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چكيده
توســعه و بهبود روش‌های برآورد فرســایش خاک با فراهم آوردن ابزاری برای آزمایش تأثیر راهبرد‌های مختلف مدیریت زمین روی تلفات 
خاک و طراحی اســتفاده بهینه از اراضی، برای متخصصین علوم زمین لازم و ضروری می‌باشــند. معادله جهانی فرســایش خاک یکی از 
قدیمی‌ترین مدل‌های تجربی برآورد فرســایش می‌باشد که به‌طور گسترده‌ای مورد اســتفاده قرار گرفته است. دراین تحقیق، میزان کارایی 
 AOFو MUSLT، USLEM، MUSLE-E، MUSLE-S، AUSLE معادله جهانی فرسایش خاک و برخی نسخه‌‌های آن شامل
درمقیاس رگبار درمراتع نیمه‌خشــک خراسان ارزیابی شد. بدین منظور مقادیر رســوب اندازه‌گیری شده ناشی از 20 مورد رگبار در3 قطعه با 
خصوصیات یکســان، کاربری مرتعی و بدون انجام هیچ‌گونه عملیات حفاظتی با مقادیر برآوردی هر یک از نسخه‌‌هابررســی و مورد مقایسه 
قرار گرفت. نتایج بیانگر آن اســت که مقادیر برآوردی چهار روش MUSLT، MUSLE-E،MUSLE-Sو USLEM همبســتگی 
معنی‌داری با رســوب مشاهداتی داشته و مدل‌ســازی فرسایش در این روش‌ها منطقی‌تر می‌باشــد.از بین روش‌ها روش MUSLTدارای 
کمترین مقدار میانگین نســبی مجذور مربعات خطا )4RRMSE= 257/(و بیشــترین میانگین کارایــی )0ME= 011/( بوده و در برآورد 
مقدار رسوب مشاهداتی در مقیاس رگبار در منطقه مورد تحقیق دارای کارایی نسبی بیشتریمی‌باشد. سایر روش‌های مورد بررسی برآوردهای 

غیرمنطقی از مقدار رسوب ارائه می‌دهند.
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Abstract
Development and improvement of soil erosion estimation schemes with providing feature 
to examine various strategies effects of land management on soil losses is essential to land 
science experts. 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 efficiency amount 
of USLE and some of its versions include MUSLT,USLEM,MUSLE-E,MUSLE-S, AUSLE 
and AOF are evaluated in North Khorasan semi-arid rangelands in event base and for 20 
selected events. For this goal, the measured sediments due to 20 events in three plots with same 
characteristics include range land use and without protective measures are considered and 
compared with estimated values for each version. The results show that the estimated obtained 
from MUSLT, MUSLE-E, MUSLE-S and USLEM methods have significant correlation with 
the observed sediment and the modeling procedure in these methods is logical than others. The 
MUSLT has the lowest Relative Root Mean Square Errors (RRMSE = 4.257) and greatestMean 
Efficiency(ME=0.011) has a relative efficiency in estimating of observed sediment in event 
base in the studied area. Other considered methods estimate non-reasonable sediment values.

Keywords: Experimental Plot, Sediment yield, Universal Soil Loss Equation  
Versions, Mashhad

مقدمه
نابــودي وتخريب خاك براثربارش وعمل آب‌هــاي روان كيي از جدي‌ترين 
مشكلات زيست محيطي عصر حاضر است.باروند روزافزون فرسايش،مناطق 
زيادكيه امروزه كشت مي‌شــوند،درآينده نه چندان دور،ممكن است حاصل-

خيزي خود را از دســت بدهند. اثرات درون منطقه‌ایفرســایش بخصوص در 
اراضی کشــاورزی که اتلاف خاک مزرعه،تجزیه ســاختمان خاک و کاهش 
مــواد آلی ومغذی منجر به کاهش عمقخاک قابل کشــت و کاهش حاصل-

خیــزی خاک می‌گردد، بعدها ممکن اســت منجر به متروکه شــدن اراضی 
گردد)Pimental و همکاران، 1995(.

مشکلات برون منطقه‌ایفرسایش نتیجه رسوب‌گذاری در پایین دست می‌باشد 
که ظرفیت حمل رودخانه و ظرفیت نگهداری مخازن سد‌ها را کاهش می‌دهد 

و خطر ســیلاب و جریان گلی را افزایش داده و باعث کوتاه شدن عمر مفید 
 Boardman,Ligneau, De1980؛،Clark( طراحی مخازن می‌گردد
Rooو Vandal، 1994(. در شــرایط نبود اطلاعات و اندازه‌گیری‌های دراز 
مدت برای منطقه مورد نظر، شــاید توسعه و بسط داده‌های کوتاه مدت ثبت 
شــده در دیگر حوزه‌های آبخیز با خصوصیات زهکشی مشابه برای  حوزه‌ی 
مورد نظر امکان‌پذیر باشــد. از آنجا که مدل  USLE و نسخه‌‌های مختلف 
آن برای شــرایط خاک‌های ایالات متحده توسعه یافته‌اند، استفاده از آنها در 
مناطقی غیر از ایالات متحده ممکن اســت منجر به اشتباهات بزرگی گردد، 
مگر اینکه مقادیر توســعه داده شــده برای ایالات متحده برای شرایط سایر 
 Fanو  Morris(مناطق تطبیق داده شــده و با مطالعات میدانی تأیید گردد

.)1998 ،

ارزیابی دقت و كارایی معادله‌ی جهانی...
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زمینــهSadeghi, Pour ghasemi,Mohamadiو ایــن  در 
Agharazi)1387(میــزان کارایی معادله جهانی فرســایش خاک و برخی 
نســخه‌‌هایآن را در قطعه‌‌ی معیار در تیمارهای دیم، شــخم رها شده و مرتع 
در مقیاس رگبار در ایســتگاه منابع طبیعی خسبیجان اراک ارزیابی نموده و به 
این نتیجه رسیدند که بین برآورد رسوب بسیاری از نسخه‌‌ها با یکدیگر ارتباط 
آماری مناسبی وجود دارد، اما مدل‌های مذکور بجز مدل  MUSLE-E آن 
هم در کاربری مرتعی، در برآورد رســوب ناشی از رگبارها در تیمارهای مورد 

مقایسه کارایی نداشته‌اند.
Kargar )1390( به بررســی کارایی معادله جهانی فرسایش خاک و برخی 
از نســخه‌‌ها آن در رســوب تولیدی رخدادهای بارشــی در کرت‌های معیار 
در حوزه‌ی آبخیز جاشــلو بار ســمنان پرداخته و بیان کــرد که نتایج 3 مدل  
MUSLE-S،  MUSLT و MUSLE-E برای تخمین رســوب ناشی 
از تک رخداد‌‌های بارشی در مقایسه با سایر روش‌ها از دقت بالاتری برخوردار 

بوده و سایر مدل‌ها کارایی لازم را ندارند.
Kinnell)2001(با مقایســه روش‌های USLE و  USLE-M در برآورد 
مقدار فرســایش در زیــر حوضه‌های حوزه‌ی  آبخیــزRocky Creek در 
کوینزلنداسترالیا به این نتیجه رسید که به دلیل لحاظ کردن رواناب بالادست 
منطقه در مدل اصلاحی USLE-M این مدل بر مدل USLEبرتری دارد.

