
 17-29، 1394زمستان (، 20) 4: 5محیطی                  فرسایش هایمجله پژوهش

 saidrahmaty@yahoo.com رایانامه: نویسنده مسئول * 

 

17 
 

 

 های فرسایش محیطی پژوهش

journal homepage: http://magazine.hormozgan.ac.ir  
 

 

 فرسایندگی نسخ مختلف معادله جهانی فرسایش  ترین شاخصبررسی و تعیین مناسب

 در مناطق نیمه خشک خراسان

  2، عبدالصالح رنگاور 1محمدرضا جوادی ،*1سعید رحمتی

   آزاد اسلامی واحد نور، دانشگاه منابع طبیعیگروه  1

  اورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی گروه حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات کش 2

 مقاله: تاریخچه

 دریافت:

15/04/1394 

 اصلاح:

9/11/1394 

 پذیرش:

31/01/1395 

 چکیده

مدت، به طور گسترده برای برآورد فرسايش هايي که در شرايط نبود آمار و اطلاعات طولانييکي از روش

 فرسايش، مختلف اشکال ايجاد در مؤثر نيرویشود، معادله جهاني فرسايش خاک است. آبي استفاده مي

 بيان (R)فرسايندگيشاخص  نام به هاييشاخص قالب در و بوده رواناب و باران فرسايندگي قدرت

سخ ن. تحقيق حاضر با هدف ارزيابي شاخص فرسايندگي معادله جهاني فرسايش خاک و برخي از شوندمي

به منظور محاسبه شاخص فرسايندگي مقادير رواناب و رسوب حاصل از  آن در مقياس رگبار انجام شد.

متر و  2متر، عرض  20های آزمايشي  با طول مورد رگبار بوقوع پيوسته در سه سال متوالي در پلات 20

کاربری مرتعي در پايگاه حفاظت خاک سنگانه مشهد به عنوان معرف مناطق نيمه خشک خراسان برای 

ها مورد استفاده قرار گرفت. نتايج بيانگر آن است که مقادير برآوردی چهار روش يلانجام تجزيه و تحل

MUSLT ،MUSLE-E،MUSLE-S وUSLEM  همبستگي معني داری با رسوب مشاهداتي داشته و فرآيند

بيني برای پيش 608/0با ضريب همبستگي  USLEMباشد. مدل تر ميها منطقيسازی در اين روشمدل

باشد و  مقادير رسوب برآوردی  معادله جهاني ترين شاخص ميدر مقياس رگبار مناسب ميزان فرسايش

باشد. دار ميبا مقادير رسوب مشاهداتي دارای اختلاف معني  AUSLEو  AOF( ، USLEفرسايش خاک )

  001/0و   = 596/0r( و دبي ) > 001/0pو   = 691/0rهمچنين استفاده از دو مشخصه ضريب رواناب )

p <باشدقبول مي( در تعيين راحت و آسان ميزان هدر رفت خاک در منطقه مورد نظر قابل. 

 

 کلیدی: واژگان

، های آزمایشیپلات

بارش ،  خصوصیات

 ، رسوب و فرسایش

 همبستگی

 مقدمه -1

ل از آن حاصبار فرسايش و توليد رسوب شناخت عوامل مؤثر در فرآيند فرسايش و توليد رسوب برای تقليل اثرات زيان

تواند ابزاری برای شناخت مناطق حساس و تهيه ضرورت کامل دارد. تخمين مقدار فرسايش در اراضي کشاورزی و مراتع، مي

(. تخمين دقيق رسوب توليدی در هر رگبار مستلزم داشتن تعداد کافي 10های عملي حفاظت خاک و آب باشد )و تدوين برنامه
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حني کامل رسوب است، در حاليکه در بسياری از اوقات تنها چند نمونه رسوب طي هر رگبار نمونه در طول هر واقعه و يا من

برداشت و مقدار رسوب برآورد گرديده است، برای غلبه بر اين مشکل و برای برآورد رسوب توليدی رگبار روابط متعددی 

های باشد و از سوی ديگر مدلا محدود مي. از آنجا که تعداد مطالعات مربوط به تخمين رسوب رگباره(6)ارائه شده است 

اند، طبعا واسنجي آنها برای استفاده در شرايطي غير از محل تهيه آنها ضروری است. موجود نيز برای يک منطقه خاص تهيه شده

