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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1393جلد بیست و یکم، شماره چهارم، 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

 در برآورد AOF  وUSLE، MUSLE-E، MUSLE-Sهاي  ارزیابی دقت و کارایی مدل
  )پایگاه تحقیقات حفاظت خاك سنگانه مشهد: مطالعه موردي(رخداد بارشی  مقدار فرسایش تک

  
  3محمد فرامرز و 2آور ، عبدالصالح رنگ1طبالوندانی حمدرضا جوادي، م1سعید رحمتی*

  استادیار مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی 2 دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نور، ، گروه منابع طبیعیاستادیار1
 هاي آبی، دانشگاه تربیت مدرس سازهگروه ي کتردانشجوي د3خراسان رضوي، 

  14/4/92: اریخ پذیرش ؛ ت11/8/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

هاي   مدلرسوب، تولید و خاك فرسایش زمینه مناسب در آمار ودنب براي فائق آمدن بر مشکل
کار  عنوان ابزاري مورد قبول در مطالعات فرسایش خاك به یافته و به فرسایش خاك بسیاري توسعه

هاي تجربی برآورد فرسایش  ن مدلتری ه جهانی فرسایش خاك یکی از قدیمیمعادل. اند گرفته شده
  معادله جهانی فرسایش خاك وتدق، پژوهشاین  در. کار رفته است وب بهطور متنا هباشد، که ب می

خشک خراسان در مقیاس  مناطق نیمه  درAOF  وMUSLE-E، MUSLE-S برخی نسخ آن شامل
ت حفاظت خاك ي آزمایشی پایگاه تحقیقاها کرتمنظور در به این . رخداد بارش ارزیابی شد تک

 20گیري رسوب ناشی از  اندازهبه خشک خراسان نسبت   نیمهمناطقعنوان معرف  مشهد به -سنگانه
 با استفاده یرخداد بارش تکهر سبت به برآورد مقدار فرسایش سپس ن.  اقدام گردیدرخداد بارشی تک

  در و شده، مقایسه شدهگیري  با مقادیر رسوب اندازهو این نتایجاز نسخ منتخب معادله جهانی اقدام 
ي به طول ها کرتنتایج ارزیابی در  .ارزیابی قرار گرفت ، موردبرده نامهاي   مدلتدقنهایت کارایی و 

هاي   مقادیر برآوردي روش)539/0ضریب همبستگی  (دار نگر ارتباط آماري و همبستگی معنی نشا متر20
MUSLE-E و MUSLE-S دار  معنی ود اختلافنببا توجه به همچنین . باشد می با رسوب مشاهداتی

از یک ) =53/1t MUSLE-E و =63/1t MUSLE-S (رسوب مشاهداتی  ودو مدلبین نتایج این 
                                                

  saidrahmaty@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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این دو مدل در برآورد مقدار فرسایش   کارایی، از طرف دیگرRRMSE آماره تر  کمو مقادیرطرف 
 همبستگی مناسب قادر نبود دلیل هب USLE  وAOFهاي  مدل. باشد  میتر بیشها  نسبت به سایر مدل

  . باشند رسوب مشاهداتی نمیبه برآورد مناسب 
  

خشک،   مناطق نیمههاي آزمایشی،  کرتهاي تجربی، ، مدلرسوببرآورد فرسایش و  :هاي کلیدي واژه
   خراسان رضوي

  
  مقدمه

فاه انسان و حتی براي حیات او عنوان خطري جدي براي ر امروزه فرسایش خاك تشدیدي به
 حاصلخیزي تدریج فرسایش یافته و هها ب ، خاكشود  مناطقی که فرسایش کنترل نمیدر. رود مار میش به

  ).1998، نیرینگ(دهند  خود را از دست می
 هاي تگردد و از این راه خسار فرسایش نه تنها سبب فقیر شدن خاك و متروك شدن مزارع می

 و هادرها، مخازن سدها، بن وب مواد در آبراهه، بلکه با رسگذارد ناپذیري را به جا می یاد و جبرانز
هاي تجربی برآورد فرسایش  لهمعاد. گردد هاي فراوانی را سبب می ها نیز زیان کاهش ظرفیت آبگیري آن