Sadeghi و Mizuyama )۲۰۰۷( معادله جهانی فرسایش خاک اصلاح 
شــده را برای برآورد بار رســوب حوزه‌‌ی آبخیز خان میرزا در غرب ایران به 
کار بردند. مقایســه مقادیر برآوردی با مقادیر اندازه‌گیری شــده نشان داد که 
این مدل قابلیت مناســبی در برآورد بار رســوب در  حــوزه‌ی مورد نظر دارد 
و بیــن میانگین برآوردها با مقادیر اندازه‌گیری شــده در منطقه مورد مطالعه 
 )2011( Silva و Olivares, Vargas.تفاوت معنــی‌داری وجود نــدارد
قابلیت معادله جهانی فرسایش خاک در برآورد فرسایش خاک‌های آلفی سول 
واقع درSan Pedro در کشور هندوراس را با استفاده از اندازه‌گیری مقادیر 
رســوب ناشی از رگبارها در قطعه‌های آزمایشی در 3 تیمار مرتع طبیعی،خاک 
شــخم خورده ودیم و مقایســه آنها با مقادیر برآوردی فرسایش مورد ارزیابی 
قرار داده و در نهایت این گونــه نتیجه‌گیری کردند که مقادیر برآوردی مدل 
USLE دارای ارتباط آماری مناســب با مقادیر مشاهداتی بوده ولی برآوردها 

معمولًا کم‌تر از واقعیت می‌باشند. 
Miguel و همــکاران )2011( بــرای پیش‌بینی فرســایش خاک حوزه‌‌ی 

آبخیزی با مساحت 1895 هکتار واقع در جنوب برزیلاز معادله جهانی فرسایش 
خاک اســتفاده کرده و بیان نمودند که عامل‌های پســتی و بلندی،پوشــش 
گیاهی،بارش و فرســایش‌پذیری خاک به ترتیب عاملهای اصلی مهارکردن 
کننده توان فرسایش خاک هســتند و بیش‌ترین تلفات خاک در مناطقی که 
در آن افزایش طول دامنه توأم با افزایش درجه شــیب اســت، دیده می‌شود. 
نتایج این مطالعه واطلاعات موجود از مطالعات قبلی نشــان داد که پیش‌بینی 
تلفات خاک با معادله جهانی فرسایش خاک در حوزه‌های آبخیز کوچک دارای 

محدودیت است.
از آنجا که معادله جهانی فرســایش خاک یک مدل تجربی توســعه یافته در 
خارج از ایران می باشــد، در این تحقیق سعی شد میزان دقّت این معادله در 
برآورد فرســایش خاک در مقیاس رگبار در مناطق نیمه خشک شمال شرق 
کشــور مورد ارزیابی قرار گرفته و با برخی از نسخه‌‌ها اصلاح شده این معادله 

مقایسه گردد.

مواد و روش‌ها
منطقه‌ی مورد مطالعه

این تحقیق در قطعه‌های آزمایشــی پایگاه تحقیقات حفاظت خاک ســنگانه 
مشهد واقع در اســتان خراسان رضوی در شمال شرق ایران صورت پذیرفت 
)شــکل 1(. ارتفاع متوســط منطقه از ســطح دريا حدود 700 متر و متوسط 

بارندگی سالیانه 257 میلی‌متر مي‌باشد.

روش تحقیق
در اين بررسي مقدار فرسايش خاك درهر قطعه با استفاده از حجم و  غلظت 
روانــاب توليدي هر قطعه كه بعد از هر بار وقوع بارندگي ثبت  شــده بودند، 
برآوردگرديد. اندازه‌گیری و نمونه‌برداری از رواناب و رســوب قطعه‌ها ياحداث 
شــده در داخل عرصه، از سال 1385و با  استفاده از نيروي آموزش ديده آغاز 
شــد، به نحوی‌که پــس از هر نوبت بارندگي ارتفاع رواناب جمع‌آوری شــده 
در مخزن هر قطعه به وســيله‌ی خطك‌ش معیار اندازه‌گیری و ســپس حجم 
رواناب بر حسب متر مکعب و غلظت هر نمونه نيز بر حسب میلی‌گرم در ليتر 
اندازه‌گیری و ثبت شــده اســت. در اين پژوهش از ميان كليه داده‌هاي ثبت 
شــده، تعداد20 مورد بارش مناســب كه منجر به توليد رواناب و رسوب شده 

بودند، انتخاب گرديد.
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رضّی در  اؿحان ظؼاؿان ُای آزىایكی پایگاه جضلیلات صفاظث ظاك ؿٍگاٌَ ىكِغ واكع دركطػَدرایً جضلیق 
و ىحّؿط ةارٌغگی  ىحؼ 700. ارجفاع ىحّؿط ىٍطلَ از ؿطش دریا صغود (1)قکم  ؼفثیپػقيال قؼق ایؼان مّرت 

 .ةاقغىیىحؼ ىیهی 257 اٌَیؿان
 ريش تحقيق

کِتػغازُؼةاروكّغتارٌغگیذتث ِؼ كطػَ ةااؿحفادُازصسيّ غهظحؼواٌاةحّنیغیُؼ كطػَ درایٍتؼرؿیيلغارفؼؿایكعاکغر
وةا 1385ُایاصغادكغُغرداظهػؼمَ،ازؿاللطػَةؼداریازرواٌاةّ رؿّةگیؼیٌّيٌَّاٌغازه .قغُتّدٌغ،ةؼآوردگؼدیغ

آوری قغه در ىعؽن  ث ةارٌغگی ارجفاع رواٌاب زيعپؾ از ُؼ ٌّةکَ اؿحفادُازٌیؼویآىّزقغیغُآغاز قغ، ةَ ٌضّی
غهظث ُؼ ٌيٌَّ ٌیؽ ةؼ  ىحؼ ىکػب و و ؿپؾ صسو رواٌاب ةؼ صـب گیؼیاٌغازهىػیار  کفطظ ی وؿیهََ ةكطػَ  ُؼ

