف مـورد بررسـي در ايـن       رسوب برآوردي به مشـاهداتي 

هـا در بـرآورد مقـدار    تحقيق نيز مويد عدم كارايي مناسب ايـن مـدل  
كمتـرين   MUSLE-Sهـر چنـد روش   . باشدرسوب ناشي از رگبار مي

و نسبت رسوب برآوردي به مشاهداتي را  RRMSE ،MEمقدار آماره 
يشـتر  دهنده واقعـي تـر بـودن برآوردهـا و قابليـت ب     دارا بوده كه نشان

  ).5جدول (باشد واسنجي اين مدل مي
با توجه به متغيرهاي موثر در معادله جهاني فرسايش خاك و نسخ 

هاي مختلف اين تحقيـق مشـخص   مختلف آن و بررسي آنها در پلات
هـا متفـاوت اسـت، عامـل     گردد كه تنها متغيري كه در اين پـلات مي

آوردي نسخ مختلـف  باشد كه علّت تغيير مقادير برمي) R(فرسايندگي 
ــي ــين رســوب مشــاهداتي و عامــل  . باشــدم ــاتريس همبســتگي ب م

دار بـين   فرسايندگي نسخ مورد بررسي نشانگر وجود همبستگي معنـي 
ضــريب ( USLEMرســوب مشــاهداتي و عامــل فرســايندگي روش  

) 541/0ضريب همبسـتگي  (MUSLE-S و روش ) 608/0همبستگي 
بـه دليـل تشـابه    AUSLE و USLEهـاي  همچنـين روش . باشـد مي

ساختار محاسبه عامل فرسـايندگي، همبسـتگي يكسـان امـا ضـعيفي      
  .دهندبا رسوب مشاهداتي نشان مي) 263/0ضريب همبستگي (

با بررسي ساختار معادلات محاسبه عامل فرسـايندگي بـه عنـوان    
دهد كه برخي از هاي مورد بررسي نشان ميعامل متأثر متغير در پلات

در محاسبه عامل فرسايندگي ) AUSLEو USLE (نسخ مورد بررسي 
تنها از خصوصيات بارش يعني انرژي جنبشي رگبـار و حـداكثر شـدت    

ــه اي و مــدل  30 از تركيــب  USLEMو  MUSLE-Sهــاي دقيق
خصوصيات بارش و رواناب يعني حجم رواناب و دبـي پيـك اسـتفاده    

  .نموده اند
  

  استيودنت tها به روش  نتايج آزمون مقايسه ميانگين -3جدول 

 

 تفاوت مقايسه ها

t 
درجه 
 آزادي

سطح 
 ميانگين داري معني

انحراف از معيار 
 استاندارد

ميانگين خطاي 
 استاندارد

 حدود اطمينان اختلاف
)95(% 

 حد بالا حد پايين

رسوب مشاهداتي
 

USLE 16/41 89/5 78/0 6/39 73/42 8/52 56 0 

MUSLE-S 75/4 04/22 92/2 1/1- 6/10 63/1 56 109/0 

USLE-M 9/35293 09/185129 95/24520 46/13827- 3/84415 44/1 56 156/0 

AUSLE 31/14 94/2 39/0 53/13 09/15 7/36 56 0 

  
  .ماتريس همبستگي رسوب مشاهداتي با مقادير برآوردي نسخ مورد بررسي -4جدول 

 USLE MUSLES USLEM AUSLE رسوب مشاهداتي 

USLE 1     
MUSLES 0/114 1    
USLEM 0/100 0/920** 1   
AUSLE 0/924** 0/029 -0/053 1  

 1 0/037 **0/612 **0/539 0/521 رسوب مشاهداتي

  
  و نسبت رسوب برآوردي به مشاهداتي مربوط به نسخ مختلف مورد بررسي RRMSE،MEمقادير -5جدول 

 USLE MUSLE-S USLEM AUSLE روش برآوردي

RRMSE 35/20 46/8 85/87218 90/8 

 53/9 94/22103 416/3 282/436 نسبت رسوب برآوردي به مشاهداتي

ME60/21- 97/0- 108×4- 4/2 - 
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  ماتريس همبستگي رسوب مشاهداتي با خصوصيات بارش و رواناب -6جدول 

 دبي 
ضريب 
 رواناب

دبي
حداكثر 
 لحظه اي

مقدار 
 بارندگي

شدت 
 متوسط

EI30 

حداكثر 
شدت نيم 

 تهساع

 رسوب مشاهداتي

       1 دبي
      1 732/0٭٭ ضريب رواناب

     1 602/0٭٭ 301/0٭ دبي حداكثر لحظه اي
    1 -047/0 106/0 141/0 مقدار بارندگي
   1 -14/0 607/0٭٭ 165/0 -039/0 شدت متوسط

EI30 072/0 12/0 1 741/0٭٭ -099/0 422/0٭٭   
  1 779/0٭٭ 962/0٭٭ -08/0 568/0٭٭ 152/0 -033/0 حداكثر شدت نيم ساعته

 1 14/0 116/0 045/0 011/0 139/0 691/0٭٭ 596/0٭٭ رسوب مشاهداتي

  
ــق ــي دقي ــاهداتي و   بررس ــوب مش ــتگي رس ــاتريس همبس ــر م ت

دار رسـوب  خصوصيات بارش و رواناب بيانگر وجود همبسـتگي معنـي  
ب بـا  به ترتي) حجم و ضريب رواناب(مشاهداتي با خصوصيات رواناب 