آوري شده از مناطق جغرافیایی خاص گسترش داده شده و کارکرد این  با استفاده از اطلاعات جمع
ها  براي استفاده از این معادلهبنابراین . شود  مشابه دارند محدود میها به مناطقی که اطلاعات پایه معادله

 ).1998، موریس و فان( وجود دارد برده نام هاي ت و کارایی مدلسایر نقاط دنیا نیاز به بررسی دقدر 
هاي  ویشمایر و اسمیت بر پایه آنالیزروشی است که توسط) USLE(معادله جهانی فرسایش خاك 

طور گسترده  هتوسعه یافته و ب متحده  ایالت در مرکز و شرق ایالات24 منطقه در 47ز آماري اطلاعات ا
ر شیاري مورد استفاده قرا مدت فرسایش شیاري و بین بینی مقادیر طولانی در سرتاسر جهان براي پیش

  ). 2010، اسمعلی و عبداللهی(ت گرفته اس
 یرخدادهاي بارش تک طی ب انتقالیدر تخمین رسورا  USLEتوانایی مدل ) 1998( کینل و ریس

 کردندارزیابی  ناموفق ایران در امامه آبخیز حوزه در و استرالیا در )Rocky Creek (آبخیز حوزه در
   .)2004 ،همکاران و صادقی(

 در یرخداد بارش 17 از دست آمده بهگیري رسوب   اندازهاز طریق، )2010(پونگساي و همکاران 
گونه بیان کردند که هر    نموده و این خاكبه ارزیابی معادله جهانی فرسایش، اقدام هاي آزمایشی کرت

بار رسوب را در تمامی کول،   و معادله بازنگري شده آن توسط دونالد مکUSLEدو معادله اصلی 
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 گیري ، با استفاده از اندازه)2011(اولیوارز و همکاران  .نمایند تر از مقدار واقعی برآورد می ها بیش شیب
 که مدل عنوان نمودندخورده   تیمار مرتع طبیعی، خاك شخم3ي آزمایشی در ها کرت در سوبر

USLE معمولاًي مدلرا دارد ولی برآوردهاهاي رسوب  روند تغییرات داده توانایی نمایان ساختن  
   .باشند تر از واقعیت می کم

 تخمین میزان براي كخا فرسایش جهانی رابطه از قشلاق حوزه آبخیز در نیز )1992(شاهویی 
صادقی و همکاران . نمود یدأیرا ت آن  نداشتنتوانایی و استفاده رخداد بارش تک هر در رسوب

 را رخداد بارش تک و برخی نسخ آن در کرت استاندارد در مقیاس USLE، میزان کارایی مدل )2008(
هاي  ن نتیجه رسیدند که مدلاراك ارزیابی نموده و به ای -در ایستگاه تحقیقات منابع طبیعی خسبیجان

 هايرخداد تک آن هم در کاربري مرتعی، در برآورد رسوب ناشی از MUSLE-E جز مدل ه ببرده نام
 خود از پژوهشدر ) 2009(اسمعلی و همکاران  .اند ارهاي مورد مقایسه کارایی نداشته در تیمیبارش

زه آبخیز پل الماسی در استان  از سطح کل حودست آمده بهطریق مقایسه مقادیر برآوردي رسوب 
ها و  در صورتی که در سطح پیکسل MUSLEو  USLEهاي  دبیل به این نتیجه رسیدند که مدلار

دهند،  دست می ه فرسایش سطحی و شیاري را بقبولی از گرفته شوند، برآورد قابل کار هسطوح محدود ب
 .گردد ت نمیوجه منجر به نتایج درس چ هیتر به کارگیري آن در سطوح وسیع ه از بدست آمده بهاما نتایج 

 ،MUSLE-E ،MUSLE-S(  و نسخ مختلف آنUSLE بررسی کارایی مدل ضمن) 2012(کارگر 
AUSLE ،AOF،MUSLT و  USLEM (هاي  کرترخدادهاي بارشی در  تکرسوب تولیدي  در
، MUSLE-Sدل  م3که نتایج اند  عنوان نمودهبار استان سمنان در حوزه آبخیز جاشلو استاندارد 
MUSLT و MUSLE-E در مقایسه با سایر یرخدادهاي بارش تک براي تخمین رسوب ناشی از 