واند تها ميهای تجربي موجود برای تخمين بار رسوبي رگبارها و تأثير عوامل مختلف برروی کارايي مدلبررسي دقّت مدل

. از طرف ديگر چنانچه (14)بهتر از بار رسوبي و در نتيجه طراحي بهتر عمليات حفاظت خاک و آب گردد  ييبرآوردهامنجر به 

فرسايش در يک منطقه مشخص و با شرايط يکسان توپوگرافي، پوشش گياهي ،خاک و کاربری اراضي در رگبارهای مختلف 

، شاخص فرسايندگي بارش خواهد بود. اين شاخص خاک هدررفتر برآورد مقدار مورد بررسي قرار گيرد ،تنها عامل متغير د

تواند به عنوان ابزاری کارآمد در برآورد آسان باشد که ميها ميبيانگر توانايي بالقوه رگبار در فرسايش خاک در امتداد شيب

 (. 8ميزان هدررفت خاک مورد استفاده قرار بگيرد)

طي تحقيقات خود در بخشييي از امريکا، عامل رواناب را به عنوان بهترين شيياخص ارزيابي رسييوب ناشييي از  (22)1ويليامز

با اسييتفاده از متغيرهای حج ، دبي اوو و رواناب با ضييريب همبسييتگي  MUSLEرگبارها معرفي کرد و مبادرت به تهيه مدل 

بيني را در پيش USLEMو  USLEدر تحقيق خود شيياخص فرسييايندگي دو مدل  (16) 2نمود. کينل و ريس 92/0بيشييتر از 

هنگامي که ميزان  USLEMنسبت به  USLEفرسايش خاک مؤثر دانسته، ولي ابراز داشتند که کارايي شاخص فرسايندگي مدل 

صادقي نفوذ آب باران به خاک افزايش مي ست.  سي (7)يابد، کمتر بوده ا ستفاده از مفهوم رگر سوب با ا ون به تخمين مقادير ر

های تهران و دخت در اسييتانای و سيي س رسييوب ناشييي از رگبارها در ايسييتگاه کمرخاني در حوزه آبخيز امامه و زرينلحظه

ن ميزان تريدهد که رابطه تواني بين رواناب و رسييوب معلق، بيشچهارمحال و بختياری پرداخت. نتايج اين تحقيق نشييان مي

ها ارائه کرده و استناد به آن در تهيه رسوب نگارها و س س تخمين رسوب ناشي از رگبار ها وعه نقاط دادهسازگاری را با مجم

صادقي  ست.  شده ا سخ  (9)توصيه  در حوزه آبخيز امامه در پژوهشي با موضوع ارزيابي مقادير عوامل فرسايندگي برخي از ن

های دار بين روش( ضمن بيان وجود اختلاف معنيHudsonوAOF،USLE،USLEM،USLE-Eمعادله جهاني فرسايش خاک )

 ها ودار بين عامل فرسييايندگي هر يک از روشمورد بررسييي در برآورد مقادير عامل فرسييايندگي، بر عدم وجود ارتباط معني

شاهداتي تاکيد نمود. غلامي سوب م ستگي عام (11)مقادير ر سي همب سبت به برر ستان ن ستان کرد شلاق ا  لدر حوزه آبخيز ق

شدت بارندگي در پايه های زماني مختلف با توليد رسوب پرداخت و اين گونه بيان نمود که حداکثر همبستگي به ترتيب بين 

ای را برای حوزه آبخيز دقيقه 20ای بوده و با توجه به روابط رگرسيوني نهايتاً استفاده از شدت های دقيقه 20و  60های شدت

شنهاد داد. واعظ سايش  (12)ي و همکاران مورد مطالعه پي سخ مختلف معادله جهاني فر سايندگي ن شاخص فر ضمن ارزيابي 

سايندگي مدل خاک در خاک شاخص فر شرقي،  ستان آذربايجان  سب USLEMهای نيمه خشک جنوب ا ترين را به عنوان منا

هدررفت خاک بيني ترين شيياخص برای پيشرا مناسييب USLEشيياخص برای برآورد رواناب و شيياخص فرسييايندگي مدل 

بيني مطمئن هدررفت خاک در رخدادهای باران مؤثر تواند در پيشاند. يافتن شيياخص فرسييايندگي مناسييب، ميمعرفي نموده

شاخصمي شد.  سايش خاک بهبا سخ مختلف معادله جهاني فر سايندگي ن ستردههای فر ای برای برآورد هدررفت خاک طور گ

