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  دهيچك
هاي هاي آبخيز کشور، استفاده از روشعدم وجود و يا کمبود آمار و اطلاعات در زمينه فرسايش خاک و توليد رسوب در بسياري از حوزه                  

 USLEآيي مدل در اين تحقيق، ميزان کار. نمايد را گريزناپذير ميت و مقادير فرسايش خاک و توليد رسوبشد برآورد تجربي مناسب براي
 در كرت استاندارد در تيمارهاي ديم، شخم رها AUSLE و MUSLE-S، AOF، MUSLT، MUSLE-E، USLE-M و نسخ مختلف آن شامل

 مستقّر در هاي مذکور در سه کرته متغيرهاي مورد نياز و ورودي مدلبراي اين منظور کلي. ابي شده استشده و مرتع در مقياس رگبار ارزي
. هاي مذکور مورد استفاده قرار گرفتمنظور اجراي مدل ايستگاه تحقيقات منابع طبيعي خسبيجان در شهرستان اراک محاسبه و بههر تيمار در

هـاي   رگبار مقايسه و نهايتاً كارآيي و دقّـت مـدل          ۱۲گيري شده   ها با مقادير رسوب اندازه    کارگيری هر يک از مدل    دست آمده از به   نتايج به 
ها با نتايج ارزيابي ضمن تأييد ارتباط آماری خوب بين برآوردهاي بسياري از مدل.  از تيمارهاي مورد بررسي ارزيابي شدمذکور در هر يک

كه حال آن . اندهاي مذكور در برآورد رسوب ناشي از رگبارها در تيمارهاي مورد مقايسه بوده            گر عدم توانايي و کارآيي مدل     يكديگر نمايان 
ای  با مقادير مشاهده   )>۵۰/۰r (MUSLE-E و   MUSLE-Sدار    و غيرمعني  )=MUSLE-E )۹۹/۰rهای حاصل از مدل     ميندار تخ ارتباط معني 

   .هاي مرتع، و ديم و شخم رهاشده مورد تأييد قرار گرفتترتيب در كاربريبه
  

  زده، مرتع، استان مرکزيضی شخمهاي فرسايش، کشت ديم، اراکرت هاي فرسايش، توليد رسوب، رسوب رگبار،مدل : يدي كل يها واژه
  

  

  مقدمه
يابي به آمار دقيق در مورد ميزان فرسايش خاک و رسـوب            دست

هاي حفاظت خـاک و     منظور اجراي برنامه  هاي آبخيز به  در حوزه 
هاي مبـارزه بـا فرسـايش و کـاهش توليـد رسـوب              تعيين روش 

چنانچه در يک حوزه آبخيز اطلاعات مربوط بـه         . ضروري است 
اندازه کـافي وجـود داشـته باشـد محاسـبه            و رسوب به   دبي آب 

هاي آماري موجـود،    حجم کل رسوب سالانه با استفاده از روش       

بينـی وضـعيت     پيش چنين  همبررسی وضعيت تخريب موجود و      
ولي . باشدپذير ميفرسايش خاک و توليد رسوب در آينده امکان       

 خـاک  عدم وجود و يا کمبود آمار و اطلاعات در زمينه فرسايش    
هاي آبخيز کشور، بکارگيری   و توليد رسوب در بسياري از حوزه      

 هاي تجربي مناسب براي برآورد شدت فرسـايش خـاک و    روش
هاي تحقيقات و بررسي  . )۳(نمايد   را الزامي مي   توليد رسوب 

ــگــسترده ــه عل ــرآورد فرســايش خــاك در اي در زمين   ت و ب
  

  نور س، علوم دريايي، دانشگاه تربيت مدرمهندسي آبخيزداري، دانشكده منابع طبيعي وو دانش آموختگان كارشناسي ارشد دانشيار . ۱
  عضو هيئت علمي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان مركزي، اراك. ۲
  sadeghi@modares.ac.ir: يكيمسئول مكاتبات، پست الكترون : *
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  ۱۳۸۷ زمستان / )الف (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۳۲۴  

 منجر هاي آبخيز از اوايل قرن بيستم شروع شد و نهايتاً         حوزه
 Universal Soil Loss( رابطه جهاني فرسايش خاک تهيهبه 

Equation, USLE ( طـور گـسترده در سرتاسـر    گرديد كه بـه
ــی از      ــاك ناش ــايش خ ــالانه فرس ــين س ــراي تخم ــان ب جه

 و  ۲۰،  ۱۲(شـود   های سطحی و شياری استفاده مـي       فرسايش
نسخ متعددي براي رابطه جهاني فرسـايش خـاک ارائـه       . )۲۵

ستفاده از آنها در نقاط مختلف جهان مـورد ارزيـابي           شده و ا  
ويليامز و برنت در امريكا نشان      . )۲۳ و   ۲۲(قرار گرفته است    

از % ۴۷دادند كه رابطه جهاني فرسايش خاك تنها قادر است          
تغييرات در ميزان توليد رسوب در رگبارها را ارزيابي نمايـد          

وب  در تخمـين مقـدار رس ـ      USLE توانـايي    چنـين   هم). ۲۴(
س در حـوزه آبخيـز      ـانتقالي طي رگبارها توسط كينـل و ري ـ       

 ــ ــي كري ــتراليا و صــادقي و  ) Rocky Creek(ك ـراك در اس
فق ارزيابي ـوامه در ايران نامـيز امــوزه آبخـكاران در ح ـهم

ويي نيـز در حـوزه      ـن راسـتا شاه ـ   ـدر همي ـ ). ۲۳ و   ۱۵(شد  
آبخيز قشلاق از رابطه جهاني فرسايش خـاك بـراي تخمـين            