ىّرد  20ُایذتحكغه،جػغادگیؼی و دتث قغُاؿث. درایٍپژوُكازىیاٌکهیِغادهؼاٌغازهگؼم در نیح صـتيیهی
 اٌحعاب گؼدیغ.، ةارقيٍاؿتکِيٍسؼةِحّنیغرواٌاةّرؿّةكغُتّدٌغ

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هشْذ -پبیگبُ تحقیقبت حفبظت خبک سٌگبًِ تیهَقع .3شکل 
 

ىّرد ةؼرؿی آن اكغام و در ٌِایث ىلادیؼ ُا   ٌـعَ ةَ جػییً پاراىحؼُای ىػادنَ زِاٌی فؼؿایف ظاك و ٌـتث در اداىَ
ىحؼ و کارةؼی ىؼجػی و ةغون  2ىحؼ، غؼض  20غارای ظنّمیات یکـان )طّل ی  كطػَ 3گیؼی قغه در رؿّب اٌغازه

زِاٌی فؼؿایف ظاك ةا اؿحفاده  ىػادنَُا   ٌـعَ گٌَّ غيهیات صفاظحی( ةا ىلادیؼ ةؼآوردی ُؼ یک ازاٌسام ُیچ
 قغ. ـَیىلا EXCELوSPSSدر ىضیط ٌؼم افؽارُای واریاٌؾ جضهیم  آزىّنو  ازىاجؼیؾ ُيتـحگی
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در ادامه نسبت به تعیین پارامترهای معادله جهانی فرسایش خاک و نسخه‌‌ها 
مورد بررســی آن اقدام و در نهایت مقادیر رســوب اندازه‌گیری شــده در 3 
قطعه‌‌یــدارای خصوصیات یکســان )طول 20 متر، عــرض 2 متر و کاربری 
مرتعی و بــدون انجام هیچ‌گونه عملیات حفاظتی( با مقادیر برآوردی هر یک 
از نسخه‌‌ها معادله جهانی فرســایش خاک با استفاده ازماتریس همبستگی و 
آزمون تحلیل واریانس در محیط نرم افزارهای SPSSوEXCEL مقایســه 

شد.
برای بررسی دقّت و کارایی مدل‌های مورد استفاده از روش ناش- ساتکلیف و 
آماره  RRMSE استفاده شد که معادلات آنها به صورت زیر می‌باشد)10( .

که در آن:MEکارایی مدل، n تعداد مشــاهدات، Qmean میانگین مقادیر 

رسوب مشاهده‌ای، Qi مقدار  رسوب مشاهده‌ای وPi مقدار رسوب برآوردی 
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اؿحفاده قغ کَ  viRRMSEؿاجکهیف و آىاره  -ُای ىّرد اؿحفاده از روش ٌاشةؼای ةؼرؿی دكّث و کارایی ىغل
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 .ةاقغىی

 
 هشْذ.-رگجبرّبی هٌتخت در تحقیق پبیگبُ تحقیقبت حفبظت خبک سٌگبًِ بتیخصَص .3جذٍل 

 
   خصوصيات رگبار  خصوصيات رگبار 

لي
)مي

دار 
مق

 
تر(

م
 

لي
)مي

سط
متو

شدت
 

در 
تر 

م
ت(

ساع
يم 

ت ن
شد

كثر
حدا

 
ته 

ساع
لي

)مي
 

ت(
ساع

در 
تر 

م
 

يخ
تار

يف 
رد

 

دار
مق

)
لي

مي
 

 )متر

لي
)مي

سط
متو

شدت
 

در 
تر 

م
ت(

ساع
 

ت 
شد

كثر
حدا

يم
ن

 
ته 

ساع
لي

)مي
 

ت(
ساع

در 
تر 

م
 

يخ
تار

يف 
رد

 
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 
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معادله جهانی فرسایش خاک و نحوه تعیین پارامترهای آن
معادله جهانی فرســایش خاک روشی اســت که به طور گسترده در سرتاسر 
جهان برای پیش‌بینی مقادیر بلند مدت فرســایش شــیاری و بین شیاری در 
مزارع یا واحدهای در حد مزارع با عملیات مختلف مدیریتی مورد استفاده قرار 
گرفته اســتWishmeier ( و Smith،1965)، معادله جهانی فرسایش 
خاک را بر مبنای داده‌های مربوط به تعداد زیادی قطعه‌‌یآزمایشــی در شرایط 
شرق و مرکز ایالات متحده تنظیم کرده‌اندولی معادله جهانی فرسایش خاک 
توســعه یافته و در سرتاسر جهان مورد استفاده قرار گرفته است)Morris  و

.)1998 ، Fan

که در آن:
A: میزان خاک فرسایش یافته محاسبه شده )تن در هکتار در سال( 

K: عامل فرســایش‌پذیری خاک: مقدار خاکی که بــه طور ذاتی در معرض 
فرســایش می‌باشــد را اندازه‌گیری می‌کند. این برابر میزان فرسایش در هر 
واحد از شاخص فرسایش برای هر خاک مخصوص در اراضی زراعی و شخم 
خورده می‌باشــد که تا شــیب‌های 9 درصد و طول شیب 22/1 متر ادامه پیدا 
می‌کند )Talebbidokhtiوهمــکاران،1382(. در این تحقیق با توجه به 
نمونه‌برداری‌های صورت گرفته از خاک قطعه‌های مورد بررســی و استخراج 
اطلاعات بدســت آمده شامل درصد لای و شــن خیلی ریز، درصدشن، ماده 
آلی،ردیف ســاختمان خاک و نفوذپذیری خــاک، مقادیرKبا توجه به نمودار

6 
 

اؿحفاده قغ کَ  viRRMSEؿاجکهیف و آىاره  -ُای ىّرد اؿحفاده از روش ٌاشةؼای ةؼرؿی دكّث و کارایی ىغل
 .( 10ةاقغ)ىػادلات آٌِا ةَ مّرت زیؼ ىی

     
∑          
   

∑             
   

 
 

رؿّب  ىلغار  Qiای، ىكاُغه رؿّبىیاٌگیً ىلادیؼ  Qmeanجػغاد ىكاُغات،  nیی ىغل، کاراME:کَ در آن
-ةاقغ و ىلادیؼ ٌؽدیکیک ىیٌِایث جا از ىٍفی ةی MEةؼآوردی اؿث. داىٍَ جغییؼات  رؿّب ىلغار Piو ایىكاُغه

 ٌكان دٍُغه غغم کفایث ىغل ُـحٍغ.  MEدٍُغه کارایی ةالاجؼ ىغل و ىلادیؼ ىٍفی یک ٌكانجؼ ةَ 
 

      
√ 
 ∑       

 

 
 ∑    

   
 