های فرسييايندگي نسييخ مختلف و تعيين ون مطالعات گسييترده برای ارزيابي شيياخص. از آنجا که تا کن(12)شييونداسييتفاده مي

بيني فرسايش خاک در مناطق نيمه خشک انجام نشده است، بدين منظور پژوهش حاضر با استفاده شاخص مناسب برای پيش

                                                            
1. Williams, J.R 
2. Kinnell, P. I. A., & Risse, L. M. 
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 ناسايي شاخصي مناسبگيری شده پايگاه تحقيقات حفاظت خاک سنگانه مشهد و با هدف شاز مقادير بارش و رسوب اندازه

 برای برآورد فرسايش خاک در مناطق نيمه خشک شمال شرق کشور انجام گرفت.

 انجام شد.

 

 مواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه  -1 -2

 شرق شهرستان شمال کيلومتری 100در  خراسان رضوی استان در داغ ک ه حوزه شرقي مراتع از بخشي در مورد مطالعه عرصه

ثانيه  عرض شمالي  17دقيقه و  41درجه و  36ثانيه طول شرقي و  53دقيقه و  13درجه و  54مشهد  با موقعيت جغرافيايي 

 اقلي متر و ميلي 257، متوسط بارندگي ساليانه متر 700ارتفاع متوسط منطقه از سطح دريا حدود (. 1واقع شده است )شکل 

ريز و خيلي ريز، ضعيف تا متوسط  یاساختمان افق سطحي خاک عمدتاً دانه .باشدمينيمه خشک  منطقه به روش دومارتن،

گردد. پايداری خاک در حالت خشک سست و در حالت مرطوب شکننده و ای نيز مشاهده ميباشد که گاها ساختمان ورقهمي

 پوا –نه عرصه درم تيپ پوشش گياهي غالبو باشد. بافت خاک سطحي لوم شني پذير ميدر وضعيت خيس چسبنده و شکل

  .(5) باشدمي

 
 : موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1 شکل

 روش  -2 -2
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AUSLE، 4AOF -,MUSLE5E-,MUSLE 3و برخي از نسخ آن شامل USLEبرای ارزيابي شاخص فرسايندگي مدل 

S6،7MUSLT هر از بعد که پلات هر توليدی رواناب و رسوب غلظتو  حج  از استفاده با پلات هر در خاک فرسايش مقدار 

 10متر و شيب طولي آنها بين  21، طول آنها متر 2های احداثي عرض پلات .گرديد برآورد بودند، ثبت شده بارندگي وقوع بار

ب اناب و رسوآوری رو. در انتهای هر پلات تأسيسات جمعاست شدهدر نظر گرفته درصد ) نزديک به پلات استاندارد( 15تا 

آوری و هدايت رواناب حاوی رسوب به . اين تأسيسات شامل مخزن و قيف جمعه استحاصل از سطح پلات، نصب گرديد

 هایپلات رسوب و رواناب از بردارینمونه و گيریاندازه است.شده ليتر در نظر گرفته 220باشد. حج  مخازن مخزن مي

 يبارندگ نوبت هر از پس کهنحوی به شد، آغاز ديده آموزش نيروی از استفاده با و 1385 سال از عرصه، داخل در شده احداث

 و ریيگ اندازه استاندارد کش خط لهيوس به (مرکز و چهارگوش) نقطه 5 در کرت هر مخزن در شده آوری جمع رواناب ارتفاع

 رواناب از غلظت، نييتع برای .است شده نييتع کرت هر برای رواناب حج  س س و ادداشتي شده هيته شيپ از های فرم در

 حسب بر زين نمونه هر غلظت و شده برداری نمونه مخازن، کف هيتخل ريش قيطر از زدن، ه  به از پس مخزن هر رسوب محتوی

 مقدار گيری، اندازه دقتّ ابزار به توجه شده با ثبت هایداده کليه ميان از پژوهش اين . در(5 ) .ديگرد نييتع تريل در گرم يليم

 و رواناب توليد به منجر که مناسب مورد بارش 20 تعداد گيری ، اندازه با افراد مرتبط مهارت و آن از ناشي رسوب و بارش

های مورد بررسي نسبت به تعيين پارامترهای معادله جهاني انتخاب گرديد. در مرحله بعد در هر يک از پلات بودند شده رسوب

 فرسايش خاک اقدام شد.
 