ايي آن را   ـاده و عدم توان   ـبار استف ـر رگ ـزان رسوب در ه   ـمي
ــ ـــتائي ــ). ۵(ود ـد نم ـــص ــهـادقي و هم اي و كاران، خواج

فر و همكاران نيز به بررسي قابليت مـدل         همکاران و رضايي  
MUSLE) Modified Universal Soil Loss Equation ( در

ه ترتيب در حـوز  برآورد رسوب حاصل از رگبارهاي منفرد به      
آبخيز امامه در تهران، رودخانه شهرچاي در آذربايجان غربي         
و حوزه آبخيز افچه در لتيان پرداخته و عـدم توانـايي شـکل              
اوليه مدل مذکور در تخمين رسوب رگبارهای مورد مطالعـه          

ــد   ــد نمودن ــم). ۲۲ و ۴، ۲(را تائي ــين ه ــل  چن ــسه عام  مقاي
خـی  انـضمام بر  فرسايندگی رابطه جهانی فرسايش خـاک بـه       

ديگر از نسخ آن در حوزه آبخيز امامـه و بخـشی از اراضـي                
مرتعي منطقه خسبيجان در استان مرکـزی توسـط صـادقی و            

ها با صادقی و همکاران از طريق ارزيابی نتايج حاصل از مدل
.  رگبار مورد ارزيابي قرار گرفت     ۱۲گيري شده   رسوب اندازه 

قــادير دار آمــاري بــين منتــايج ارزيــابي بــر اخــتلاف معنــي 
هاي مورد اسـتفاده در هـر دو منطقـه مـورد            فرسايندگي مدل 

هـای مـورد اسـتفاده بـا       برآوردهـای مـدل    چنين  هممطالعه و   
). ۸ و۶(اي رسوب رگبارها دلالت داشته است مقادير مشاهده

هاي مختلفي براي تخمين فرسايش خـاک و يـا          امروزه روش 
 جهـاني   توليد رسوب ارائه شده است لکن عمده آنها بر مدل         

 استوار بوده و تفاوت بسياري از آنها در نحوه          فرسايش خاک 
محاسبه و يا روش برآورد عوامل موجـود در آن و خـصوصاً            

تغييرپـذيري  ). ۸(باشـد  عامل فرسايندگي باران و روانآب مي     
 چنـين   هم و   )۲۱ و   ۷(زياد زماني و مكاني عامل فرسايندگي       

هـاي  بـه سـامانه   م  هـاي مه ـ  عنوان يكي از ورودي   نقش آن به  
از دلايل اصلي   ) ۱۶(آبخيز براي انجام فرآيند فرسايش خاك       

ضرورت توجه به اين عامل در برآورد صحيح فرسايش خاک 
هـايي  به همين دليل، در تحقيق حاضر تنها از روش        . باشدمي

اي خاص مبـادرت بـه      استفاده شده است كه هر يك به شيوه       
ر تركيـب بـا سـاير    برآورد عامل فرسايندگي نموده و سپس د 

 براي تخمين فرسايش خاك اسـتفاده       USLEمتغيرها از مدل    
روابط متعـددي بـراي تخمـين متغيرهـاي رابطـه           . نمايدمي

اند كه نيـاز بـه     جهاني فرسايش خاک تهيه و معرفي گرديده      
همــين دليــل دامنــه هــاي ورودي متفــاوت داشــته و بــهداده

 و  ۱۷(باشـد   مـي  دقّت آنها بسيار متغيـر       چنين  هماستفاده و   
، ۱۳، ۸، ۶، ۱(هاي محـدودي  از طرفي تاكنون ارزيابي ).۲۳
در خـــصوص توانمنـــدي آنهـــا در تـــأمين ) ۲۳ و ۱۹، ۱۴

هاي مناسب از فرسايش خاك و يا توليد رسـوب در    تخمين
- هاي مختلف زماني و مکاني صورت پذيرفتـه و بـه          مقياس

ي هـا اسـتفاده از مـدل    ) ۳(همين دليل در بعـضي از مـوارد         
مذكور بدون توجه به شرايط خـاص كـاربرد آنهـا پيـشنهاد           

 تخمين ميزان توليد رسـوب طـي يـك          چنين  هم. شده است 
دليل تعـداد   ويژه در مناطق خشك و نيمه خشك به       رگبار به 

كم و در عين حال شدت زياد رگبارها و طبعاً تـوان بـالاي              
يـت بـوده و بعـضاً       ها در هدررفت خاك بسيار حـائز اهم       آن

 پايينه از مدل نامناسب، تخمين بسيار بالا و يا بسيار استفاد
   ).۲۳ و ۱۴(دنبال داشته است را به

 و  USLE رو در تحقيق حاضر سعي شـده تـا قابليـت          از اين 
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   ...ارزيابي دقت و كارآيي رابطه جهاني فرسايش خاک و برخی از نسخ آن

۳۲۵  

ــم ــين ه ــامل  چن ــسخ آن ش ــب ن  MUSLE-S) Modified اغل

Universal Soil Loss Equation for sediment yield(،  AOF 
)Onstad and Foster Model( ،MUSLT) Theoretical 

Modified Universal Soil Loss Equation(، MUSLE-E  
)Modified Universal Soil Loss Equation for soil 

erosion( ،USLE-M) USLE Modification(  وAUSLE 
)Adopted USLE (هاي پيچيده عنوان زيربناي بسياري از مدلبه