RRMSE 
ةاقغ. : جػغاد داده ىیNای و : ىلغار ىكاُغهQi : ىلغار ةؼآوردی،Piآن یا ىیاٌگیً ٌـتی ىسػور ىؼةػات ظطا کَ در  

دٍُغه کارایی ةیكحؼ ىغل جؼ ةَ مفؼ، ٌكانٌِایث ةّده و ىلادیؼ ٌؽدیکىلغاری ةیً مفؼ و ةی RRMSEداىٍَ جغییؼات 
 .ةاقغىی

 
 هشْذ.-رگجبرّبی هٌتخت در تحقیق پبیگبُ تحقیقبت حفبظت خبک سٌگبًِ بتیخصَص .3جذٍل 

 
   خصوصيات رگبار  خصوصيات رگبار 

لي
)مي

دار 
مق

 
تر(

م
 

لي
)مي

سط
متو

شدت
 

در 
تر 

م
ت(

ساع
يم 

ت ن
شد

كثر
حدا

 
ته 

ساع
لي

)مي
 

ت(
ساع

در 
تر 

م
 

يخ
تار

يف 
رد

 

دار
مق

)
لي

مي
 

 )متر

لي
)مي

سط
متو

شدت
 

در 
تر 

م
ت(

ساع
 

ت 
شد

كثر
حدا

يم
ن

 
ته 

ساع
لي

)مي
 

ت(
ساع

در 
تر 

م
 

يخ
تار

يف 
رد

 

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 

7 
 

 
 
 

 :معادلٍ جُاوی فرسایص خاک ي وحًٌ تعييه پارامترَای آن
ةیٍی ىلادیؼ ةهٍغ ىغت طّر گـحؼده در ؿؼجاؿؼ زِان ةؼای پیفَ ی اؿث کَ ةروق ىػادنَ زِاٌی فؼؿایف ظاك

ىعحهف ىغیؼیحی ىّرد اؿحفاده كؼار  اتیغيه فؼؿایف قیاری و ةیً قیاری در ىؽارع یا واصغُای در صغ ىؽارع ةا
ُای ىؼةّط ةَ جػغاد ةؼ ىتٍای داده را ىػادنَ زِاٌی فؼؿایف ظاك ،)Smith،1965و  ( Wishmeierگؼفحَ اؿث

اٌغونی ىػادنَ زِاٌی فؼؿایف ظاك جّؿػَ آزىایكی در قؼایط قؼق و ىؼکؽ ایالات ىحضغه جٍظیو کؼدهی  كطػَ زیادی
 .(Fan  ،1998و  Morris)یافحَ و در ؿؼجاؿؼ زِان ىّرد اؿحفاده كؼار گؼفحَ اؿث

  A=R× K× LS× C× P(                                                                                                                   1راةطَ )

 :کَ در آن
Aَجً در ُکحار در ؿال(  ىضاؿتَ قغه : ىیؽان ظاك فؼؿایف یافح( 
Kکٍغ. گیؼی ىیةاقغ را اٌغازهطّر ذاجی در ىػؼض فؼؿایف ىیَ کَ ةپػیؼی ظاك: ىلغار ظاکی : غاىم فؼؿایف

ایً ةؼاةؼ ىیؽان فؼؿایف در ُؼ واصغ از قاظل فؼؿایف ةؼای ُؼ ظاك ىعنّص در اراضی زراغی و قعو ظّرده 
(. در 1382،وُيکارانTalebbidokhtiکٍغ )ىحؼ اداىَ پیغا ىی 1/22و طّل قیب درمغ  9ُای جا قیب کَ ةاقغىی

ُای ىّرد ةؼرؿی و اؿحعؼاج اطلاغات ةغؿث كطػَُای مّرت گؼفحَ از ظاك ةؼداریایً جضلیق ةا جّزَ ةَ ٌيٌَّ
ةا Kؼیىلاد ؿاظحيان ظاك و ٌفّذپػیؼی ظاك،ردیف و قً ظیهی ریؽ، درمغقً، ىاده آنی،لای  آىغه قاىم درمغ

 گؼدیغ. ًییجػSmith(1978)و Wishmeirٌيّدار جّزَ ةَ
LS روش  ءزؽةَىّرد ةؼرؿی ىػادنَ زِاٌی فؼؿایف ظاك ُا   ٌـعَ (: در جياىیو ةهٍغی پـحی: )غاىمAUSLE  از

 :(1387)مادكی و ُيکاران،  گؼددطؼیق راةطَ زیؼ جػییً ىی
   (  

    )
 
(                                                                                  2راةطَ )                      

      
(                                                                                                             3راةطَ )                         

 AUSLEروش ودر 
        (   

     )    (
    
     )  (                                                                                                     4راةطَ )   

 
 ةاقٍغ. )درزَ( ىی قیب جٍغی:  حؼ ىؼةع(، )ى   كطػَ: ىـاصث   : طّل قیب )ىحؼ(،  کَ در آٌِا : 

C: ىغیؼیث کكث:غاىم 
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 :معادلٍ جُاوی فرسایص خاک ي وحًٌ تعييه پارامترَای آن
ةیٍی ىلادیؼ ةهٍغ ىغت طّر گـحؼده در ؿؼجاؿؼ زِان ةؼای پیفَ ی اؿث کَ ةروق ىػادنَ زِاٌی فؼؿایف ظاك

ىعحهف ىغیؼیحی ىّرد اؿحفاده كؼار  اتیغيه فؼؿایف قیاری و ةیً قیاری در ىؽارع یا واصغُای در صغ ىؽارع ةا
ُای ىؼةّط ةَ جػغاد ةؼ ىتٍای داده را ىػادنَ زِاٌی فؼؿایف ظاك ،)Smith،1965و  ( Wishmeierگؼفحَ اؿث

اٌغونی ىػادنَ زِاٌی فؼؿایف ظاك جّؿػَ آزىایكی در قؼایط قؼق و ىؼکؽ ایالات ىحضغه جٍظیو کؼدهی  كطػَ زیادی
 .(Fan  ،1998و  Morris)یافحَ و در ؿؼجاؿؼ زِان ىّرد اؿحفاده كؼار گؼفحَ اؿث

  A=R× K× LS× C× P(                                                                                                                   1راةطَ )

 :کَ در آن
Aَجً در ُکحار در ؿال(  ىضاؿتَ قغه : ىیؽان ظاك فؼؿایف یافح( 
Kکٍغ. گیؼی ىیةاقغ را اٌغازهطّر ذاجی در ىػؼض فؼؿایف ىیَ کَ ةپػیؼی ظاك: ىلغار ظاکی : غاىم فؼؿایف