 مشهد-: خصوصیات رگبارهاي منتخب تحقیق در پایگاه تحقیقات حفاظت خاک سنگانه1جدول 
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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 

  :معادله جهاني فرسايش خاک و تعيين پارامترهای آن

                                                            
3 Adopted USLE 

4 Onstad and Foster Model 

5 Modified Universal Soil Loss Equation for soil erosion 

6 Universal Soil Loss Equation for sediment yield 

7 Modified Universal Soil Loss Equation Theoretical 
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ياری بيني مقادير بلند مدت فرسايش شي است که بطور گسترده در سرتاسر جهان برای پيشروش معادله جهاني فرسايش خاک

. ويشماير و (19)مختلف مديريتي مورد استفاده قرار گرفته است  اتيعمل شياری در مزارع يا واحدهای در حد مزارع باو بين

های مربوط به تعداد زيادی پلات آزمايشي در شرايط شرق بر مبنای داده را معادله جهاني فرسايش خاک ،1965اسميت در سال 

اند، ولي معادله جهاني فرسايش خاک توسعه يافته و در سرتاسر جهان مورد استفاده قرار گرفته و مرکز ايالات متحده تنظي  کرده

           . (17)است 

PCSLKRA(                                                                                                               1رابطه) .....                                                                                                                     

  :که در اين رابطه

Aتن در هکتار در سال(  : ميزان خاک فرسايش يافته( 

K پذيری خاک: : شاخص فرسايش 

کند. اين برابر با ميزان فرسايش در هر واحد از گيری ميباشد را اندازهمقدار خاکي که بطور ذاتي در معرض فرسايش مي

 1/22و طول شيب  %9های تا شيب که باشدشاخص فرسايش برای هر خاک مخصوص در اراضي زراعي و شخ  خورده مي

های مورد بررسي و های صورت گرفته از خاک پلات. در اين تحقيق با توجه به نمونه برداری(10)کند متر ادامه پيدا مي

استخراو اطلاعات بدست آمده شامل درصد سيلت و شن خيلي ريز، درصد شن، ماده آلي، کلاس ساختمان خاک و نفوذپذيری 

 گرديد. نييتع & Smith(1978) Wishmeirنموگراف با توجه به  K ريمقادخاک، 

LSجزء روش خاک به : )شاخص توپوگرافي(: در تمامي نسخ مورد بررسي معادله جهاني فرسايشAUSLE  از طريق رابطه زير

 گردد:تعيين مي

                                                                                         ( 2رابطه )
 2006.0045.0065.0

1.22
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                          (                                                                    3رابطه )
3.1

896.0

sin
4.0

13.22


















As
LSAUSLE 

C: :شاخص مديريت کشت 

عبارت است از فرسايش حاصل در زميني با پوشش گياهي مشخص نسبت به مقدار فرسايش در شرايط پوشش و مديريت 

ريزه در هر پلات و زمان بارش، در اين تحقيق با توجه به وضعيت پوشش گياهي، درصد لاشبرگ و سنگ .(2) کرت استاندارد

 . تعيين شد 2/0با  برابر Cمقدار شاخص 

P: :شاخص شيوه کنترل فرسايش 

که د. در صورتيهدبندی را در ميزان فرسايش نشان ميرديفي و تراس ، کشتاين شاخص تأثير عمليات حفاظتي مانند کنتور فارو

کشت در روی خطوط  ، اگر=5/0pشود عمليات حفاظتي سکوبندی انجام  ، اگر=1p ردينگگونه عمليات حفاظتي صورت هيچ

. با توجه به عدم انجام هر گونه عمليات (2)شود نظر گرفته مي در =4/0pو درصورت کشت نواری،  =8/0pتراز صورت گيرد 

 های آزمايشي برابر يک در نظر گرفته شد.تحقيق اين مقدار در تمامي پلات های آزمايشي اينحفاظتي در پلات

R:شاخص فرسايندگي باران : 

چنانچه فرسايش در يک منطقه مشخص و با شرايط يکسان توپوگرافي، پوشش گياهي، خاک و کاربری اراضي در رگبارهای  

ر هدررفت خاک، شاخص فرسايندگي بارش خواهد بود. مختلف مورد بررسي قرار گيرد، تنها شاخص متغيّر در برآورد مقدا

 .(12)دد گرباشد و از روابط زير محاسبه ميها مياين شاخص بيانگر توانايي بالقوه رگبار در فرسايش خاک در امتداد شيب

