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  چکیده
در این تحقیق سعی شد تا کاربرد چهار . فرسایش خاك و تولید رسوب یکی از مهم ترین مسائل در کشورهاي در حال توسعه از جمله ایران است 
رد در سایت تحقیقاتی سفید دشت در استان سمنان و در مقیاس رگبار براي برآورد رسـوب مـو   AOFو MUSLE-S ، MUSLT،USLE-Mمدل 

براي این منظور کلیه متغیرهاي مورد نیاز و ورودي هاي مدل هاي مذکور در حوزه آبخیز مورد نظر محاسبه شـده اسـت و تخمـین    . سنجش قرار گیرد
ه بین استیودنت نشان داد ک-tنتایج آزمون همبستگی، . رگبار مورد مقایسه قرار گرفت 15حاصل از اجراي مدل هاي آماري با رسوب اندازه گیري شده 

توان گفـت کـه   بر این اساس می. شده، اختلاف معنی داري در سطح یک درصد وجود نداردگیريو رسوب اندازه MUSLTو  MUSLE-S هايمدل
ن همچنی. ها از دقت بالاتري برخوردار هستندمدل براي تخمین رسوب ناشی از رگبارها در تحقیق حاضر در مقایسه با سایر روش 2نتایج حاصل از این 

نشـان داد کـه مـدل هـاي     ) RRMSE(ساتکلیف و آماره میانگین نسبی مجذور مربعـات خطـا    -نتایج ارزیابی و کارایی مدل با استفاده از روش ناش
MUSLT   و MUSLE-S نسبت به سایر مدل ها برخوردار هستند و عدم کـارایی مـدل هـاي     از کارایی بالاتري USLE-Mو AOF    در بـرآورد

      .رسوب ناشی از رگبارها در ایستگاه تحقیقاتی مورد مطالعه در تحقیق حاضر مورد تائید قرار گرفته است
  

  سایت تحقیقاتی سفید دشت، استان سمنانهاي تجربی، مدلرسوب،  تولید: واژه هاي کلیدي
  

    3 2 1مقدمه 

 رگبارهـا  رسـوب  تخمـین  به مربوط مطالعات تعداد که آنجایی از
 بـا  آب و خـاك  حفاظت هاي سازه اغلب طراحی لذا باشد می محدود

 بـراي  نیز موجود هاي مدل دیگر طرف از شود نمی انجام کافی دقت
 اسـتفاده  براي آنها واسنجیبع تبه  و اند شده تهیه خاص منطقه کی

 در شده اشاره مشکل. است ضروري آنها تهیه محل از غیر شرایطی در
 بیشتري تلاشهاي رو این از و بوده تر جدي توسعه حال در کشورهاي

. اسـت  ضـروري  منـاطق  این در تحقیقات گونه این انجام راستاي در
 رگبارها رسوبی بار تخمین براي موجود تجربی هاي مدل دقت بررسی

 هـاي  ارزیابی به منجر تواند می قبول قابل دقت با بهینه مدل ارائه و
 هاي سازه مناسب طراحی در بیشتر دقت نتیجه در و رسوبی بار از بهتر

اي از این رو مطالعات گسترده. شود آب و خاك حفاظت و هیدرولیکی
                                                        

 ،استادیار گـروه منـابع طبیعـی   و موخته کارشناسی ارشد آبخیزداري آدانش  -2و  1
  واحد نور ،دانشگاه آزاد اسلامی

  ).Email: M_javadi@iaunour.ac.ir         :مسئول نویسنده -(* 
  عضو هیات علمی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان سمنان -3

  : باشنددر این خصوص صورت گرفته است که برخی به شرح زیر می
 بـراي  MUSLE4 مـدل  بـه بررسـی  ) 3( همکاران و فرد رضایی

. پرداختنـد  لتیـان  در افچه حوزه زیر در منفرد واقعه 11 رسوب برآورد
 در MUSLE مـدل  اصـلاح  ضرورت بر نیز دلالت تحقیق این نتایج

  .داشت رگبارها برآورد
برخی نسخ  و  USLEمدل، میزان کارایی )5(صادقی و همکاران 

، 5MUSLE-E ،6MUSLE-S ،7AUSLE،8AOF ،9MUSLT(آن 
10USLEM ( را در کرت استاندارد در تیمارهاي دیم، شخم رها شده و