ایً ةؼاةؼ ىیؽان فؼؿایف در ُؼ واصغ از قاظل فؼؿایف ةؼای ُؼ ظاك ىعنّص در اراضی زراغی و قعو ظّرده 
(. در 1382،وُيکارانTalebbidokhtiکٍغ )ىحؼ اداىَ پیغا ىی 1/22و طّل قیب درمغ  9ُای جا قیب کَ ةاقغىی

ُای ىّرد ةؼرؿی و اؿحعؼاج اطلاغات ةغؿث كطػَُای مّرت گؼفحَ از ظاك ةؼداریایً جضلیق ةا جّزَ ةَ ٌيٌَّ
ةا Kؼیىلاد ؿاظحيان ظاك و ٌفّذپػیؼی ظاك،ردیف و قً ظیهی ریؽ، درمغقً، ىاده آنی،لای  آىغه قاىم درمغ

 گؼدیغ. ًییجػSmith(1978)و Wishmeirٌيّدار جّزَ ةَ
LS روش  ءزؽةَىّرد ةؼرؿی ىػادنَ زِاٌی فؼؿایف ظاك ُا   ٌـعَ (: در جياىیو ةهٍغی پـحی: )غاىمAUSLE  از

 :(1387)مادكی و ُيکاران،  گؼددطؼیق راةطَ زیؼ جػییً ىی
   (  

    )
 
(                                                                                  2راةطَ )                      

      
(                                                                                                             3راةطَ )                         

 AUSLEروش ودر 
        (   

     )    (
    
     )  (                                                                                                     4راةطَ )   

 
 ةاقٍغ. )درزَ( ىی قیب جٍغی:  حؼ ىؼةع(، )ى   كطػَ: ىـاصث   : طّل قیب )ىحؼ(،  کَ در آٌِا : 

C: ىغیؼیث کكث:غاىم 
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غتارت اؿث از فؼؿایف صامم در زىیٍی ةا پّقف گیاُی ىكعل ٌـتث ةَ ىلغار فؼؿایف در قؼایط پّقف و 
در ایً جضلیق ةا جّزَ ةَ وضػیث پّقف گیاُی، درمغ .(Abdolahi ،1389وEsmaeli)ىغیؼیث کؼت اؿحاٌغارد

 . جػییً قغ 2/0 ةا ةؼاةؼ Cو زىان ةارش، ىلغار غاىم   كطػَلاقتؼگ و ؿٍگؼیؽه در ُؼ
P:فؼؿایف:ىِارکؼدن  غاىم قیّه 

ٌكان  ظاك ةٍغی را در ىیؽان فؼؿایفردیفی و جؼاس ، کكثزّی جؼازایً غاىم جأدیؼ غيهیات صفاظحی ىاٌٍغ 
قّد غيهیات صفاظحی ؿکّةٍغی اٌسام  ، اگؼ=1p ؼدیٌگگٌَّ غيهیات صفاظحی مّرت دُغ. در مّرجی کَ ُیچ ىی

5/0p=8/0کكث درروی ظطّط جؼازمّرت گیؼد  ، اگؼp= ،4/0و درمّرت کكث ٌّاریp= ٌظؼ گؼفحَ ىی  در
ُای آزىایكی ایً كطػَ(. ةا جّزَ ةَ غغم اٌسام ُؼ گٌَّ غيهیات صفاظحی در Abdolahi ،1389وEsmaeliقّد )

 ُای آزىایكی ةؼاةؼ یک در ٌظؼ گؼفحَ قغ.كطػَجضلیق ایً ىلغار در جياىی 
R :غاىم فؼؿایٍغگی ةاران: 

ُای ىعحهف ىّرد ةؼرؿی در ایً جضلیق ةا یکغیگؼ ىحفاوت ةّده و ةَ غتارت ایً غاىم جٍِا غاىهی اؿث کَ در روش
-ةاقغ کَ از رواةط زیؼ ىضاؿتَ ىیدیگؼ وزَ ىكعنَ ُؼ یک از ىػادلات جػییً ىلغار فؼؿایف و رؿّب ىی

 (.1387مادكی و ُيکاران، گؼدد)
          

(1رابطه )     
             (    ) (8رابطه)       

                 (    ) (7رابطه )                (    ) (4رابطه)               
     (    ) (9رابطه )                (02رابطه)                 

 کَ در ایً رواةط:
 ىحؼ ةؼ ؿاغث(زٍتكی رگتار )ؿاٌحیکارىایَ  : :ضؼیب رواٌاب                                                                   
 اوج رواٌاب )ىحؼ ىکػب ةؼ داٌیَ(آةغُی   :  ىحؼ ةؼ ؿاغث(     : صغاکذؼ قغت ٌیو ؿاغحَ ةارش)ؿاٌحی   

 و اوج رواٌاب )ىحؼ ىکػب ةؼ داٌیَ(آةغُی   :  :صسو رواٌاب )ىحؼ ىکػب(                                                 
 :ىـاصث ىٍطلَ زُکكی) ُکحار(،ىی ةاقٍغ.  

  

که در این روابط:
Q_R:ضریب رواناب

E: کارمایه جنبشی رگبار )سانتی‌متر بر ساعت(
I_30: حداکثر شدت نیم ساعته بارش)سانتی‌متر بر ساعت(

q_P: آبدهی  اوج رواناب )متر مکعب بر ثانیه(
Q:حجم رواناب )متر مکعب( 

q_O: آبدهی  اوج رواناب )متر مکعب بر ثانیه( و
DA:مساحت منطقه زهکشی) هکتار(،می باشند.

 
نتایج 

برای رســیدن به هدف تحقیق مبنی بر بررسی دقّت و کارایی معادله جهانی 
فرسایش خاک و برخی از نســخه‌‌ها آن در برآورد مقدار فرسایش در مقیاس 
رگبار، ابتدا به بررسی همبســتگی مقادیر رسوب برآوردی هریک از روش‌ها 

ورسوب مشاهداتی اقدام شد )جدول2( .