  . ها کارایی لازم را ندارند ت بالاتري برخوردار بوده و سایر مدلها از دق روش
، شاید  در دسترس نباشدنظرهاي درازمدت براي منطقه مورد گیري اطلاعات و اندازهدر شرایطی که 

هکشی مشابه هاي آبخیز با خصوصیات ز در دیگر حوزهمدت ثبت شده  هاي کوتاه  بسط دادهتوسعه و
اند که عمده  هاي تجربی فراوانی توسعه یافته مدلدر این راستا . پذیر باشد امکانبراي حوضه مورد نظر 

 وجود درها در محاسبه عوامل م ها بر مدل جهانی فرسایش خاك استوار بوده و تفاوت بسیاري از آن آن
ویژه  هرخدادهاي بارشی ب همچنین برآورد رسوب تولیدي تک. باشد  از جمله عامل فرسایندگی میآن

ها در فرسایش   مکانی و توان بالاي آن،لیل پراکنش نامنظم زمانید خشک به در مناطق خشک و نیمه
به همین دلیل . دده میارایه واقعی هاي غیر  تخمین،اهمیت بوده و انتخاب مدل نامناسب دارايخاك 

اي خاص مبادرت   یک به شیوه هربرخی از نسخ معادله جهانی فرسایش که سعی شد پژوهشدر این 
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دلیل قابلیت  اند در پایگاه تحقیقات حفاظت خاك سنگانه مشهد به به برآورد عامل فرسایندگی نموده
   .گیري شده مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرد هاي اندازه دسترسی به داده

  
  ها مواد و روش

هاي آزمایشی  گیري شده کرت رسوب اندازهاب و  با استفاده از مقادیر بارندگی، روانپژوهشاین 
 1شکل . شرقی ایران صورت پذیرفت پایگاه تحقیقات حفاظت خاك سنگانه مشهد واقع در شمال

ارتفاع رواناب  نوبت بارندگی پس از هر. دهد یی منطقه مورد مطالعه را نشان میموقعیت جغرافیا
کش استاندارد  وسیله خط هب) چهارگوش و مرکز( نقطه 5 در کرتآوري شده در مخزن هر  جمع
 تعیین شده کرتداشت و سپس حجم رواناب براي هر یاد ه شدهاز پیش تهی هاي گیري و در فرم اندازه
 شیر تخلیه ق، از طریم زدنه حتوي رسوب هر مخزن پس از به، از رواناب مبراي تعیین غلظت .است

در این . گرم در لیتر تعیین گردید غلظت هر نمونه نیز بر حسب میلیشده و برداري  ، نمونهکف مخازن
 1385-88 سالها از   در هر یک از کرترخداد بارش تک از هر دست آمده به مقدار رسوب پژوهش

ناشی از آن و مهارت افراد  گیري، مقدار بارش و رسوب ت ابزار اندازهگیري شد که با توجه به دق اندازه
نسخ مختلف ت براي ارزیابی دق) 1جدول  (رخداد بارش تک 20 از دست آمده به، مقادیر رسوب مرتبط

   . انتخاب گردیدرخداد بارش تکمعادله جهانی فرسایش خاك در برآورد مقدار رسوب در مقیاس 
  

  
  

  .ضويموقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان خراسان ر -1شکل 
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هاي  خطاهاي انسانی یا خطابه دلایلها   شده آنثبتهایی که مقادیر رسوب  در مرحله بعد کرت
 و در بین  را حذفباشد منطقی میغیرگیري رواناب و رسوب  آوري و اندازه هاي جمع مربوط به دستگاه

بندي  انه تقسیمهاي جداگ باشند در گروه هایی که داراي خصوصیات مشابه می مانده کرت باقی هاي کرت
گیري  هاي آزمایشی کوچک مقدار فرسایش با مقدار رسوب اندازه که در کرت شدند و با توجه به این

 هر یک از در، مقادیر برآورد شده فرسایش )2008صادقی و همکاران، (گردد  شده برابر فرض می
  .هاي متناظر مقایسه گردید  کرتمشاهداتیها با مقادیر  روش