خم رهـا شـده و مرتـع در         هاي ديم، ش  يافته در كاربري  و توسعه 
دليل موجوديت اطلاعات و قابليت دسترسـي       منطقه خسبيجان به  

. گيري شده مورد مقايسه و ارزيابي قـرار گيـرد    هاي اندازه به داده 
هــا عمــدتاً از لحــاظ روش و نحــوه بــرآورد عوامــل ايــن مــدل

فرسايندگي، توپوگرافي و يا مقياس زماني مورد استفاده متفاوت         
منـدي آنهـا   و طبعاً مقايسه توان )۲۵ و ۲۴، ۲۰، ۱۷ ،۱۴، ۶( بوده

سـاز  اي رسوب ناشي از رگبارها زمينه     در ارزيابي مقادير مشاهده   
 تهيـه و توسـعه      چنين  همهاي صحيح و کارآمد و      استفاده از مدل  

  .هاي جديد خواهد بودمدل
 

  هامواد و روش
 كيلـومتري   ۶۰حاضر در ايستگاه تحقيقات خسبيجان در       تحقيق  

 ۲۴´ تـا    ۴۹  ْ  ۲۲´شهرستان اراك با مختصات جغرافيايي تقريبی       
 عرض شمالي اجرا شـده      ۳۴  ْ  ۱۰´ تا   ۳۴ ْ ۰۸´ طول شرقي و     ۴۹ْ

ــا ـگاه از سطـــارتفــاع ايــست. اســت  متــر، متوســط ۱۸۵۰ح دري
بارندگي، درجه حرارت و پتانـسيل تبخيـر و تعـرق سـالانه بـه               

 آب چنـين  همر و   مت ميلي ۱۵۸۸ و   C ۲/۱۳°متر،   ميلي ۳۲۱ترتيب  
 .)۱(باشـد  و هواي منطقه طبق روش آمبرژه خشك و سرد مـي 

 نـشان داده شـده      ۱شـکل   موقعيت کلي منطقه مورد مطالعه در        
  .است
در دامنـه  % ۹گيری فرسايش، زميني بـا شـيب    منظور اندازه به

العمـل   عکس چنين  همواسطه ضرورت تشابه شرايط و      شمالي به 
دليل  مرتع، شخم رها شده و ديم به       سريع منطقه در هر سه تيمار     

هاي اسـتاندارد   سپس كرت . تر انتخاب گرديد  حفظ رطوبت بيش  
هاي  با ورق  احداث و اطراف آنها   ) ۱۱( متر   ۸/۱ در   ۱/۲۲با ابعاد   

 ۱۵متر بوده و  سانتي۳۰ها ارتفاع ورقه. گالوانيزه محصور شد
راضي ها در اکرت. متر آن در داخل زمين قرار داده شد       سانتي

ديم در جهت شيب شخم زده شده و بذر پاشي در آنها بدون    
. ورزي صـورت گرفـت    انجام هرگونه كودپاشي و اقدام خاك     

تيپ گياهي غالب منطقه مرتعي مورد بررسـي و طبعـاً محـل             
 بـوده کـه   Astragalus- hultemia هاي مربوطه استقرار کرت

ش تاج پوش ـ . از سطح منطقه را پوشانده است     % ۵۰در حدود   
بوده و ترکيب گياهـان موجـود       % ۴۶متوسط اين تيپ حدود     

 و جـارو بـا دامنـه        Platylobaترتيب گون، ورک، فرفيون،     به
گونه اقدامی در آن انجام و هيچ) ۱۰(بوده % ۳۱ تا ۱۴فراوانی 

هاي تحت تيمار شـخم رهـا شـده نيـز در بخـش              كرت. نشد
ونه گمرتعي و با ايجاد شخم در جهت شيب ايجاد شد و هيچ         

در انتهــاي هــر كــرت لولــه . بذرپاشــی روی آن انجــام نــشد
كننـده  آوريخروجي روانآب تعبيه كه به ظروف مدرج جمـع      

هر تيمار در سـه تکـرار و در         . شدروانآب و رسوب هدايت     
قالب سه کرت آزمايشي ايجاد شده و مقادير ميانگين روانآب 

ــل   ــه و تحلي ــراي تجزي ــا ب ــستخرج از آنه ــای و رســوب م ه
هـاي  شماي کلـي کـرت    . ای مورد استفاده قرار گرفت     يسهمقا

 در مرحلـه بعـد      . ارائه گرديده است   ۱مورد بررسي در شکل     
کننـده  آوری آوري شده از داخل ظروف جمع     هاي جمع نمونه

گـراد  ه سـانتي  ـ درج ۱۰۰طي رگبارها در داخل آون با دماي        
وب بـا   ـس وزن رس ـ  ـو سپ ـ ) ۱۹(ك  ـت يك روز خـش    مدبه

 ــآم ـ. ين گرديـد ـق تعي ـ ترازوي دقي  ل ـدگي ك ــاربرداري بارن
ام مراحــل ـادف بــا اتمـــ مــص۱۳۷۴يز ـي پايـــارها طـــرگبــ

 و پايـان دوره     ۱۳۷۸های آزمايشی تا شـهريور      اخت کرت ـس
 .)۱(كمك ايستگاه كليماتولوژي اراک صورت گرفت       طرح به 

فاده، دوازده رگبار   ـاي مورد است  ـهبراي بررسي كارآيي روش   
 چنـين  هـم  و   )۱(زمان بـارش، روانـآب و رسـوب         با آمار هم  

توانايي توليـد رواتـآب و طبعـاً پتانـسيل انتقـال رسـوب بـا                
آوري و  عـ جم ـ ۱جـدول   درج در   ـات ضروري من ـ  ـصـمشخ