50)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

 نتایج نشــانگر آن است که رسوب مشــاهداتی با مقادیر برآوردی روش‌های 
 MUSLE-E،وروش‌هــای همبســتگی0/612(  )ضریــب   USLEM
MUSLE-Sو MUSLT )با ضریب همبستگی مشترک 0/539( در سطح 
اطمینان 99 درصد دارای همبستگی معنی‌دار می‌باشد که مؤید منطقی‌تر بودن  
 USLE،AUSLEviiمدل‌سازی در این مدل‌ها می‌باشد. اما نتایج نسخه‌‌ها
و AOFviii با رســوب مشاهداتی همبستگی معنی‌دار نداشته واین روش‌ها 
 Williamsقادر به برآورد مناسب رسوب  نمی‌باشند. این نتایج با تحقیقات
)1384(Sadeghi1387) و( و همکاران  Sadeghiو )1977(  Bernd  و

در بیان عدم کارایی معادله جهانی فرسایش خاک و برتری مدل‌های اصلاحی 

نسبت به مدل اصلی همخوانی دارد.
مقایســه مقادیر رســوب‌دهی واقعی قطعه‌ها با مقادیر برآورد شــده هر یک 
از نســخه‌‌ها معادله جهانی فرســایش خاک مورد بررســی در این تحقیق از 
طریق آزمون تحلیل واریانس انجام شــد. نتایج نشان داد که مقادیر برآوردی 
USLEMدر  و   MUSLT،MUSLE-E،MUSLE-S روش‌هــای 
ســطح اطمینان  95 درصد فاقد اختلاف معنی‌دار با مقادیر رسوب مشاهداتی 
می‌باشــد، همچنین نتایج روش‌های USLE، AUSLEوAOF با رسوب 
مشــاهداتی اختلاف معنی‌داری دارند و برآوردهای آنها نمی‌تواند در محدوده 

قابل قبول قرار گیرد. 
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 وتایج 
آن در ُا   ٌـعَ ٍی ةؼ ةؼرؿی دكّث و کارایی ىػادنَ زِاٌی فؼؿایف ظاك و ةؼظی ازتةؼای رؿیغن ةَ ُغف جضلیق ى

ُا ُيتـحگی ىلادیؼ رؿّب ةؼآوردی ُؼیک از روش اةحغا ةَ ةؼرؿیةؼآورد ىلغار فؼؿایف در ىلیاس رگتار، 
 ( .2)زغولاكغام قغ ورؿّب ىكاُغاجی 

 
 

 هختلف هعبدلِ جْبًی ٍ هقبدیر رسَة هشبّذاتیّب   ًسخِ هبتریس ّوجستگی ثیي هقبدیر رسَة ثرآٍردی  -9جذٍل
 

 USLE MUSLT MUSLEE MUSLES USLEM AOF AUSLE رؿّب ىكاُغاجی 

USLE 1        

MUSLT 114/0 1       

MUSLEE 114/0 000/1 ** 1      

MUSLES 114/0 000/1 ** 000/1 ** 1     

USLEM 001/0 920/0** 920/0** 920/0** 1    

AOF 420/0-** 071/0- 071/0- 071/0- 0 1   

AUSLE 954/0** 029/0 029/0 029/0 053/0- 372/0-** 1  
 1 037/0 -178/0 **612/0 **539/0 **539/0 **539/0 125/0 رؿّب ىكاُغاجی

ُيتـحگی در ؿطش یک درمغ٭٭  

 
( 612/0)ضؼیب ُيتـحگی USLEMُای ٌحایر ٌكاٌگؼ آن اؿث کَ رؿّب ىكاُغاجی ةا ىلادیؼ ةؼآوردی روش 

 99( در ؿطش اطيیٍان 539/0)ةا ضؼیب ُيتـحگی ىكحؼك  MUSLTو MUSLE-E ،MUSLE-Sُایوروش
 . اىا ٌحایرةاقغُا ىیؿازی در ایً ىغلجؼ ةّدن  ىغلکَ ىؤیغ ىٍطلیةاقغ دار ىیدرمغ دارای ُيتـحگی ىػٍی

ُا كادر ةَ ةؼآورد دار ٌغاقحَ وایً روشا رؿّب ىكاُغاجی ُيتـحگی ىػٍیة AOFviiiو  USLE،AUSLEviiُا  ٌـعَ
 )1387)و ُيکاران   SadeghiوBernd  (1977 ) و  Williamsةاقٍغ. ایً ٌحایر ةا جضلیلاتٌيی رؿّب ىٍاؿب 

ُای املاصی ٌـتث ةَ ىغل امهی و ةؼجؼی ىغل ىػادنَ زِاٌی فؼؿایف ظاك(در ةیان غغم کارایی 1384)Sadeghiو
 ُيعّاٌی دارد.

ىػادنَ زِاٌی فؼؿایف ظاك ىّرد ُا   ٌـعَ غه ُؼ یک ازُا ةا ىلادیؼ ةؼآورد قكطػَدُی واكػی ىلایـَ ىلادیؼ رؿّب
ُای واریاٌؾ اٌسام قغ. ٌحایر ٌكان داد کَ ىلادیؼ ةؼآوردی روشجضهیم  ةؼرؿی در ایً جضلیق از طؼیق آزىّن

MUSLT،MUSLE-E،MUSLE-S  وUSLEM  دار ةا ىلادیؼ درمغ فاكغ اظحلاف ىػٍی 95در ؿطش اطيیٍان
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ةا رؿّب ىكاُغاجی اظحلاف  AOFوUSLE، AUSLEُای ُيچٍیً ٌحایر روشةاقغ، رؿّب ىكاُغاجی ىی
 جّاٌغ در ىضغوده كاةم كتّل كؼار گیؼد. داری دارٌغ و ةؼآوردُای آٌِا ٌيی ىػٍی

 
 هختلفّب   ًسخِ . خلاصِ ًتبیج تجزیِ ٍ تحلیل ٍاریبًس ثیي رسَة هشبّذاتی ٍ هقبدیر رسَة ثرآٍردی1جذٍل

 

 

 تفايت مقایسٍ َا

t 
درجٍ 
 آزادی

سطح 
معىی 
 داری

 مياوگيه
اوحراف از معيار 

 استاوذارد

مياوگيه 
خطای 
 استاوذارد

اختلاف در برآيرد با سطح 
 %59اطميىان 

 صغ ةالا پاییٍضغ

ب مشاَذاتی
رسً

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

MUSLT 02/0- 45/2 32/0 67/0- 63/0 1/0- 56 959/0 

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 

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

AOF 26/6344 79/4060 86/537 79/5266 73/7421 8/11 56 0 

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

 
 RRMSE، آىاره(MEؿاجکهیف)-روش ٌاش 3ُای ىّرد ٌظؼ جضلیق، از ةؼای ةؼرؿی و ىلایـَ کارایی و دكث ىغل

ىؼةّط ةَ روش MEجؼیً ىلغارو ٌـتث رؿّب ةؼآوردی ةَ ىكاُغاجی اؿحفاده قغ. در روش ٌاش و ؿاجکهیف،کو
MUSLTةاقغ. ُيچٍیً ىلغار آىاره روش ىیدٍُغه کارایی ٌـتی ایً ةّده کَ ٌكان 011/0 و ةؼاةؼRRMSE ىؼةّط
ةیكحؼ ایً ىغل جّان  ةىّرد ةؼرؿی داقحَ اؿث کَ ٌكان دٍُغُا   ٌـعَ جؼیً ىلغار را در ةیًٌیؽ کوMUSLTةَ روش 

ىّرد ةؼرؿی ةا داقحً ىلادیؼ ىٍفی ُا   ٌـعَ . ؿایؼاؿث در ةؼآورد ةار رؿّب ٌاقی از رگتارُا در ىٍطلَ ىّرد ةؼرؿی
و ٌـتث رؿّب ةؼآوردی ةَ رؿّب ىكاُغاجی کارایی لازم را در  RRMSE( و ىلادیؼ ةؽرگ آىارهMEیی)کارا

 (.  5ىٍطلَ جضلیق ٌغارٌغ)زغول  
 
 
 
 
 
 

ارزیابی دقت و كارایی معادله‌ی جهانی...