  
   .پژوهش منتخب  بارشهايرخداد تکات خصوصی -1جدول 

 رخداد بارش خصوصیات تک رخداد بارش خصوصیات تک

مقدار 
 )متر میلی(

 شدت

 متوسط

متر  میلی( 
 )در ساعت

 حداکثر

شدت 
ساعته  نیم

متر در  میلی(
 )ساعت

مقدار  ردیف تاریخ
 )متر میلی(

 شدت

 متوسط
  متر  میلی(

  )در ساعت

 حداکثر

شدت 
ه ساعت نیم

متر در  میلی(
 )ساعت

 ردیف تاریخ

4/2  45/0  8/2  29/9/86  11  2/9  03/1  2/5  25/8/85  1  
6/6  87/30  87/30 15/2/87  12  7  4/2  4/6  28/9/85  2  
4/4  1/1  4  24/11/87  13  2/16  79/0  6/5  11/10/85  3  
8/8  6/0  6/3  12/12/87  14  6/12  42/0  6/3  30/11/85  4  
6/13  7/0  4  15/12/87  15  1 37/0  2/1  8/12/85  5  
8/9  5/1  6/3  5/1/88  16  4/12  56/0  8/6  26/12/85  6  
2/9  2  2/3  11/1/88  17  4/4  77/3  1/4  3/1/86  7  
8/6  3/1  4/2  17/1/88  18  51  13/1  7/4  8/1/86  8  

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

  
روشی ) USLE(معادله جهانی فرسایش خاك  :خاك و نسخ مختلف آنمعادله جهانی فرسایش 

هاي مختلف  بینی مقادیر سالانه فرسایش شیاري و بین شیاري در مزارع با عملیات است که براي پیش
؛ 1965ویشمایر و اسمیت، (طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است  همدیریتی در سرتاسر جهان ب

  .)1975 ویشمایر و اسمیت،
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)1   (                                                                                       S×C×P.A=R×K×L  
  

  . )تن در هکتار در سال(محاسبه شده  یافته میزان خاك فرسایش: A، که در آن
بطه زیر این فاکتور در نسخه اصلی معادله جهانی فرسایش خاك از را :)R (فرسایندگیفاکتور 

  :شود محاسبه می
  

)2                                 (                                                                     100
30)(EIR   

  

یب از ترت  بهRدر سایر نسخ معادله جهانی فرسایش خاك براي برآورد ضریب فرسایندگی 
  ): 2008 صادقی و همکاران،(شود  هاي زیر استفاده می هرابط

  

)3              (                                                 1205605861 // )().(/ DAqQR peEMUSLE   
  

)4                     (                                                        560811 /).(/ peSMUSLE qQR   
  

)5                      (                                                         3306460 /).(/ peAOF qQER   
  

)6                                   (                                                  IE log// 7893210   
  

  ، )مکعبمتر(حجم رواناب : Qe، )متر تن در متر بر هکتار در سانتی(انرژي جنبشی : E ،ها که در آن
qp : مکعب بر ثانیهمتر(دبی اوج رواناب( ،DA : مساحت منطقه)30 ،)هکتارI : اي   دقیقه30حداکثر شدت
  . باشند می) متر بر ساعت سانتی(

هاي لومی و سیلتی با فرسایش   براي خاك7/0 از Kمقادیر فاکتور  :)K (پذیري خاك فاکتور فرسایش
بیدختی  طالب(یابد  پذیري زیاد تغییر میاي با میزان نفوذ هاي شنی و ماسه  براي خاك1/0تر از  بالا تا کم

هاي  هاي صورت گرفته از خاك کرت برداري در این پژوهش با توجه به نمونه. )2003و همکاران، 
اده آلی، دست آمده شامل درصد سیلت و شن ریز، درصد شن، م همختلف و استخراج اطلاعات ب

  .  تعیین شد=38/0K ویشمایر و اسمیت، وذپذیري خاك و با توجه به نموگرافساختمان و نف
گیرد   در یک فاکتور مورد محاسبه قرار میتأثیر طول و مقدار شیب معمولاً :)LS( فاکتور توپوگرافی

  : تواند از طریق زیر محاسبه گردد است که می LS که آن فاکتور
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)7                            (                                 )///(
/

2006004500650122 SSLS
m







 