و محاســبه عامــل  ) ۱(اده در رابطــه کلــی  ــــبــرای استف
ــا روا ــاران و ي ــآفرســايندگی ب ــوگرافیچنــين هــمب و ن     توپ
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  ۱۳۸۷ زمستان / )الف (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۳۲۶  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   مشخصات رگبارهاي مورد مطالعه در ارزيابي كارآيي نسخ مختلف رابطه جهاني فرسايش خاک در .۱جدول
  هاي آزمايشي مستقّر در حوزه آبخيز تحقيقات منابع طبيعی خسبيجان، اراککرت

 )ليتر(حجم روانآب  )ليتر بر ثانيه(دبي اوج  )کيلوگرم(اي رسوب مشاهده
  نوع كاربري  نوع كاربري  نوع كاربري

  ديم  مرتع  شخم  ديم  مرتع  شخم  ديم  مرتع  شخم

  حداكثر شدت
نيم ساعته 

 )رساعتمتر ب ميلی(

مدت 
بارش 

 )ساعت(

  مقدار
بارش 

  )مترميلی(

 تاريخ وقوع

  رگبار
 )روز(

۳/۴ ۴/۱  ۰/۳۴  ٨٦١٥/١٠ ١٦٤٤/٨ ٨٠٠٥/١٠ ١٢٤/٠ ٠٩٥/٠ ١١٦/٠ ۵۲/۴ ۵/۲ ۳/۱۱ ۲۸/۱۲/۷۴  
۲/۱ ۰/۶ ۰/۱ ٥٦٤٤/٧ ٥٤٣٠/٧ ٢٣٣٤/٨ ٠٤٢/٠ ٠٨٥/٠ ٠٤٩/٠ ۳/۳ ۰/۱۰ ۵/۱۴ ۱۷/۱/۷۵ 

۰/۱۵ ۷/۴ ۰/۶ ٥٥٧٧/١٣ ٨١٠٤/٢٢ ٢٠٨٥/٤٧ ٠٩٣/٠ ٢٧/٠ ٤٢٣/٥ ۶/۱ ۰/۱۰ ۸/۱۰ ۲۸/۱/۷۵ 

۰/۱۱ ۱/۴ ۰/۸ ٠٤٥١/١٨ ٩٠٨٩/٩ ٥١٤٢/٣٨ ٢١٣/٠ ٠٧١/٠ ٨١٤/٠ ۲/۶ ۰/۳ ۷/۱۱ ۶/۲/۷۵ 

۰/۳۲۴ ۰/۱۸۳ ۰/۳۳۹ ٣٨٧٤/١٨ ٤٣٢٧/١١ ٠٢٦٥/٢١ ٢١٨/٠ ١٢٦/٠ ٧١٢/١ ۱/۱ ۰/۶ ۰/۵ ۳۱/۲/۷۵ 

۰/۱ ۴/۱ ۲/۲ ٤٤٩/٥ ٢٦٣٢/٣ ٣٩٥٩/٥ ٠٦٦/٠ ٣٨٤/٠ ٠٦٧/٠ ۰/۶ ۰/۱ ۰/۵ ۴/۹/۷۵ 

۷/۳ ۹/۰ ۰/۷ ٤٠١٦/٧ ٨٩٢٣/٩ ٥٩٤٥/٨ ٠٨٧/٠ ١١٨/٠ ٠١٩/١ ۹/۱ ۰/۱۸ ۰/۱۵ ۳/۱۰/۷۵ 

۷/۱ ۰/۲ ۰/۲ ٦٢٦/١٥ ٧٧٠٩/١٣ ١٤٦١/١٨ ١٨١/٠ ١٦٨/٠ ٢١٢/٠ ۸/۲ ۰/۸ ۰/۱۶ ۱۶/۱/۷۶ 

۰/۸ ۰/۲ ۰/۴ ٨٦٤٤/٤ ٤٠٤٩/٥ ٩٩٤٩/٧ ٠٥٦/٠ ٠٦٧/٠ ٠٩٧/٠ ۲/۳ ۰/۳ ۲/۸ ۸/۲/۷۶ 

۲/۲ ۴/۱ ۰/۱ ٣٤٢٨/٤ ٦٨٦٢/٦ ٥٤٩٦/١٢ ٠٥٣/٠ ٠٧٨/٠ ١٤٧/٠ ۳/۲ ۲۰/۷ ۸/۱۰ ۱۵/۲/۷۶ 

۲/۷ ۰/۲ ۰/۲ ٣٨٨٨/٣ ٢٠١٢/٣ ٩٨٤٠/١٥ ٠٣٨/٠ ٠٤١/٠ ١٨٥/٠ ۳/۲ ۱/۱۰ ۴/۱۱ ۲۷/۲/۷۶ 

۰/۲ ۰/۲ ۵/۱ ٦٢٥٩/١٥ ٠٤٢٤/١٧ ٤٢٣٨/١٧ ١٨٩/٠ ١٩٩/٠ ٢٠٣/٠ ۵۴ ۵/۳۲ ۷/۳۷ ۱۶/۱/۷۷ 

   شخم رهاشده  ديم  مرتع

 هاي آزمايشيموقعيت منطقه مورد مطالعه و شماي كلي کرت. ۱شکل 
 مرتع

 ديم مرتع

 شخم رها شده ديم

 شخم
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   ...ارزيابي دقت و كارآيي رابطه جهاني فرسايش خاک و برخی از نسخ آن