مرتع  در مقیاس رگبار در ایستگاه منـابع طبیعـی خسـبیجان اراك را    

                                                        
4-Modification Universal Soil Loss Equation 
5-Modified Universal Soil Loss Equation for soil 
erosion 
6-Universal Soil Loss Equation for sediment yield 
7-Adopted USLE 
8-Onstad and Foster Model 
9-Modified Universal Soil Loss Equation Theoretical 
10-USLE  Modification 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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ه این نتیجه رسیدند که بین برآورد رسوب بسیاري از ارزیابی نموده و ب
هاي مذکور نسخ با یکدیگر ارتباط آماري مناسبی وجود دارد، اما مدل

آن هم در کاربري مرتعی، در بـرآورد رسـوب    MUSLE-Eبجز مدل 
  .ناشی از رگبارها در تیمارهاي مورد مقایسه کارایی نداشته اند

ق در اسـتان کردسـتان بـه    در حوزه آبخیز سد قشلا ،)7( غلامی
 ،MUSLE-E ،MUSLT،MUSLE-Sبررسی قابلیـت مـدل هـاي    

AUSLE، USLE و TAM   ــا ــه تنه ــد ک ــه و نتیجــه گرفتن پرداخت
بیشترین کارایی را در تخمین رسوب  TAM و MUSLE-Sهاي  مدل

  .رگبار در منطقه مورد مطالعه دارا می باشند
، به بررسی کارایی معادله جهـانی فرسـایش خـاك و    )2(رحمتی 

برخی از نسخ آن در رسوب تولیدي رخدادهاي بارشی در کرت هاي با 
خصوصیات یکسان در کاربري مرتع در پایگاه تحقیقات حفاظت خاك 
سنگانه مشهد پرداخته و نتیجه گرفت که مقادیر برآوردي چهار روش 

MUSLE-S ، MUSLE-E، MUSLT و M USLE ــتگی  همبس
معنی داري با رسوب مشاهداتی داشـته و مـی تواننـد رونـد تغییـرات      

  .رسوب ناشی از رگبار را به خوبی برآورد نمایند
 تخمین براي را خاك فرسایش جهانی رابطه) 16(ویلیامز و برنت 

 ایـن  کـه  دادنـد  نشان و نموده استفاده آمریکا در رگبار رسوب میزان
 در رسـوب  تولیـد  میـزان  تغییـرات  از درصـد  47 است قادر تنها رابطه

  .نماید ارزیابی را رگبارها
در   USLEبه بررسی توانایی مدل ) 8(و کینل ) 9(کینل و ریس 

تخمین مقدار رسوب انتقالی در حـوزه آبخیـز راکـی کریـک اسـترالیا      
پرداخته و نشان دادند که این مدل براي هدف مورد بررسـی کـارایی   

بـا کـارایی بیشـتر نسـبت بـه مـدل        USLE-Mضعیفی دارد و مدل 
USLE در تخمین رسوب انتقالی طی رگبارها را معرفی نمودند. 

 تخمــین در MUSLE مــدل کــارایی) 15( همکــاران و صــادقی
1می حوزه در رگبار 8 رسوب

 که داد نشان نتایج. کردند ارزیابی را ژاپن 
 اي مشـاهده  هـاي  داده بـا  اصـلی  مـدل  از حاصـل  هاي تخمین که

 بـه  توانسـت  مـدل  شده اصلاح نسخه که حالی در نداشت همخوانی
همچنین نتایج کاربرد . کند سازي شبیه اي را مشاهده هاي داده خوبی

در تخمین رسوب دهـی بارنـدگی در منطقـه     MUSLE مناسب مدل
 خطـاي  ،درصـد  88 از مورد بررسی با سطح بـالایی از توافـق بـیش   

 مقـادیر  در دار معنـی  غیـر  اخـتلاف  و درصـد  14 قبول قابل تخمین
  .متوسط را تائید کرد

 5هـاي آزمایشـی در   با استقرار پلات) 13(پونگساي و همکاران 
گیـري و ثبـت    و انـدازه  )درصـد  9،16،25،30،35(نوع شیب مختلـف  

نمونه رگبار در فاصله زمانی جولاي تا اکتبر سال  17رسوب حاصل از 
 ـ 2003 انی فرسـایش نمـوده و   اقدام به ارزیابی و واسنجی معادله جه

و معادله بازنگري  USLEاینگونه بیان کردند که هر دو معادله اصلی 
                                                        
1-Mie 

ها بیشتر بار رسوب را در تمامی شیبشده آن توسط دونالد مک کول، 
  .نماینداز مقدار واقعی برآورد می