100

30EI
RUSLE 

 رابطه )4(
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  56.0.8.11 pSMUSLE qQR 
                                             رابطه )5(                                                                                                            

  33.0.45.0646.0 pAOF qQER                                                                                                                                                  ( 6رابطه )

  5.0.5.2 pMUSLT qQR  (                                                                                                               7رابطه )                                                               

    12.056.0.586.1 ApEMUSLE DqQR                                                                                                           (8رابطه )

30.EIQR RMUSLE                                                                                                                         (9رابطه )

 که در اين روابط:

QR ،ضريب رواناب :Eمتر بر ساعت(، : انرژی جنبشي رگبار )سانتيI30متر بر ساعت( : حداکثر شدت ني  ساعته بارش )سانتي

 ،qP ،)متر مکعب بر ثانيه( دبي اوو رواناب :Q ،)متر مکعب( حج  رواناب :qO ،)دبي اوو رواناب )متر مکعب بر ثانيه :DA :

 باشند.مساحت منطقه زهکشي )هکتار( مي

گيری شده با مقدار فرسايش در هر پلات يکسان فرض های آزمايشي تحقيق، مقدار رسوب اندازهبا توجه به ابعاد کوچک پلات

در شرايطي که  فرسايش در يک خاک مشخص  و از آنجا که تنها شاخص متغير در برآورد مقدار هدررفت خاک، (8گردد )مي

 باشد، نسبت به بررسي همبستگي مقادير رسوبدر رگبارهای مختلف مورد بررسي قرار گيرد، شاخص فرسايندگي باران مي

های مختلف و خصوصيات مختلف بارش و رواناب با روش همبستگي پيرسون و آزمون مشاهداتي با شاخص فرسايندگي مدل

 صورت پذيرفت.  EXCELو   SPSSواريانس در محيط نرم افزارهای تجزيه و تحليل 

 

 ها )نتایج( یافته -3

ا، هدقّت در ساختار معادله جهاني فرسايش خاک و نسخ مختلف آن و بررسي عوامل تأثير گذار بر مقادير برآوردی اين روش

( Rباشند(، تنها شاخص متغير شاخص فرسايندگي )ها دارای خصوصيات يکسان ميدهد که در شرايط تحقيق )پلاتنشان مي

های مورد بررسي در اين تحقيق دهد که روش( نشان ميRاست. از طرف ديگر بررسي معادلات محاسبه شاخص فرسايندگي )

هايي که در محاسبه شاخص فرسايندگي از خصوصيات رواناب شامل حج  به دو دسته کلي تقسي  مي شوند: يک دسته روش

 هايي هستند که در اين محاسبات يا فقط از فاکتورهاینمايند و دسته ديگر روشدبي پيک و ضريب رواناب استفاده مي رواناب،

 اند.اند يا ترکيبي از فاکتورهای بارش و رواناب در معادلات به کار بردهبارش استفاده نموده

مورد رگبار  20ار رسوب اندازه گيری شده ناشي از برای بررسي دقتّ معادله جهاني فرسايش خاک و برخي از نسخ آن، مقد 

ادير مشهد با مق–پلات با خصوصيات يکسان در پايگاه تحقيقات حفاظت خاک سنگانه 3در  1388تا  1385های در فاصله سال

  رفت.گهای تجزيه و تحليل واريانس و ماتريس همبستگي مورد بررسي و مقايسه قرار برآوردی نسخ مختلف با انجام آزمون

)با  AUSLE(، =79/11tو 00/0داری)با سطح معني AOFدهد مقادير رسوب برآوردی سه روش نشان مي 2همچنانکه جدول 

داری با مقادير رسوب ( اختلاف معني=76/52tو  00/0)با سطح معني داری  USLE( و =70/36tو 00/0داری سطح معني

)با سطح  MUSLE-E(، =051/0tو  959/0داری )با سطح غير معني MUSLTهای مشاهداتي دارند، اما مقادير برآوردی روش

داری با سطح غير معني USLEM( و =627/1t و 109/0داری ) با سطح غيرمعني 529/1t=، )MUSLE-S و 132/0داری غير معني

ديگر بين ميانگين مقادير عبارت دهند. بهداری از خود نشان نمي( با مقادير رسوب مشاهداتي اختلاف معني=44/1t و 16/0

ها قادر به برآوردهای قابل قبول داری وجود ندارد و اين روشها و مقادير رسوب مشاهداتي اختلاف معنيبرآوردی اين روش