۳۲۷  

  .مورد استفاده قرار گرفتند) ۸ تا ۲روابط (
]۱[  A=R.K.LS.C.P 
]۲[  RUSLE=(EI30)/100 
]۳[  RMUSLE-S=11.8(Q.qp)0.56 
]۴[  RAOF=0.646E+0.45(Q.qp)0.33 
]۵[  RMUSLT=2.5(Q.qp)0.5 
]۶[  RMUSLE-E=1.586(Q.qp)0.56(DA)0.12 
]۷[  RUSLE-M=QREI30 
]۸[  LSAUSLE=(As/22.13)0.4(Sinα/0.0896)1.3 

 ميــزان فرســايش خــاک متوســط ســالانه در Aدر روابــط فــوق 
USLE)  ميــزان فرســايش هــر رگبــار در)تـن در هکتــار ،AOF ،

MUSLE-Eو  AUSLE) و يا ميـزان رسـوب ناشـی از هـر     ) تن
، R،  K ،LS، )تن (USLE-M و MUSLE-S ،MUSLTرگبار در

C و Pمتــر بــر هکتــار درتــن(ترتيــب عوامــل فرســايندگی  بــه 
 بر هکتار به ازای هـر       تن(پذيری  ، فرسايش )متر بر ساعت   سانتی

، توپـوگرافی، مـديريت زراعـی و مـديريت          )واحد فرسـايندگی  
 حـداکثر   I30،  )متر بر هکتـار   تن( انرژی جنبشی باران     Eاراضی،  

 حجـم روانـآب     Q،  )متـر بـر سـاعت     سانتی(ای  دقيقهت سی شد
 DA، )ثانيــهمترمکعــب بــر ( دبــی اوج رگبــار qp، )مترمکعــب(

 مـساحت   As ضـريب روانـآب،      QR،  )هکتـار (مساحت حـوزه    
، ۱۷،  ۱۳،  ۱۲(اسـت   ) درجـه ( تندی شيب    αو  ) متر مربع (کرت  

  ).۲۴ و ۲۳، ۲۰، ۱۸
مقدار بارش، مـدت    (اطلاعات مربوط به خصوصيات بارش      

 تجزيه و تحليـل      با استفاده از   )بارش و حداکثر شدت نيم ساعته     
خصوصيات هيـدرولوژيکي  . ج شدند نگار استخرا كاغذهاي باران 

 بـا اسـتفاده از مقـادير        )حجم، دبي و ضـريب روانـآب      (روانآب  
 و )۹(روانآب جمع آوري شده، هيدروگراف مثلثـي بـدون بعـد     
سـاير  . تقسيم حجم روانآب حاصله بر حجم بارش تعيين گرديد     

اي نيــز در مشخــصات مــرتبط بــا روانــآب و رســوب مــشاهده 
در ادامـه سـاير   . ارائـه شـده اسـت     ۱های مربوطه جـدول      ستون

هاي مورد اسـتفاده و منـدرج       متغيرهاي مورد نياز ارائه شده مدل     
هاي مستقّر در تيمارهـاي ديـم، شـخم     در كرت۸ تا ۱در روابط   

شده و مرتـع مـورد مطالعـه، محاسـبه و در روابـط مربوطـه                رها
هـای مختلـف بـا      مقادير فرسـايش بـرآوردي روش     . استفاده شد 
 بـوده و   )۲۳(ها برابر با رسـوب  احت كوچك كرتتوجه به مس

اي ناشي از هر رگبار اسـتفاده       براي مقايسه با مقادير رسوب مشاهده     
، )K(پـذيري خـاك   از طرفي نظر به ثبات ساير عوامل فرسايش       . شد

- بـه )P( و مـديريت اراضـي   )C(، مديريت زراعي  )LS(توپوگرافي  

مـشابه و يکـسانی آنهـا    های  ه مراحل تحقيق در کرت    دليل انجام کلي  
 ارتبـاط مـستقيم عامـل توپـوگرافي مـدل           چنـين   همو  ] ۱[در رابطه   

USLE    با مدل AUSLE       مقايـسه   )۸رابطـه   ( با نسبت ثابت عـددی ،
هاي مـذكور منـدرج در        مدل )R(لازم در رابطه با عامل فرسايندگي       

) K(پذيري خاک   مقدار فرسايش .  نيز صورت پذيرفت   ۷ تا   ۲روابط  
شناسـي انجـام شـده       نوع بافت خاك و مطالعـات خـاك        با توجه به  

 تن بر هکتار بـه ازاء واحـد فرسـايندگي در سيـستم              ۰۳۹/۰برابر با   
متريك لحاظ و مقدار آن با توجه به كوتاه بودن دوره مـورد مطالعـه               

 نقــش يکــسان تغييــر احتمــالی آن در کنتــرل تخمــين چنــين هــمو 
 در LSمقـدار  . فـرض شـد   )۱۴(هـای مـورد اسـتفاده، ثابـت      مـدل 
هاي مـورد اسـتفاده بـه جـزء     هاي استاندارد و براي كليه روش     كرت

AUSLEكه مقدار مزبور بـراي  واحد بوده حال آن  برابر باAUSLE 
 در تيمـار ديـم بـا        Cمقـدار   .  محاسبه شـد   ۲۷۴/۱برابر با   ) ۸رابطه  (

، در  ۱ تـا    ۲/۰توجه به وضعيت پوشش و زمـان وقـوع رگبـار بـين              
شده برابـر بـا واحـد و در مرتـع نيـز بـا توجـه بـه            تيمار شخم رها    