 ،MUSLE-S  در تحقیق حاضر تلاش شده تا کاربرد مدل هاي
MUSLT ،USLE-M وAOF   ــرآورد ــد  ب ــاك و تولی ــایش خ فرس

رسوب پس از تامین نیازمندي هاي اصلی و لحاظ فرآیندهاي مربوطه 
سـایت تحقیقـاتی سـفید     به منظور برآورد رسوب ناشی از رگبارها در

در نهایت این مدل ها با توجـه  . دشت سمنان مورد استفاده قرار گیرد
اد به شرایط منطقه مورد مطالعه ارزیابی شده و بـراي منطقـه پیشـنه   

  .گردد
  

  ها مواد و روش
  منطقه پژوهش

 پژوهش حاضر در سـایت تحقیقـات سـفید دشـت بـا مختصـات      
 طـول  دقیقـه  12 و درجـه  53 تـا  دقیقه 7 و درجه 53 بین جغرافیایی

 شمالی عرض دقیقه 48 و درجه 35 تا دقیقه 45 و درجه 35 و شرقی
 ارتفاع. است شده واقع شهمیرزاد و سمنان شهرستان غربی شمال در و

 و حـرارت  درجـه  بارنـدگی،  متوسط متر، 2700 دریا سطح از ایستگاه
 درجـه  3/4 متـر،  میلی 300 ترتیب به سالانه تعرق و تبخیر پتانسیل

 خشـک  نیمه منطقه هواي و آب همچنین متر میلی 441 و سانتیگراد
نشان  1موقعیت کلی منطقه مورد مطالعه در شکل  .باشد می سرد فرا

 .داده شده است
 

 روش پژوهش
 ابعـاد  بـا ( مربعـی  متر 40 استاندارد پلات 6 داخل این سایت در 

 در هـا  پـلات  تـایی  6 هاي دسته. است شده احداث) 82/1 در 1/22
در انتهاي هر پلات  .اند گرفته قرار شرقی جهت و در درصد 45 شیب

لوله خروجی رواناب تعبیه که بـه ظـروف مـدرج جمـع آوري کننـده      
مقـادیر میـانگین روانـاب و رسـوب     . رواناب و رسوب هـدایت شـدند  

خروجی از آنها براي تجزیه و تحلیل هاي مقایسه اي مـورد اسـتفاده   
ارائـه   1شماي کلی پلات هاي مـورد مطالعـه در شـکل    . قرار گرفت

در مرحله بعد نمونـه هـاي جمـع آوري شـده از داخـل       .گردیده است
 100ظروف جمع آوري کننده طی رگبارهـا در داخـل آون بـا دمـاي     

و سپس وزن رسوب با ) 12(درجه سانتیگراد به مدت یک روز خشک 
و  1389در این سـایت طـی سـال هـاي     . ترازوي دقیق تعیین گردید

ارآیی روش هاي براي بررسی ک. رگبار ثبت شده است 15تعداد  1390
رگبار با آمار هم زمان بـارش، روانـاب و رسـوب و     15مورد استفاده، 

پتانسـیل انتقـال رسـوب بـا      به تبـع همچنین توانایی تولید رواناب و 
و براي استفاده در  جمع آوري 1مشخصات ضروري مندرج در جدول 

 .نسخ مورد مطالعه مورد استفاده قرار گرفتند
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  موقعیت منطقه مورد مطالعه و شماي کلی پلات ها - 1شکل 

  
  مشخصات رگبارهاي انتخابی در تخمین رسوب ناشی از رگبارها -1جدول

 )متر مکعب(حجم رواناب  ) گرم در متر مربع( رسوب مشاهده اي
  ساعته نیم شدت

 )برساعت متر سانتی(
  مدت بارش

 )ساعت(
  مقدار بارش

 )میلی متر(
  وقوع رگبار تاریخ

 )روز(
455/0  0021/0  2/4 833/0 4/2 20/01/1389 
46/0  00012/0  7/3 65/1 1/4 29/01/1389 
478/0  00021/0  4/1 66/5 6/4 04/02/1389 
26/11  001/0  4/3  4/6 1/10 12/02/1389 
26/4  001/0  8/3 5 7/6 06/07/1389 
734/0  0002/0  3 52/6 7 06/08/1389 
138/0  00016/0  6/5 73/0 8/2 13/08/1389 
5/1  00027/0  46/0 083/0 03/0 12/02/1390 
46/253  0041/0  16 66/0 45 21/03/1390 