  
  

  . باشند می) درصد( شیب: Sو  )متر( کرتطول : λ ،که در آن
هاي کشاورزي و عملکرد  براي استفاده چرخشی محصول، روش :)C (فاکتور مدیریت کشت

ن برابر یا. ر کشاورزي محاسبه شده استاحل تولید و دیگر فاکتورهاي متغیمانده محصول، مر باقی
رفت خاك از یک مزرعه با دادن محصولات و عملیات محافظتی براي کم کردن از مقدار میزان هدر

 با توجه به وضعیت پوشش در این پژوهش. باشد  میKشرایط استفاده از زمین تا ارزیابی فاکتور 
 2/0 و 0038/0 بین Cریزه در هر کرت و زمان بارش، مقدار فاکتور  برگ و سنگ گیاهی، درصد لاش

  .تعیین شد

این عامل تأثیر عملیات حفاظتی مانند کنتور فارو، کشت ردیفی و  :)P (فاکتور شیوه کنترل فرسایش
گونه عملیات حفاظتی صورت نگیرد   که هیچ در صورتی. دهد بندي را در میزان فرسایش نشان می تراس

1P= 5/0، اگر عملیات حفاظتی سکوبندي انجام شودP=روي خطوط تراز صورت ، اگر کشت در 
با ). 2010و عبداللهی،  اسمعلی(شود  در نظر گرفته می =4/0P و درصورت کشت نواري، =8/0Pگیرد 

هاي آزمایشی مورد بررسی در این پژوهش،  گونه عملیات حفاظتی در کرت  هیچ ندادن انجامتوجه به
   .د در نظر گرفته ش1 هاي آزمایشی برابر  در تمامی کرتP مقدار فاکتور

ها، نتایج   با هر یک از روش مورد بررسی و محاسبه مقدار رسوببعد از تعیین فاکتورهاي نسخ
ها با استفاده  مختلف با مقادیر رسوب مشاهداتی و با نتایج سایر مدلهاي  دست آمده از روش هب

ررسی همچنین براي ب . مقایسه شدندSPSS افزار  در محیط نرم ماتریس همبستگی و جفتیtازآزمون 
برآوردي به رسوب  و نسبت رسوب RRMSE1 آماره هاي مورد بررسی از دقت و کارایی مدل

هاشمی  (باشد صورت زیر می هها ب  آنهاي هابطاستفاده شد که ر EXCELافزار  محیط نرم مشاهداتی در
  ). 2007خدري،  و عرب
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RRMSEه در آن یا میانگین نسبی مجذور مربعات خطا ک، Pi :،مقدار برآوردي Qi :اي  مقدار مشاهده
نهایت بوده و مقادیر   مقداري بین صفر و بیRRMSEدامنه تغییرات . باشد تعداد داده می: Nو 

   .باشد تر مدل می دهنده کارایی بیش تر به صفر، نشان نزدیک
  

  نتایج 
طول و شیب  (رخداد بارش تک ر در برآورد میزان فرسایش ناشی از هرثؤاي مبا توجه به فاکتوره

، براي مقایسه مقادیر برآورد شده، )لیات حفاظتی، نوع کشت و نوع خاك، پوشش گیاهی، نوع عمکرت
 متر، 20 که طول هایی کرت پژوهشدر این . بندي گردید ها براساس متغیرهاي مدنظر تقسیم کرت

داشتند در یک گروه  درصد 20تر از  و کاربري مرتعی با پوشش کم درصد 60-65 متر، شیب 2عرض 
دار بودن اختلاف بین  منظور بررسی معنی هب  جفتیt آزمونانجام ها در این گروه با  قرار گرفته و ارزیابی

منظور بررسی  ه، ماتریس همبستگی ببرده نامهاي  کرتمقادیر رسوب مشاهداتی و مقادیر برآوردي در 
 RRMSEآماره و استفاده از  اي با مقادیر مشاهدهها  همبستگی بین مقادیر برآوردي هر یک از روش

برآوردي به مقادیر مشاهداتی براي رسوب و نسبت مقادیر ) میانگین نسبی مجذور مربعات خطا(
   .صورت پذیرفتها  بررسی و مقایسه دقت روش