 ۰۷۳/۰ تـا    ۰۱۹/۰وضعيت پوشش مرتع و زمان وقـوع رگبـار بـين            
 نيز با توجه به عدم اعمال اقـدامات حفـاظتي    Pمقدار  . منظور گرديد 

در نظـر   ) ۲۳ و   ۲۰(هاي مورد بررسي برابـر واحـد        خاص در کرت  
ي مختلـف  هـا های حاصل از روشسپس مقايسه تخمين . گرفته شد 

اي ناشــي از رگبارهــا در تيمارهــاي بــا يكــديگر و مقــادير مــشاهده
 و تجزيه و تحليـل   t ، آزمون بستگي  هممختلف با استفاده از ماتريس      

بندی مقادير و اختلاف    ها، دسته  مقايسه ميانگين  چنين  همواريانس و   
كليـه  . ها با آزمون دانكن انجام شـد      آنها با توجه به توزيع نرمال داده      

 SPSS 11.5هاي آماري با استفاده از نـرم افزارهـای          تجزيه و تحليل  
  . انجام شدExcel و
 

  نتايج و بحث
 ۲نتايج حاصل از محاسبه مقادير فرسايندگي با استفاده از روابط           

 و سپس مقـادير فرسـايش و يـا رسـوب بـرآوردي پـس از        ۷تا  
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  ۱۳۸۷ زمستان / )الف (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۳۲۸  

  و نهايتـاً   AUSLE بـرای مـدل      ۸ چنين  هم و   ۲استفاده از روابط    
 ۳ و ۲ترتيـب در جـداول     بـه ) ۱رابطه  (ها  رابطه اصلی کليه مدل   

اخـتلاف بـرآورد عامـل فرسـايندگي توسـط          . ارائه شـده اسـت    
، USLE ،MUSLE-S ،AOF،MUSLT  ،MUSLE-Eهـاي   مدل

USLE-M   و AUSLE  ديگر از طريق آزمـون       با يکt     بـا مقـادير 
ــي  و ) t=۲۸۱/۷ (۰۰۰۰۲/۰داری حــداقل و حــداکثر ســطح معن

۰۰۳۳/۰) ۲۰۹/۲=t (ــه ــه جفــت مــدل ب ــوط ب هــای ترتيــب مرب
MUSLE-E) ۰۰۰۲۵/۰±۰۰۰۴/۰ (   وAOF) ۵۵۸/۵۱±۳۷۵/۱۰۸( 

  USLE-M و ) USLE (AUSLE)  )۶۹۰۸/۰ ± ۷۴۹۴/۰و 
ــم،  )۳۱۲۸/۱±۳۹۶۷/۱( ــاربری ديــ و ) t=۳/۷ (۰۰۰۰۲/۰ در کــ

۰۲۳۹/۰) ۶۱۸/۲= t (هــای  ترتيــب مربــوط بــه جفــت مــدلبــه
MUSLE-E) ۰۰۰۶۱/۰±۰۰۱/۰ ( وAOF ) ۴۵۴/۵۱±۴۴۳/۱۰۸ (

 )۰۰۱۵/۰±۰۰۲۸/۰ (MUSLTو) MUSLE-E) ۰۰۲۱/۰±۰۰۱/۰و
و ســطح ) t=۲۹۹/۷ (۰۰۰۰۲/۰ چنــين هــمدر کــاربری مرتــع و 

ترتيب مربـوط بـه جفـت       به) t =۱۷۹/۲ (۰۵۱۹۵/۰داری  غيرمعنی
 AOFو ) MUSLE-E) ۰۰۰۶۳/۰±۰۰۱۵/۰هـــــــای مـــــــدل

 )۶۹۱۰/۰±۷۴۹۲/۰ (USLE(AUSLE)و   ) ۴۶۱/۵۱±۴۳۹۶/۱۰۸(
ييــد أدر تيمــار شــخم مــورد ت) USLE-M) ۶۴۸۷/۲±۲۸۳۵/۲و 

دار مقـادير    جـه بـه تفـاوت معنـي        بـا تو   چنـين   هـم . قرار گرفت 
هـا، آزمـون    فرسايندگي محاسبه شده توسـط هـر يـك از روش          

دست آمده از   بندي دقيق آنها استفاده و نتايج به      دانکن براي طبقه  
مزبــور در ل از آزمــون ـطريــق درج حــروف مختلــف و حاصــ

ان ـ نـش ۲دول ـت در ج ـدق ـ. ده اسـت ـان داده ش ـ نش ۲دول  ـج
ده از  ـدسـت آم ـ  دگي بـه  ـرساين ــامل ف ـادير ع ـ ـه مق ـ ـدهد ك مي

دليـل  ، بهUSLE  و AUSLEهاي جز روشهاي مختلف بهروش
دار داشته حـال    با يکديگر، اختلاف معنی    Rتشابه روش محاسبه    

هاي ديـم، شـخم رهـا       ها در تيمار  که عملکرد هر يک از مدل     آن
روف درج  ـشده و مرتع مورد بررسی بـا توجـه بـه شـباهت ح ـ             

ان ـ نـش  چنـين   همنتايج  . باشدیـده در جدول مذکور مشابه م     ـش
رين و  ـ به ترتيب بالات ـ   MUSLE-E و   AOFدل  ـد که م  ــدهیـم
دار فرسايندگي در بين نسخ مختلف رابطـه جهـاني    ـمترين مق ـک

 ـ     لف را از خـود نـشان      ـخت ـاي م ـه ـريـفرسايش خـاک در کارب

ه ـدر رابط ) ۶(ادقي  ـوسط ص ـزارش شده ت  ـاند كه با نتايج گ     داده
ابقت ـه مط ــز امام ــوزه آبخي ــ در ح ـAOFبا برآورد زياد مـدل   