ای و و خواجه (4)فر و همکاران ، رضايي(7)از رسوب مشاهداتي در منطقه مورد بررسي مي باشند، اين نتايج با نتايج صادقي

 مطابقت دارد.   (3)همکاران 
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 هاي تحقیق( : خلاصه نتایج آزمون آنالیز واریانس بین رسوب مشاهداتی با مقادیر برآوردي نسخ مختلف )یافته2جدول 

 

 تفاوت مقایسه ها

t 
درجه 

 آزادی

سطح 

معنی 

 داری
 میانگین

انحراف از 

معیار 

 استاندارد

میانگین 

خطای 

 استاندارد

اختلاف در برآورد با 

%95اطمینان سطح   

 حد بالا حد پائين

ب مشاهداتی
 رسو

USLE 16/41  89/5  78/0  6/39  73/42  8/52  56 0/000** 

MUSLT 02/0-  45/2  32/0  67/0-  63/0  1/0-  56 0/96ns 

MUSLEE 82/2  91/13  84/1  87/0-  51/6  53/1  56 0/13ns 

MUSLES 75/4  04/22  92/2  1/1-  6/10  63/1  56 0/11ns 

USLEM 9/35293  09/185129  95/24520  46/13827-  3/84415  44/1  56 0/16ns 

AOF 26/6344  79/4060  86/537  79/5266  73/7421  8/11  56 0/000** 

AUSLE 31/14  94/2  39/0  53/13  09/15  7/36  56 0/000** 

ns با سطح اعتماد  يک درصدداری : معني**درصد      5داری با سطح اعتماد : معني* داری    : عدم معني          

 

نتايج ماتريس همبستگي بين مقادير رسوب مشاهداتي و مقادير برآوردی نسخ مختلف گويای آن است که در بين  3در جدول 

بدليل تشابه ساختاری   MUSLTو MUSLE-E،MUSLE-Sهای های مورد بررسي در اين تحقيق، مقادير برآوردی روشروش

را  037/0ترين همبستگي با ضريب ک  AUSLEنشان مي دهند. همچنين  539/0همبستگي يکساني را با ضريب همبستگي 

ترين همبستگي با دارای ک  -178/0با ضريب همبستگي  AOFو روش  125/0با ضريب  USLEهای داشته و س س روش

 رسوب مشاهداتي مي باشند.

 
 هاي تحقیق(یس همبستگی رسوب مشاهداتی با مقادیر برآوردي نسخ مورد بررسی )یافته: ماتر3جدول 

 

USLE MUSLT MUSLEE MUSLES USLEM AOF 
AUSL

E 

رسوب 

 مشاهداتی

USLE 1        

MUSLT 0/114 1       

MUSLEE 0/114 1** 1      

MUSLES 0/114 1** 1** 1     

USLEM 0/100 0/920*

* 
0/920** 0/920** 1    

AOF 

-

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

AUSLE 0/924** 0/029 0/029 0/ .029  -0/053 -0/372** 1  

رسوب 

 مشاهداتی
0/521 0/539*

* 
0/539** 0/539** 0/ .612 ** 0/178 0/037 1 
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ns اعتماد  يک درصدداری با سطح : معني**درصد      5داری با سطح اعتماد : معني* داری    : عدم معني          

 

وصيات ها اقدام و تأثير خصدر مرحله بعد نسبت به بررسي همبستگي  رسوب مشاهداتي با شاخص فرسايندگي هر يک از مدل

بارش و رواناب بر ميزان همبستگي رسوب مشاهداتي با مقادير رسوب برآوردی هر يک از نسخ اقدام شد. بمنظور بررسي تأثير 

های مختلف برروی مقادير رسوب برآوردی، همبستگي بين رسوب مشاهداتي و شاخص فرسايندگي مدل شاخص فرسايندگي

 هایلمددهد، رسوب مشاهداتي به ترتيب با شاخص فرسايندگي ها مورد بررسي قرار گرفت . نتايج بررسي نشان ميمدل

USLEM  و  608/0با ضريب همبستگي MUSLE-E،MUSLE-S و MUSLT   ترين ( دارای بيش541/0مشترک )با ضريب

 USLEکاملا مشابه مدل  AUSLEباشد. با توجه به آنکه شاخص فرسايندگي مدل مي %99دار با سطح اطمينان همبستگي معني