99/3  00053/0  2/9 38/1 6/4 03/04/1390 
18/3 00033/0  2/1 083/0 7/0 01/05/1390 
49/20  0006/0  2/5 432/0 6/2 19/05/1390 

912/10  001/0  7/1 2/0 9/0  02/06/1390 
39/6  0014/0  2  283/1 6/1 07/06/1390 
24/2  00044/0  2/7 51/0 8/3 06/07/1390 

  
ــدل   ــاختار م ــاي س  MUSLE-S، MUSLT ،USLE-Mه

  پارامترها  و نحوه تعیین  AOFو
معادله جهانی فرسـایش  ( USLE، مدل اساس کلیه این مدل ها

گسترده در سرتاسر جهـان بـراي    به طوربوده که این معادله ) خاك
بینی مقادیر فرسایش شیاري و بین شیاري در مزارع یا واحدهاي  پیش

هاي مختلف مـدیریتی مـورد اسـتفاده قـرار     در حد مزارع با عملیات
  ).11(گیرد  می

A=R.K.LS.C.P 
 عامـل  K :، روانـاب  یـا  بـاران  1 فرسـایندگی  عامل : R آن؛ در که

 از و گـردد  برمـی  خـاك  خصوصـیات  به که، خاك پذیري فرسایش
، آلـی  ماده درصد، ماسه درصد، ریز ماسه+  سیلت درصد فاکتورهاي

  . آید می دست به خاك نفوذپذیري و خاك ساختمان
: L طول در فرسایش نسبت از است عبات که شیب طول عامل 

                                                        
1- Rain Erosivity            
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 طـول  بـا  ولی شیب همان و زمین همان در فرسایش مقدار به شیب
  ).فوت 6/72 یا متر 1/22( استاندارد
: S در فرسایش نسبت از است عبارت و است شیب تندي عامل 

 همـان  و زمـین  همـان  در فرسـایش  مقدار به زمین در موجود شیب
  .)درجه 5 یا درصد 9( استاندارد شیب با ولی طول

 C: خـاك  فرسایش از است عبارت و بوده گیاهی پوشش عامل 
 در فرسـایش  مقـدار  بـه  نسبت مشخص گیاهی پوشش با زمینی در

   .استاندارد کرت مدیریت و پوشش شرایط
 P: فرسایش نسبت از است عبارت که است خاك حفاظت عامل 

 هیچگونه که زمین همان فرسایش مقدار به شده حفاظت زمین یک
 در کشـت  عنـی ، یاسـت  نگرفتـه  انجام آن در خاك حفاظت عملیات

 .دارد قرار شیب هاي ردیف امتداد

در سایر نسخ معادله جهانی فرسایش خاك براي برآورد ضـریب  
       :)5(به ترتیب از معادلات زیر استفاده می شود  Rفرسایندگی 

RMUSLE-S = 11.8 (Q. qp)0.56  
R MUSLT=2.5(Q. qp)0.5  
RUSLE-M = QR.E. I30

 

R AOF =0.646E+0.45(Q. qp)0.33                       

متـر  ( دبی اوج رگبار qp، )مکعبمتر( حجم رواناب Qدر روابط فوق 
 I30و  )تن متـر بـر هکتـار   ( انرژي جنبشی رگبار E، )مکعب بر ثانیه

. مـی باشـد   )سانتی متر بـر سـاعت  ( حداکثر شدت نیم ساعته بارش
از  بـارش حداکثر شدت نیم ساعته و  مقادیر مربوط به دبی اوج رگبار

  ):5( روابط زیر محاسبه شد
퐸퐼 = 210.2 + 89 푙표푔 퐼 و         qp=1/360C.I.A 

 بـه  رواناب ارتفاع نسبت از که سطحی رواناب ضریب :Cآن؛  در که
 متر میلی به بارندگی شدت حداکثر I: ،آید می بدست بارندگی مقدار

 هکتار به حوزه آبخیز مساحت A:است و  تمرکز زمان در و برساعت
  .باشد می

مقدار بارش، مدت بارش (اطلاعات مربوط به خصوصیات بارش 
با استفاده از تجزیه و تحلیل داده هـاي  ) و حداکثر شدت نیم ساعته
حجـم،  ( یکی روانابژخصوصیات هیدرولو. باران نگار استخراج شدند

با استفاده از مقادیر رواناب جمـع آوري شـده،   ) دبی و ضریب رواناب
و تقسیم حجم روانـاب حاصـله بـر    ) 6( مثلثی بدون بعد هیدروگراف