  . دارد
سـوب  هاي مورد مطالعـه در بـرآورد ر  کارگيری مدل نتايج به 

ه متغيرهاي محاسبه شده بـراي هـر        ناشي از رگبارها با لحاظ كلي     
جـدول  آنها و براي تيمارهاي مختلف نيز استخراج و در          يك از   

دهد كـه اخـتلاف    نشان مي۳دقّت در جدول    . ارائه شده است   ۳
هاي مختلف برآورد فرسايش يـا توليـد        بين مقادير تخميني مدل   

ديگـر  اي در تمـامی تيمارهـا بـا يـک    رسوب با مقـادير مـشاهده    
 تنهـا   tزمـون   کـه تـدقيق در نتـايج آ       حال آن . دار بوده است   معني

 در کـاربری شـخم   AOFهای دار تخميندلالت بر اختلاف معنی  
و ديـــــــــم ) ۱۸۳/۰±۱۳۸/۰(، مرتـــــــــع )۱۶۶/۲±۵۵۲/۴(
، ۰۴۰/۰±۰۹۵/۰ای به ترتيب    با مقادير مشاهده  ) ۹۱۰/۱±۶۰۰/۲(

ترتيـب  داری به  و سطوح معنی   ۰۳۴/۰±۰۹۷/۰ و   ۰۵۲/۰±۰۱۷/۰
۰۰۰۰۲/۰) ۰۹۴۷/۷=t(  ،  ۰۰۵۰/۰) ۴۹۹۴/۳=t ( ۰۰۰۸۰/۰  و 

)۵۷۱۸/۴=t (از . ته اســتـی داشـــای مــورد بررســـارهـــدر تيم
هـای  دلـای و م  اهدهـادير مش ـلاف بين مق  ـترين اخت ـرفی کم ـط

USLE (AUSLE)   )۰۲۹۰/۰   ±   ۰۳۱۵/۰(   ،  USLE-M 
) ۰۳۱۶/۰ ±  ۰۳۳۵۶/۰ (USLE-M  و ) ۰۰۲۴/۰  ±  ۰۰۲۱/۰(
ع و ديـم بـا      ـمرت ـده،  ـای شـخم رهـا ش ـ     ـهترتيب در کاربری   به
) t( ،۳۵۶/۰) ۹۶۲۵=t=۲۶۴۰/۰ (۷۹۷/۰داری طوح غيرمعنــیـس ـ
ــه) t=۰۰۱۷/۰ (۹۹۸۷/۰و  ــد ب ــت آم ــ. دس ـــنتاي ــا ـج م ذکور ب

كاران ـادقي و همـــاران، صـــهــای صــادقي و همكـ ـ  هـيافتــ
ــه)۲۳()۲۰۰۴( ــاران، خواجـ ــايي)۲(اي و همکـ ــ، رضـ ر و ـفـ

ي ارتبـاط   نتايج بررس ـ . مطابقت دارد ) ۶(و صادقي ) ۴(كارانـهم
 و مقدار رسوب برآوردي ناشي   )R( عامل فرسايندگي    بستگي  هم

اده در ـيرهاي مـورد استف ـ ـاز رگبارها به دليـل ثبـات سـاير متع ـ    
-نتايج به .  شده است   ارائه ۴جدول   در   )P و K  ،L  ،S  ،C(ها  مدل

هاي مـورد اسـتفاده،     دهد كه مدل  ده همچنان نشان مي   ـدست آم 
ال آن کـه ضـريب      ـر داشـته ح ـ   ي بـا يكـديگ    ـ بالاي ـ گيـبست  هم
جـز مـدل    اي رسـوب بـه     دهـادير مـشاه  ـبستگی آنها بـا مق ـ     مـه

MUSLE-E )۹۹۴/۰r=(      اگـر  . باشـد  در تيمار مرتع بسيار كم مي  
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   ...ارزيابي دقت و كارآيي رابطه جهاني فرسايش خاک و برخی از نسخ آن
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۳۳۱  
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۳۳۲  

اي رسوب   نسبي بالاتر بين مقادير مشاهده     بستگي  هم ضريب   چه
 MUSLT و MUSLE-S  ،MUSLE-Eهاي  و فرسايندگي در مدل   

تـر بـودن فرآينـد      در تيمار ديم مؤيد پتانسيل واسنجي و منطقـي        
 متوسـط   چنـين   هـم . باشـد هاي مذكور مي  سازي برتر مدل  مفهوم

 مـورد   اي در تيمارهاي  نسبت رسوب تخميني به رسوب مشاهده     
 شـده    ارائـه  ۵جـدول   هاي مختلف محاسـبه و در       مطالعه و مدل  

دهـد کـه ميـانگين نـسبت         نـشان مـي    ۵دقّت در جـدول     . است
هـا در مرتـع بيـشتر از ديـم و شـخم رهـا شـده بـوده و               تخمين

 بسيار بالا   بستگي  همرغم ضريب    بيشترين اختلاف علي   چنين  هم
ملكـرد  علت اخـتلاف ع   . شود  مشاهده مي   MUSLE-Eدر مدل   

تـوان بـه   هـاي مـورد مطالعـه را مـي    هاي مذكور در کاربري   مدل
سازي آنهـا در خـصوص مداخلـه عامـل روانـآب و             فرآيند مدل 

 شـرايط  چنـين  هـم بارندگي در تبيين مقدار عامل فرسـايندگي و       
ــدل ــه م ــات حــوزه  تهي ــب مطالع ــذکور در قال ــاي م ــا ه اي و ي