گي باشد، در ماتريس همبستاست، در هر دو مدل، همبستگي ضعيفي بين شاخص فرسايندگي و رسوب مشاهداتي برقرار مي

 باشند.( مي021/0دار )ضريب همبستگي با رسوب مشاهداتي فاقد همبستگي معني AOFر روش حذف شده است. مقادي

دقًت در ساختار معادله معادله جهاني فرسايش خاک و نسخ مختلف آن از يک سو و بررسي عوامل تأثير گذار  در شاخص 

شن ها رويين ميزان رسوب برآوردی مدلها از سوی ديگر نقش خصوصيات بارش و رواناب را در تعفرسايندگي هر يک از مدل

سازد. برای برآورد آسان فرسايش خاک رگبارهای مختلف، رابطه بين فرسايش خاک با خصوصيات بارش و رواناب نيز مي

 مورد بررسي قرار گرفت.

 
 هاي تحقیق(ماتریس همبستگی رسوب مشاهداتی با شاخص فرسایندگی نسخ مورد بررسی )یافته :4جدول 

رسوب  

 مشاهداتی
RUSLE RMUSLT RMUSLEE RMUSLES RUSLEM RAOF 

 -21/0 608/0٭٭ 541/0٭٭ 541/0٭٭ 541/0٭٭ 263/0٭ 1 رسوب مشاهداتی

RUSLE  1 17/0 17/0 17/0 0 855/0٭٭ 

RMUSLT   1 11/0 914/0٭٭ 1٭٭ 1٭٭- 

RMUSLEE    1 11/0 914/0٭٭ 1٭٭- 

RMUSLES     1 11/0 914/0٭٭- 

RUSLEM      1 04/0- 

RAOF       1 

ns داری با سطح اعتماد  يک درصد: معني**درصد      5داری با سطح اعتماد : معني* داری    : عدم معني          

 

دار عنيترين همبستگي مدقّت در ماتريس همبستگي رسوب مشاهداتي و خصوصيات بارش و رواناب، گويای آن است که بيش

مي باشد و ساير خصوصيات  596/0 ,691/0با دو مشخصه ضريب رواناب و حج  رواناب با ضرايب رسوب مشاهداتي به ترتيب

 دهند.  داری با رسوب مشاهداتي از خود نشان نميبارش و رواناب همبستگي معني

با رسوب مشاهداتي همبستگي  MUSLTو  USLE-M ،MUSLE-E،MUSLE-Sهای بين رسوب برآوردی مدل 3طبق جدول 

ها از برخي دهد در تمامي اين مدلهای مذکور نشان ميوجود دارد. توجه به ساختار معادله شاخص فرسايندگي مدل دارمعني

از خصوصيات رواناب )حج  رواناب و دبي پيک رواناب( برای تعيين شاخص فرسايندگي استفاده نموده اند. از طرف ديگر و 

ها در محاسبه شاخص گردد که اين مدلمشخص مي AUSLEو  USLEی هابا دقّت در ساختار معادله شاخص فرسايندگي مدل



 رحمتی و همکاران 
خ فرسایندگی نس ترین شاخصبررسی و تعیین مناسب 

.... 

 

25

بين  5ل اند. طبق جدوفرسايندگي تنها از خصوصيات بارش )شامل انرژی جنبشي و حداکثر شدت ني  ساعته ( استفاده نموده

ترها در ساختار هايي که از اين پارامداری وجود ندارد در نتيجه مدلرسوب مشاهداتي و خصوصيات بارش همبستگي معني

(. همچنين 22و 14اند توانايي برآورد مناسب مقدار رسوب را نخواهند داشت. )معادله شاخص فرسايندگي خود استفاده کرده

در تعيين شاخص فرسايندگي ترکيبي از خصوصيات بارش و رواناب ) انرژی جنبشي، حج  رواناب و دبي پيک  AOFدر مدل 

 رواناب( استفاده شده است.