ها و رسوب  دار بین مقادیر برآوردي هر یک از مدل ود اختلاف معنینبمنظور بررسی وجود یا  به
هاي  نتایج این آزمون نشان داد که مقادیر برآوردي روش.  جفتی استفاده شدtاهداتی از آزمون مش

AOF و USLEهاي دار دارند، اما نتایج روش  با مقادیر مشاهداتی اختلاف معنی MUSLE-E و 
MUSLE-Sدهند دار نشان نمی  درصد با مقادیر مشاهداتی اختلاف معنی1از تر  دار کم  در سطح معنی، 

   .گیرد قبول قرار می ها در محدوده قابل در نتیجه مقادیر برآوردي این روش
  

   . جفتیtها به روش  نتایج آزمون مقایسه میانگین -2 جدول
 ها تفاوت مقایسه

اختلاف در برآورد با 
  درصد95ینان سطح اطم

 میانگین 
انحراف از 

 معیار استاندارد

میانگین 
خطاي 
 حد بالا حد پایین استاندارد

t 
درجه 
 آزادي

سطح 
 داري معنی

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

MUSLE-E 82/2 91/13 84/1 87/0- 51/6 53/1 56 13/0 

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

رسوب مشاهداتی
  

AOF 26/6344 79/4060 86/537 79/5266 73/7421 8/11 56 0 
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 MUSLE-Eترین اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر برآوردي مربوط به مدل  که کم طوري هب
داري  با سطح معنی) 1/1+60/10 (MUSLE-S و =53/1tو  13/0داري  با سطح معنی) 87/0+51/6(

با سطح ) AOF) 84415+13827دار مربوط به روش  ترین مقدار اختلاف معنی و بیش =63/1tو  11/0
  . )2 جدول( باشد  می=8/11t و ري صفردا معنی

هاي مختلف با   از بررسی ماتریس همبستگی بین مقادیر برآوردي روشدست آمده بههمچنین نتایج 
 MUSLE-S  وMUSLE-Eمقادیر رسوب مشاهداتی نشانگر آن است که مقادیر برآوردي دو روش 

 درصد و ضریب همبستگی 99 داري ترین همبستگی با سطح معنی با مقادیر مشاهداتی داراي بیش
تغییرات رسوب تولیدي در مقیاس ها قادرند روند   در نتیجه این مدل).3 جدول(باشند   می539/0
دهد که  ت در ماتریس همبستگی نشان می دق از طرف دیگر.وبی برآورد نمایندخ هرخداد بارش را ب تک

دار وجود دارد  ارد همبستگی معنی موتر بیشهاي مختلف مورد بررسی، در  بین مقادیر برآوردي روش
هاي  مقادیر برآوردي مدل. علت ساختار مشابه نسخ در محاسبه میزان فرسایش باشد تواند به که می

MUSLE-E و MUSLE-Sرسایندگی، داراي همبستگی دلیل تشابه ساختاري در محاسبه عامل ف  به
  . باشند واحد می

  
  .هاي مورد بررسی مقادیر برآوردي روشماتریس همبستگی رسوب مشاهداتی با  -3جدول 

 USLE MUSLE-E MUSLE-S AOF رسوب مشاهداتی 

USLE 1     
MUSLE-E 114/0 1    
MUSLE-S 114/0 **1 1   

AOF 
**420/0- 0 0 1  

 1 0 539/0** 539/0** 125/0 رسوب مشاهداتی
  . باشد  درصد می1 و 5تر از  داري کم دهنده همبستگی با سطح معنی ترتیب نشان  به** و *
  

 یکسان )C  و L ،S ،K،P( و خصوصیات پژوهشهاي مورد بررسی در این  با بررسی ساختار مدل
در . باشد می )R (ثر، عامل فرسایندگیؤگردد، تنها پارامتر متغیر و م مورد بررسی روشن می هاي کرت
 هر یک از )R(ایندگی ر رسوب مشاهداتی و عامل فرس نسبت به بررسی همبستگی بین مقادینتیجه
بیانگر آن است که بین مقدار رسوب ماتریس همبستگی نتایج . هاي مورد بررسی اقدام شد مدل