جي در شـرايط بـدون واسـن      . هـاي مـشخص نـسبت داد       کاربري
ترتيـب  تـوان بـه   را مـي AUSLE و  USLE-M  ،USLEهاي   مدل

هاي مرتع، ديـم و شـخم رهـا شـده و بـا پـذيرش         براي کاربري 
 و ۳/۵±۰۱۵۵۸۲/۰، -۵/۷ ±۰۰۲۱۴۱/۰نــــــسبت تخمــــــين 

هـای آنهـا     و با توجه بـه نتـايج مقايـسه ميـانگين           ۰۳۶۹۴۵/۰±۱
کـه در ارتبـاط رگرسـيوني برآوردهـاي          حـال آن  . استفاده نمـود  

هاي مختلف و رگبارهاي مختلف در کاربري هايط به مدلمربو
  بـراي مرتـع      MUSLE-Eمورد مقايـسه تنهـا اسـتفاده از مـدل           

توان به شباهت كلـي رونـد       دليل اين امر را مي    . شودپيشنهاد مي 
هاي مختلف بر تخمين ميزان فرسايندگي      محاسباتي و تاكيد مدل   

 و  AUSLEمـدل    بـين    بستگي  هماگرچه مقدار   . باران نسبت داد  
رغــم تغييــر در روش محاســبه عامــل اي علــيمقــادير مــشاهده

باشد كه با نتيجـه     مي% ۳۱توپوگرافي همچنان پايين و در حدود       
 شـاهويي   چنـين   همو  ) ۲۴(دست آمده توسط ويليامز و برنت       به
مبني بر توانايي بسيار كـم رابطـه جهـاني فرسـايش            ) ۵)(۱۳۷۱(

خـواني  هم )=۴۷/۰r(ارها  در برآورد رسوب رگب)USLE(خاك 
ويليـامز و   ،)۲۳(دست آمـده توسـط صـادقي    دارد اما با نتايج به

 )۱۴()۲۰۰۵(و كينـل  ) ۱۷(سياه و همكاران ، موهان)۲۴(برنت 

 AOF،MUSLE-S  ،AUSLEترتيب در رابطه با توانايي مـدل  به
 در برآورد رسوب ناشي از رگبارهـا در نقـاط           USLE-Mو  

دليـل  ايـن موضـوع شـايد بـه       . اردمختلف جهان مطابقت ند   
ها هاي ذكر شده طی تحقيق حاضر در كرت       استفاده از مدل  

- و شرايط استاندارد و عدم اسـتفاده از آنهـا در شـرايط بـه        

هـا در شـرايط متفـاوت بـا تهيـه و            کارگيری برخی از مدل   
 بـستگي   همگفتني است كه مقدار ضريب      . توسعه آنها باشد  

بوده كـه در    % ۴۴ي در حدود    ا  با مقادير مشاهده   AOFمدل  
  قرار گرفتـه و      MUSLE-Eرتبه دوم تطابق نسبت به روش       

دلالت بر امكان واسنجي مدل مذكور بـراي منطقـه مرتعـي            
در ) ۶()۱۳۸۴(مورد نظـر را دارد كـه بـا پيـشنهاد صـادقي              

هـاي  رابطه با واسنجي مدل مذکور براي دستيابي به تخمين        
 حـوزه آبخيـز امامـه       مناسب در برآورد رسوب رگبارهـا در      

  .اهنگي دارد هم
  

  گيرینتيجه
منظور بررسـي دقّـت و كـارآيي نـسخ مختلـف            تحقيق حاضر به  

رابطه جهاني فرسايش خاک در تيمارهاي ديم، شخم رها شده و           
از نتـايج   . هاي آزمايشي انجام شد   مرتع در مقياس رگبار و کرت     

اي ه ـدست آمده در خصوص مقايسه، كاربرد و توانـايي روش        به
هـاي  مختلف تخمين فرسايش خاك و توليـد رسـوب در مـدل            

ــامل    ــتفاده ش ــورد اس ، USLE ،MUSLE-S ،AOF ،MUSLTم
MUSLE-E  ،USLE-M   و AUSLE  بنـدي نمـود    توان جمع   مي

 بـالا بـا يكـديگر غالبـاً     بـستگي  همرغم هاي ياد شده بهكه روش 
اي رسوب در هر يـک      دار با مقادير مشاهده   داراي اختلاف معني  

شده و مرتع بوده و در اين ميان تنها     ز تيمارهاي ديم، شخم رها    ا
اي از   بـالايي بـا رسـوب مـشاهده        بستگي  هم  MUSLE-Eمدل  

خود نشان داده و طبعاً قادر به برآورد خوب از مقـادير رسـوب              
. توليدي طي رگبارها در كاربري مرتعي مورد مطالعه خواهد بود         

هـاي  دسـت آمـده از روش    دار بين نتايج بـه    وجود اختلاف معني  
ای لازم  منطقـه هـاي   گوناگون دلالت بر ضرورت انجام واسنجي     

اي هاي منطقههاي موجود و يا تهيه مدل   روش هدر استفاده از کلي   
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۳۳۳  

تخمين فرسايش خاک و يا توليد رسوب و خصوصاً در شـرايط            
تر با تعداد بيشتر     انجام تحقيقات گسترده   چنين  هم. کاربردی دارد 

ه آوري کلي ـ هـاي مکـاني مختلـف و جمـع        و در مقياس  رگبارها  

گيري پيشنهاد  هاي مورد نياز با استفاده از وسايل دقيق اندازه         داده
  .شودكيد ميأو ت
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