 
 هاي تحقیق(: ماتریس همبستگی رسوب مشاهداتی با برخی از خصوصیات بارش و رواناب)یافته5جدول  

 

 دبی
ضریب 

 رواناب

دبی حداکثر 

 لحظه ای

مقدار 

بارندگ

 ی

شدت 

 متوسط
30EI 

حداکثر شدت 

 نیم ساعته

رسوب 

 مشاهداتی

        1 دبی

 ضریب رواناب
/732٭٭

0 
1       

دبی حداکثر 

 لحظه ای
 301/0٭

/602٭٭

0 
1      

     1 -047/0 106/0 141/0 مقدار بارندگی

    1 -14/0 607/0٭٭ 165/0 -039/0 شدت متوسط

30EI 072/0 12/0 1 741/0٭٭ -099/0 422/0٭٭   

حداکثر شدت نیم 

 ساعته
  1 779/0٭٭ 962/0٭٭ -08/0 568/0٭٭ 152/0 -033/0

 رسوب مشاهداتی
/596٭٭

0 

/691٭٭

0 
139/0 011/0 045/0 116/0 14/0 1 

ns داری با سطح اعتماد  يک درصد: معني**درصد      5داری با سطح اعتماد : معني* داری    : عدم معني          

 

 گیریو نتیجهبحث  -4
با توجه به هدف تحقيق حاضر مبني ارزيابي شاخص فرسايندگي معادله جهاني فرسايش خاک و برخي از نسخ آن اقدام به 

های مختلف از يک طرف و خصوصيات بارش )مقدار، بررسي رابطه همبستگي رسوب مشاهداتي با شاخص فرسايندگي مدل

انرژی جنبشي، حداکثر شدت ني  ساعته و شدت متوسط( و رواناب )حج ، دبي پيک و ضريب رواناب( از طرف ديگر و 

مختلف مورد بررسي با تفکيک نحوه محاسبه شاخص داری مقادير برآوردی نسخ بررسي رابطه همبستگي و اختلاف معني

 608/0با ضريب همبستگي  USLEMفرسايندگي از طرف ديگر شد. نتايج تحقيق بيانگر آن است که شاخص فرسايندگي مدل 

و کينل  (12)ترين همبستگي را با رسوب مشاهداتي دارد.  در اين زمينه واعظي و همکاران داری يک درصد بيشو سطح معني

های برآورد مقدار ترين شاخصرا به ترتيب به عنوان مناسب USLEMو  USLEهای شاخص فرسايندگي مدل (16)ريس و 

توان از دو مشخصه اند.  از طرف ديگر و برای پيش بيني آسان هدر رفت خاک در منطقه مورد نظر ميرسوب معرفي نموده
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 باشند، استفاده نمود. نتايج ارائه شدهدار با رسوب مشاهداتي ميرواناب يعني حج  و ضريب رواناب که دارای همبستگي معني

در حوزه آبخيز قشلاق مبني بر عدم  وجود همبستگي مناسب بين رسوب مشاهداتي با عامل  (11)در اين تحقيق با نتايج غلامي 

30EI ص ارزيابي رسوب ناشي از ترين شاخ( مبني بر معرفي رواناب به عنوان مناسب22) همچنين نتيجه تحقيق ويليامز و

در تحقيق خود بر اين نکته تأکيد کردند که بين مقدار هدررفت  (15) 8. همچنين آرنائز و همکارانهمخواني داردو رگبارها 

در کرمانشاه انرژی جنبشي باران  (13)و همتي و همکاران  (12)خاک و رواناب رابطه خطي وجود دارد. اما واعظي و همکاران 

اند. همچنين مقادير رسوب برآوردی ترين شاخص برای برآورد آسان مقدار هدر رفت خاک، معرفي نمودهرا به عنوان مناسب

( که در محاسبه شاخص فرسايندگي فقط از خصوصيات رواناب استفاده نموده اند، MUSLE-Sو  MUSLT،MUSLE-Eنسخ )
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Abstract  

Universal soil loss Equation is One of the ways is widely used to 

estimate erosion, in which the absence of long term data. Effective 

force in the development of various forms of erosion is the power 

erosivity of runoff and rainfall and are expressed in erosivity index. 
This study aimed to evaluate the erosivity Index of soil loss equation 

and its versions that storm-scale. Run-off and sediment from 20 

Storm in experimental plots occurred in three consecutive years 

(length 20 m, width 2 m and pasture) Sanganeh soil conservation site 

in semi-arid regions of Khorasan Mashhad as reagents for analysis of 

was used erosivity index values were calculated using. 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 results indicate that erosion index of USLEM model with 

correlation 0.608 for the prediction of storm-scale erosion is most 

suitable index. The two characteristics of runoff coefficient (r =0.691 

and p <001/0) and (r =0.596 and p <001/0) is acceptable for soil loss 

easy estimation in the comfortable area. Other considered methods) 

USLE   ، AOF  & AUSLE  ( estimate non-reasonable sediment values. 
.  
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