سپس مقایسه نتایج به دست آمده از روش  .م بارش تعیین گردیدحج
هاي تخمین با یکدیگر و مقادیر مشـاهده اي ناشـی از رگبارهـا بـا     

ــون   ــتگی و آزم ــاتریس همبس ــتفاده از م ــاره  -t اس ــتیودنت، آم اس
1RRMSE ـ -، روش ناش  رآوردي بـه  ساتکلیف و نسبت رسوب  ب

کلیه تجزیه و تحلیل هاي آماري از نـرم افـزار   . مشاهداتی انجام شد
SPSS13  و صفحه گستردهExcel انجام پذیرفت.  

به منظور ارزیابی کارایی مدل در تحقیق حاضر از روش نـاش و  
                                                        
1- Relative Root Mean Squared Error 

) 10(و آماره میانگین نسـبی مجـذور مربعـات خطـا     ) 10( ساتکلیف
  .زیر می باشداستفاده شد که معادلات آن به صورت 

푀퐸 = 1 −
∑ (푄 − 푃 )

∑ (푄 − 푄 )  
میـانگین   Qmean ،تعـداد مشـاهدات   nکارایی مدل،  ME2که در آن 

. مقدار برآوردي اسـت  Pi مقدار مشاهده اي، Qi مقادیر مشاهده اي،
مـی باشـد و مقـادیر     1از منفی بـی نهایـت تـا     MEدامنه تغییرات 

نشان دهنده کارایی بالاتر مدل و مقـادیري کـه بـه     1تر به  نزدیک
سمت منفی بی نهایت میل می کند نشان دهنده عدم کفایت مـدل  

   . هستند

푅푅푀푆퐸 =

1
푁∑(푄 − 푃 )

1
푁∑ 푄

 
 RRMSE     آن یا میانگین نسبی مجذور مربعـات خطـا کـه درPi: 

. باشـد داده مـی تعـداد  : Nمقدار مشـاهده اي و  : Qi  مقدار برآوردي،
از صفر تا بی نهایت است و مقادیر نزدیک  RRMSEدامنه تغییرات 

   .تر به صفر نشان دهنده کارایی بیشتر مدل می باشند
  

  نتایج 
 روش هاي پیشـنهاد شـده بـراي بـرآورد رسـوب، مـدل هـاي       

MUSLE-S ،MUSLT ،USLE-M  وAOF  از طریــق اســتخراج
انرژي جنبشی حجم رواناب، دبی اوج رگبار، عوامل مورد نیاز از قبیل 

محاسبه و مقادیر بـه دسـت    حداکثر شدت نیم ساعته بارشو  رگبار
گی بـین مقـادیر   تماتریس همبس. آورده شده است 2آمده در جدول 

رسوب روش هاي مذکور و مقادیر مشاهده اي رسوب در منطقه مورد 
 4جدول . است ارائه شده 3مطالعه طی رگبارهاي مطالعاتی در جدول 

نیز مقایسه مقادیر تخمین رسـوب و روش هـاي مـورد مطالعـه بـا      
نتـایج   5در جـدول  . استیودنت را نشان می دهد-tاستفاده از آزمون 

سـاتکلیف و آمـاره    -ارزیابی و کارایی مدل با استفاده از روش نـاش 
در نهایت مدلی را . نشان داده شد میانگین نسبی مجذور مربعات خطا

نگر توانایی بالاتري در برآورد رسـوب ناشـی از رگبارهـا در    که نمایا
   .، ارائه شدحوزه مورد مطالعه بوده است

دار بین رسوب وجود یا عدم وجود اختلاف معنیبررسی  به منظور
هاي مورد بررسی و مقادیر رسوب مشاهداتی، از آزمون برآوردي روش

t -    ارائـه شـده    4استیودنت استفاده گردید که نتایج آن در جـدول
  . است

  
  

                                                        
2- Model Efficiency 
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  و رسوب مشاهده اي AOFو MUSLE-S، MUSLT ،USLE-Mمقادیر رسوب برآوردي مدل هاي  - 2جدول 