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 51

شماره 11۴، پژوهش های آبخیزداری، بهار 9۶

برای بررســی و مقایســه کارایی و دقت مدل‌های مورد نظــر تحقیق، از 3 
روش ناش-ســاتکلیف)ME(، آمارهRRMSE و نسبت رسوب برآوردی به 
مشاهداتی استفاده شد. در روش ناش و ساتکلیف،کم‌ترین مقدارMEمربوط 
به روش MUSLTو برابر 0/011 بوده که نشــان‌دهنده کارایی نسبی این 
MUSLT مربوط به روشRRMSE روش می‌باشد. همچنین مقدار آماره

نیز کم‌ترین مقدار را در بین نسخه‌‌ها مورد بررسی داشته است که نشان دهندۀ 
توان بیشــتر این مدل در برآورد بار رسوب ناشــی از رگبارها در منطقه مورد 
 )ME(بررسی است. سایر نسخه‌‌ها مورد بررسی با داشتن مقادیر منفی کارایی
و مقادیر بزرگ آمارهRRMSE و نسبت رسوب برآوردی به رسوب مشاهداتی 

کارایی لازم را در منطقه تحقیق ندارند)جدول  5 (. 
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 هختلفّب   ًسخِ . هقبدیر رسَة هشبّذاتی ٍ رسَة ثرآٍردی4جذٍل
 

ف
ردی

جاریط رگتار 
رؿّب ىكاُغاجی  

)گؼم در ىحؼ ىؼةع(
 ىعحهف)گؼم در ىحؼ ىؼةع(ُا   ٍـعَی تَ وؿیهَرؿّب ةؼآوردی 

USLE MUSLT 
MUSLE-E 

 MUSLE-S USLE-M AOF AUSLE 

1 22/2/88 5714/1 1639/47 1572/0 8122/0 2590/1 0058/4644 3749/2720 9072/16 

2 31/1/88 7817/5 3298/48 3076/0 5893/1 4635/2 5019/7668 7210/2295 3251/17 

3 17/1/88 0714/0 9136/37 0115/0 0592/0 0918/0 1632/1270 0760/10205 5912/13 

4 11/1/88 0678/0 6411/39 0082/0 0422/0 0655/0 3572/710 5502/8002 2104/14 

5 5/1/88 3299/0 3484/40 0225/0 1165/0 1805/0 2793/1772 2987/7240 4640/14 

6 15/12/87 2373/3 9811/40 4812/6 4915/33 9126/51 7800/465891 6106/6619 6908/14 

7 12/12/87 0731/0 3484/40 0003/0 0013/0 0020/0 7480/19 2947/7240 4640/14 

8 24/11/87 0000/0 9811/40 0009/0 0031/0 0049/0 3028/1 3207/83 6908/14 

9 15/2/87 0784/0 2522/53 6255/3 7348/18 0393/29 9660/43880 0321/1115 0897/19 

10 29/9/86 0000/0 8393/38 0009/0 0031/0 0049/0 3028/1 3207/83 9230/13 

11 26/9/86 1017/0 8188/36 0313/0 1618/0 2508/0 0562/4045 4630/11892 1987/13 

12 10/1/86 2740/0 9811/40 6248/0 2285/3 0042/5 1660/44910 5564/6618 6908/14 

13 8/1/86 0473/0 9495/41 0546/0 2824/0 4377/0 2762/3422 8328/5765 0379/15 

14 3/1/86 2393/0 1294/41 4635/0 3951/2 7124/3 9130/32621 4648/6480 7439/14 

15 26/12/85 0233/0 1675/44 1443/0 7456/0 1558/1 7834/6575 9366/4195 8330/15 

16 8/12/85 3000/0 7513/33 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 4310/18169 0991/12 

17 30/11/85 0330/0 3484/40 1005/0 5195/0 8053/0 3593/7906 3127/7240 4640/14 

18 11/10/85 6060/0 0016/43 1689/0 8729/0 3531/0 3241/9101 5698/4960 4151/15 

19 28/9/85 1620/0 8034/43 5314/0 7461/2 2565/4 3820/25519 5045/4421 7025/15 

20 25/8/85 2377/0 5566/42 1852/0 9572/0 4836/1 0380/10636 8681/5286 2556/15 

 
 ٍ ًسجت رسَة ثرآٍردی ثِ هشبّذاتی ME،RRMSE. هقبدیر 1جذٍل 

 
USLE MUSLT MUSLE-E MUSLE-S USLE-M AOF AUSLE  

354/20 257/4 180/7 470/10 848/87218 696/3854 902/7 RRMSE 
597/21- 011/0 812/1- 979/4- 49/414919543- 859/810443- 405/2- ME 

503/21 328/0 694/1 626/2 846/19666 597/3344 708/7 
رسوب برآوردی به 

 مشاهداتی

 



52)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

بحث و نتیجه‌گیری
این پژوهش با هدف بررســی دقت و کارایی معادله جهانی فرسایش خاک و 
برخی از نسخه‌‌ها آن در برآورد فرسایش در مقیاس رگبار در مراتع نیمه‌خشک 
خراســان در شمال شــرق ایران انجام شده اســت. ازآنجا که معادله جهانی 
فرســایش خاک مقدار فرسایش سالانه شیاری و بین شــیاری را در شرایط 
قطعه‌‌ی معیاربرآورد می-نماید،اســتفاده از این مدل و نســخه‌‌ها مختلف آن 
دربرآورد مقدار فرسایش در مقیاس رگبار و در شرایط متفاوت منجر به تغییرات 
وسیع مقادیر برآوردی و به طبع آن عدم تایید کارایی برخی از مدل‌های مورد 
اســتفاده در این تحقیق شده اســت. نتایج تحقیق بیانگر همبستگی معنی‌دار 
MUSLE-E ،MUSLE-رسوب مشاهداتی با مقادیر برآوردی روش‌های

S،MUSLT و USLEM  می‌باشــد، در نتیجــه ایــن روش‌ها می‌توانند 
روند تغییرات رســوب برآوردی را به خوبی نشــان دهند.این نتایج در تحقیق