دار  همبستگی قوي و معنی MUSLE-S و MUSLE-E هاي روش) R (مشاهداتی و عامل فرسایندگی
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ترین  د، بیشگرد  مشاهده می4 جدولکه در  طوري هب. باشد  درصد برقرار می99داري  با سطح معنی
 با ضریب MUSLE-E  وMUSLE-Sهاي  روش با عامل فرسایندگی رسوب مشاهداتی همبستگی

 و -21/0 با ضریب همبستگی AOFهاي  ترین همبستگی نیز مربوط به روش  و کم541/0همبستگی 
در ) 2008(این نتایج با نتایج صادقی و همکاران . باشد  می263/0با ضریب همبستگی  USLEروش 

علت این همبستگی ضعیف نیز با توجه به  .خوانی دارد گاه تحقیقات منابع طبیعی خسبیجان همایست
توان  نتایج مربوط به بخش بررسی همبستگی بین مقادیر رسوب مشاهداتی و پارامترهاي بارش، را می

در محاسبه عامل ) رخداد بارش تکانرژي جنبشی  :E( به استفاده از پارامترهاي مربوط به بارش
   .فرسایندگی در این دو روش نسبت داد

  
   .ماتریس همبستگی رسوب مشاهداتی با مقادیر عامل فرسایندگی نسخ مورد بررسی -4 جدول

 RUSLE RMUSLEE RMUSLES RAOF رسوب مشاهداتی  

      1 رسوب مشاهداتی
RUSLE 

*263/0  1    
RMUSLEE 

**541/0  17/0 1   
RMUSLES 

**541/0  17/0 **1 1  
RAOF 21/0- **855/0 11/0- 11/0- 1 

  
که دهد  وب برآوردي به مشاهداتی، نشان می و نسبت رسRRMSE بررسی مقادیر مربوط به آماره

 و نسبت رسوب RRMSE آماره ادیرترین مق کمترتیب  به MUSLE-S  وMUSLE-Eهاي  روش
تر کالیبراسیون  ا و قابلیت بیشتر بودن برآورده دهنده واقعی ا دارا بوده که نشانبرآوردي به مشاهداتی ر

 ناشی ازهاي مورد بررسی در برآورد میزان رسوب   سایر مدل5طبق جدول  .باشد مدل میدو این 
  . ندارندقبولی ت قابل دق منطقه مورد نظری بارشهايرخداد تک

  
  . هاي مورد بررسی کرت در مشاهداتی و نسبت رسوب برآوردي به RRMSEخلاصه مقادیر  -5جدول 

 RRMSE به مشاهداتی برآوردينسبت رسوب  ش برآورديرو

USLE 282/436 354/20  
MUSLE-E 204/2  180/7  
MUSLE-S 416/3  470/10  

AOF 408/3863  696/3854  
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  نتایج و بحث
  ت و کارایی معادله جهانی فرسایش خاك و در بررسی دقاین پژوهش با توجه به هدف 

  هاي  کرتها در  خشک خراسان، بررسی نیمه در مناطق AOF و MUSLE-E ،MUSLE-Sنسخ 
 - درصد در پایگاه تحقیقات حفاظت خاك سنگانه60-65مربعی با کاربري مرتعی و شیب  متر40

   ايه  در حد فاصل سالیرخداد بارش تک 20خشک خراسان در  ف مناطق نیمهعنوان معر مشهد به
هانی فرسایش خاك که برآورد مقدار باید ذکر نمود با توجه به هدف معادله ج. انجام شد 88-1385

باشد، استفاده از این مدل و نسخ   استاندارد میکرتشیاري در شرایط  فرسایش سالانه شیاري و بین
رخداد بارش و در کاربري مرتعی و همچنین  مختلف آن در برآورد مقدار فرسایش در مقیاس تک

هاي استاندارد منجر به   کرتهاي مورد بررسی نسبت به تفاوت در خصوصیات توپوگرافی کرت
هاي مورد استفاده در  یید کارایی برخی از مدلأ ت نبود آنپیروي ازرات وسیع مقادیر برآوردي و به تغیی
 روش مورد بررسی، مقادیر 4دهد که از  هاي انجام گرفته نشان می نتایج بررسی . شده استپژوهشاین 