  ).6جدول (باشد مي 691/0و  596/0ضرايب همبستگي 
و  MUSLE-Sگـردد نسـخ   دار باعـث مـي  اين همبستگي معنـي 

USLEM  داري داشـته و  با مقدار رسوب مشاهداتي همبستگي معنـي
بتوانند با دقّت مناسبي روند تغييرات رسوب مشـاهداتي را در مقيـاس   

نتايج ماتريس همچنين . ندهاي مورد بررسي برآورد نمايرگبار در پلات
هاي دهد بين رسوب مشاهداتي و خصوصيات بارش در پلاتنشان مي

داري وجـود نـدارد كـه    مورد بررسي در اين تحقيق همبسـتگي معنـي  
با سـاختار مشـابه    AUSLEو  USLEگردد نسخ همين امر باعث مي

ــرات رســوب    ــد تغيي در محاســبه عامــل فرســايندگي در بررســي رون
  . ي از رگبار كارايي لازم را نداشته باشندمشاهداتي ناش

  
   گيري بحث و نتيجه

با توجه به هدف تحقيق حاضر كه شامل بررسي دقـّت و كـارايي   
ــاني فرســايش خــاك و برخــي از نســخ آن    ــه جه -MUSLE(معادل

S،AUSLE  ،USLEM (   در برآورد مقدار فرسايش در منـاطق نيمـه
وجه به نتايج حاصـله از  باشد و با تخشك خراسان در مقياس رگبار مي

توان گفت ماتريس همبستگي رسوب مشاهداتي و مقادير برآوردي مي
بـا همبسـتگي مناسـب بـين      USLEMو  MUSLE-Sهاي كه مدل

تواننـد رونـد   مقادير برآوردي و رسوب مشاهداتي، از يـك طـرف مـي   
ايـن  . تغييرات رسوب ناشي از رگبار را به طور مطلـوب بـرآورد نماينـد   

بـا مقـادير    USLE-Mخصوص همبستگي زياد مقادير روش نتايج در 
و كارگر ) 7(، غلامي )5(رسوب مشاهداتي با نتايج صادقي و همكاران 

ها معمولاً بيش از هر چند مقادير برآوردي اين روش. مطابقت دارد) 8(
باشـد  مقدار واقعي بوده كه لازمه بررسي و تطبيق با شرايط محلي مي

در حـوزه آبخيـز امامـه    ) 5(قي و همكـاران  كه اين نتايج توسط صـاد 
كـه  ) 15(تهران تاييد شده امـا بـا نتـايج تحقيـق اليـوارز و همكـاران       

از طـرف  . خـواني نـدارد   دانـد، هـم  برآوردها را كمتر از مقدار واقعي مي
دار مقادير بـرآوردي بـا رسـوب    ديگر به علّت عدم وجود اختلاف معني

گيرد، قبول قرار مي محدوده قابل ها درمشاهداتي، برآوردهاي اين مدل
رغـم آنكـه مقـادير     علي USLEMدليل نتيجه حاصله در مورد روش 

باشند را گيري شده مي برآوردي اين روش بسيار بيشتر از مقادير اندازه
توان به نحوه آرايش متناسب داده هـا در اطـراف مقـدار ميـانگين     مي

و نسـبت رسـوب     RRMSEنسبت داد، حال آنكه مقادير بزرگ آمـاره 
منفـي بدسـت آمـده در     MEبرآوردي به مشاهداتي همچنين مقـادير  

هاي مورد دهنده عدم كارايي مناسب مدلساتكليف، نشان-روش ناش
تواند مربوط به شـرايط  باشد كه علّت آن ميبررسي در اين تحقيق مي

هاي آزمايشي مـورد بررسـي، تفـاوت شـرايط اقليمـي و      متفاوت پلات
كم بر منطقه مورد بررسي نسبت به مناطق تهيه و تدوين جغرافيايي حا

هـايي  سازد مدلنتايج اين تحقيق همچنين مشخص مي. ها باشدمدل
كه در محاسبه عامل فرسايندگي فقـط از خصوصـيات رگبـار اسـتفاده     

همبستگي مناسبي با مقـادير رسـوب   ) AUSLEو  USLE(نمايند مي
رسايش در مقياس رگبار كـارايي  مشاهداتي نداشته و در برآورد مقدار ف

در برآورد مقدار فرسـايش در   USLEعدم توانايي مدل . لازم را ندارند
و عدم توانايي ) 4(و شاهويي ) 20(مقياس رگبار توسط ويليامز و برنت 

، )5(توسـط صـادقي و همكــاران   USLEM و  AUSLEهـاي  مـدل 
  . مورد تاييد قرار گرفته است) 8(و كارگر ) 7(غلامي 
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Abstract 

Empirical models specially event-based versions for estimating erosion are site specific, so calibration is 
essential for designing soil conservation practices measures. In this study, the efficiency of Universal soil Loss 
Equation and other event-based versions include USLEM, MUSLE-S and AUSLE evaluated in semi-arid region 
of khorasan Razavi. Because of small plot size (20 m2 area with annual shrubs cover), The amount of estimated 
soil loss equaled with measured sediment. Result showed that in addition to overestimation of USLEM and 
MUSLE-S, models showed temporal variation of sediment significantly. With respect to high and negative 
values of RMSE and ME of Nash-Shatklyf, models have no significant efficiency. Also, because of the same 
model structure of AUSLE and USLE models, thay have not significantly efficiency. 

 
Keywords: Erosion and Sediment Yield Estimation, Empirical Models, Accuracy and Efficiency, Standard 

Plot 
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