Williams و Bernd )1977( و Shahoee)1992(درتأیید عدم کارایی 
معادله جهانی فرســایش خاک در برآورد مقدار فرســایش در مقیاس رگبار و 
تحقیــقRiss و همــکاران )1993( مبنی بر برآورد بیــش از واقعیت معادله 
جهانی فرســایش خاک وتحقیق Sadeghi و همکاران )1387) در ایستگاه 
تحقیقات خســبیجان- اراک در مورد همبستگی بالای این روش‌ها با رسوب 

مشاهداتی همخوانی دارد.
 MUSLE-E، از طرف دیگر بین رسوب مشاهداتی و مقادیر برآوردیروش‌های
که  ندارد  وجود  معنی‌داری  MUSLE-S،MUSLTوUSLEMاختلاف 
این مــورد می‌تواند بیانگر توانایی مدل‌های مذکور در برآورد مناســب مقدار 
 Sadeghiفرسایش ناشی از رگبار در شرایط تحقیق باشد. این نتایج با نتایج
و همکاران )1387( در مورد قابلیــت مدلMUSLE-E در برآورد صحیح 
مقادیر فرسایش ناشی از رگبار در کاربری مرتعیهمخوانی دارد. بررسی مقادیر 
مربوط به آماره RRMSE و کارایی)ME( نشــان دهندۀ آن است که فقط 
روش MUSLT با داشتن مقادیر کوچک‌تر آمارهRRMSE و مقادیر مثبت

ME  دارای کارایی نســبی بوده و ســایر نسخه‌‌ها برآوردهای غیر منطقی از 
مقدار رســوب در مقیاس رگبار ارائــه می‌نمایند.Kargar )1390( بر کارایی 
  )2001(  Kinnellو  )1998(  Risseو  Kinnell و   MUSLTمــدل
نیــز در تحقیق خود بر برتری مدل‌های اصلاحی نســبت بــه معادله جهانی 
فرســایش خاک در برآورد مقدار فرســایش در مقیاس رگبار تأکید داشــتند. 
 USLEM علتاختلافچشــمگیر مقادیر برآوردی برخــی از روش‌ها از جمله
و AOFرامي‌توانبه فرآيندمدل‌سازيآنهادرخصوص‌مداخلهعاملروانابو بارندگيدر

تبيينمقدارعاملفرسايندگيوهمچنينشرايط تهيهمدل‌هايمذکوردرقالبمطالعاتحوض
ه‌ايويا کاربري-هايمشخصنســبتداد.با توجه به ساختار مدل‌های مورد بررسی، 
مدل‌هایی که در تعیین عامل فرسایندگی)R( از خصوصیات رواناب بخصوص 
حجم رواناب و آبدهی اوج اســتفاده نموده‌اند، برآوردهای واقعی‌تری از مقدار 
رســوب ارائه می‌دهند.این موضوع در تحقیق Williams )1975( وانجمن 
مهندسین امریکا)1970(مبنی بر معرفی رواناب به عنوان مناسب‌ترین شاخص 

ارزیابی رسوب ناشی از رگبارها مورد تأیید قرار گرفته است.
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 هختلفّب   ًسخِ . هقبدیر رسَة هشبّذاتی ٍ رسَة ثرآٍردی4جذٍل
 

ف
ردی

جاریط رگتار 
رؿّب ىكاُغاجی  

)گؼم در ىحؼ ىؼةع(
 ىعحهف)گؼم در ىحؼ ىؼةع(ُا   ٍـعَی تَ وؿیهَرؿّب ةؼآوردی 

USLE MUSLT 
MUSLE-E 

 MUSLE-S USLE-M AOF AUSLE 

1 22/2/88 5714/1 1639/47 1572/0 8122/0 2590/1 0058/4644 3749/2720 9072/16 

2 31/1/88 7817/5 3298/48 3076/0 5893/1 4635/2 5019/7668 7210/2295 3251/17 

3 17/1/88 0714/0 9136/37 0115/0 0592/0 0918/0 1632/1270 0760/10205 5912/13 

4 11/1/88 0678/0 6411/39 0082/0 0422/0 0655/0 3572/710 5502/8002 2104/14 

5 5/1/88 3299/0 3484/40 0225/0 1165/0 1805/0 2793/1772 2987/7240 4640/14 

6 15/12/87 2373/3 9811/40 4812/6 4915/33 9126/51 7800/465891 6106/6619 6908/14 

7 12/12/87 0731/0 3484/40 0003/0 0013/0 0020/0 7480/19 2947/7240 4640/14 

8 24/11/87 0000/0 9811/40 0009/0 0031/0 0049/0 3028/1 3207/83 6908/14 

9 15/2/87 0784/0 2522/53 6255/3 7348/18 0393/29 9660/43880 0321/1115 0897/19 

10 29/9/86 0000/0 8393/38 0009/0 0031/0 0049/0 3028/1 3207/83 9230/13 

11 26/9/86 1017/0 8188/36 0313/0 1618/0 2508/0 0562/4045 4630/11892 1987/13 

12 10/1/86 2740/0 9811/40 6248/0 2285/3 0042/5 1660/44910 5564/6618 6908/14 

13 8/1/86 0473/0 9495/41 0546/0 2824/0 4377/0 2762/3422 8328/5765 0379/15 

14 3/1/86 2393/0 1294/41 4635/0 3951/2 7124/3 9130/32621 4648/6480 7439/14 

15 26/12/85 0233/0 1675/44 1443/0 7456/0 1558/1 7834/6575 9366/4195 8330/15 

16 8/12/85 3000/0 7513/33 0000/0 0000/0 0000/0 0000/0 4310/18169 0991/12 

17 30/11/85 0330/0 3484/40 1005/0 5195/0 8053/0 3593/7906 3127/7240 4640/14 

18 11/10/85 6060/0 0016/43 1689/0 8729/0 3531/0 3241/9101 5698/4960 4151/15 

19 28/9/85 1620/0 8034/43 5314/0 7461/2 2565/4 3820/25519 5045/4421 7025/15 

20 25/8/85 2377/0 5566/42 1852/0 9572/0 4836/1 0380/10636 8681/5286 2556/15 

 
 ٍ ًسجت رسَة ثرآٍردی ثِ هشبّذاتی ME،RRMSE. هقبدیر 1جذٍل 

 
USLE MUSLT MUSLE-E MUSLE-S USLE-M AOF AUSLE  

354/20 257/4 180/7 470/10 848/87218 696/3854 902/7 RRMSE 
597/21- 011/0 812/1- 979/4- 49/414919543- 859/810443- 405/2- ME 

503/21 328/0 694/1 626/2 846/19666 597/3344 708/7 
رسوب برآوردی به 
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