 با ) درصد1سطح در  (دار گی معنی داراي همبستMUSLE-S و MUSLE-Eبرآوردي دو روش 
خوبی ه  را بیرخدادهاي بارش باشند و قادرند روند تغییرات رسوب ناشی از تک رسوب مشاهداتی می

 علت خوانی دارد، هم) 2007( و غلامی) 2008( نمایان سازند، این نتایج با نتایج صادقی و همکاران
زمان از فاکتورهاي بارش و رواناب  ها و استفاده هم توان با ساختار عامل فرسایندگی مدل این امر را می
 جفتی نشانگر آن است که بین مقادیر برآوردي دو روش tهمچنین نتایج آزمون . مرتبط دانست
MUSLE-E و MUSLE-Sداري وجود ندارد، از طرف دیگر  سوب مشاهداتی اختلاف معنی و ر
هاي  ر از سایر مدلت در این دو مدل کمو نسبت رسوب برآوردي به مشاهداتی  RRMSEمقادیر آماره 

 این نتایج توسط صادقی و .باشد ها می تر این مدل دهنده دقت بیش  که نشانباشد، مورد بررسی می
 مورد MUSLE-Eدر ایستگاه منابع طبیعی خسبیجان اراك در مورد کارایی مدل ) 2008(همکاران 

همبستگی پایین مقادیر برآوردي و دلیل  ه بUSLE و AOFهاي  روش. یید قرار گرفته استأت
ها در  سازي آن لتوان به فرآیند مد  عملکرد را میاین تفاوت در. باشند  این توانایی میبدونمشاهداتی 

ها  ها در کاربري خصوص مداخله عامل رواناب و بارندگی در تبیین عامل فرسایندگی و شرایط تهیه آن
 در برآورد مقدار فرسایش در مقیاس USLE مدل ن نداشت توانایی.هاي مشخص نسبت داد و مقیاس

 ،)2008(، صادقی و همکاران )1992( ، شاهویی)1977( توسط ویلیامز و برنت رخداد بارش تک
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مبنی بر استفاده از  پژوهشنتایج این . یید قرار گرفته استأمورد ت) 2012( و کارگر) 2007( غلامی
هاي   و استفاده از روشرخداد بارش تک ازناشی براي برآورد مقدار فرسایش  MUSLE-Eروش 

USLEو  AOF مورد  ر مطالعات انجام شده در جهانت بیش در براي برآورد مقدار سالانه فرسایش
  ).2004 همکاران، صادقی و؛ 1992 شاهویی و همکاران،( یید قرار گرفته استأت

  
   .هاي مورد بررسی  در کرتمقادیر رسوب مشاهداتی و برآوردي با استفاده از نسخ مختلف -6جدول 

ف
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Abstract1 

Numerous soil erosion models are developed and are applied in soil erosion 
studies as an acceptable feature in order overcome problem of lack of the adequate 
data on soil erosion and sediment yield. The Universal Soil Loss Equation (USLE) 
is one of the primitive empirical models in estimation of erosion that is used 
continuously. In this study, the accuracy of USLE model and some of its versions 
including MUSLE-E, MUSLE-S and AOF are evaluated in event-based in North 
Khorasan semi-arid regions. For this goal, the sediment due to 20 rainfall event is 
measured in experimental plots in Sanganeh soil conservation research Institute of 
Mashhad as a definitive of semi-arid rangelands of Khorasan. Then the erosion 
amount due to each rainfall event is estimated using selected various versions of 
USLE. Results obtained from application of each model compared with measured 
sediment values of selected plots and finally the accuracy and efficiency of 
mentioned models are evaluated. The obtained results of evaluation from 20 meters 
plots show a statistical relation and significant correlation between estimated 
amounts of MUSLE-E and MUSLE-S models and observed sediment. According 
to non-significant difference between models results and observation amounts of 
sediment (tMUSLE-E=1.53 and tMUSLE-S=1.63) and also lower statistics of RRMSE, 
efficiency of these two models in estimating erosion amount is also greater than the 
others. The USLE and AOF models cannot appropriately estimate observed 
sediment because they are not in good agreement.  
 
Keywords: Estimate erosion and sediment, Empirical models, Experimental plots, 
Semi-arid areas, Khorasan Razavi  
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