برآوردي توسط   )متر مربعگرم در ( مختلف
 نسخ

 گرم(رسوب مشاهده اي  رسوب
 )در متر مربع

  )روز(وقوع  رگبار  تاریخ
MUSLT USLE-M MUSLE-S AOF   

 
000016/0  87/1  00007/0  77/107  0011/0  20/01/1389 
000014/0  4  000018/0  4/101  00011/0  29/01/1389 
000025/0  8/1  000022/0  19/73  00012/0  04/02/1389 
00014/0  93/13  00022/0  75/89  0028/0  12/02/1389 
000073/0  41/13  00012/0  66/85  00085/0  06/07/1389 
000024/0  27/0  000055/0  1/80  00017/0  06/08/1389 
000019/0  36/10  000024/0  92/111  00003/0  13/08/1389 
000052/0  04/18  000031/0  34/110  00029/0  12/02/1390 
00052/0  04/103  0013/0  79/183  064/0  21/03/1390 
000064/0  4/44  000093/0  4/108  001/0  03/04/1390 
000038/0  7/28  000052/0  59/131  00079/0  01/05/1390 
000071/0  28/56  00011/0  06/123  0051/0  19/05/1390 
00012/0  83/86  00015/0  89/115  00027/0  02/06/1390 
00017/0  49/71  00099/0  94/126  0016/0  07/06/1390 
000057/0  5/26  000098/0  5/125  0056/0  06/07/1390 

  
  و رسوب مشاهده اي AOFو MUSLE-S، MUSLT، USLE-M توسط مدل هاي برآورديماتریس همبستگی بین مقادیر رسوب  -3جدول

AOF USLE-M MUSLT MUSLE-S  روش مشاهده اي 
 مشاهده اي 00/1    
   00/1 **547/0 MUSLE-S  
  00/1 **834/0 **604/0 MUSLT 
 00/1 **331/0 **296/0 **211/0 USLE-M 
00/1 093/0 007/0 094/0 077/0- AOF 

  %99سطح معنی داري  -%                     **95سطح معنی داري  -*                               
  

 استیودنت  – tاي با آزمون  و  رسوب مشاهده AOFو MUSLE-S، MUSLT ،USLE-Mمقایسه رسوب حاصل از برآوردي مدل هاي  - 4جدول 
  MUSLT  MUSLE-S  USLE-M  AOF  مدل
ME  1/0-  1/2-  256840-  1253465 -  

RRMSE  55/1  79/1  238870  320218  
 عدم کارایی عدم کارایی  دوم  اول  اولویت کارایی مدل

 %99سطح معنی داري  - %                     **95سطح معنی داري  - *         
 

   ساتکلیف و آماره میانگین نسبی مجذور مربعات خطا -با استفاده از روش ناش اولویت کارایی و رتبه بندي مدل هاي مورد استفاده - 5جدول 

 هاي مورد مقایسهروش
میانگین 

 روش
  انحراف
 معیار

  اشتباه
 از معیار

 t آماره درصد 95سطح اطمینان 
درجه 
 آزادي

سطح معنی 
 بالا حد حد پایین داري

اندازه  
گیري

  
شده
)

مشاهداتی
(  

 

MUSLE-S  02933/0 17117/0 01216/0 005346/0 05332/0 412/2 197 17/0 

MUSLT 02947/0 - 1713/0 01217/0 005456/0 05349/0 420/2 197 16/0 

AUSLE 05464/0- 17191/0 012217/0 07873/0 03055/0 - 473/4 - 197 000/0** 

AOF 1528/99 - 9654/26 9166/1 9320/102 3736/95 - 74/51- 197 000/0** 
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نتایج این آزمون نشـان مـی دهـد کـه مقـادیر بـرآوردي مـدل        

MUSLE-S  ــی ــر معنـ ــطح غیـ ــا سـ  و) t=412/2(و  17/0داري بـ
MUSLT 420/2(و  16/0داري سطح غیر معنی با=t (تفاوت معنی-

دهنـد و  داري را با رسوب مشاهداتی در سطح یک درصد نشان نمـی 
گیرد،  حال آنکه نتایج قرار می قبول  قابلبرآوردهاي آنها در محدوده 

 و) =t  -779/3(و  00/0داري با سـطح معنـی   USLE-Mهاي روش
AOF  74/51(و  00/0داري سطح معنی با-  t=(  با رسوب مشاهداتی

د و این دو مدل قادر به برآورد مناسب رسوب داري دارناختلاف معنی
  .باشندناشی از رگبار نمی

می توان دریافـت کـه    3بر اساس نتایج به دست آمده در جدول 
 ،MUSLE-Sهـاي   بین رسوب محاسبه اي مدلضرایب همبستگی 

MUSLT  ،USLE-M وAOF   و رسوب مشاهده اي نشان می دهد
بــا ضــرایب بــه ترتیــب  MUSLE-Sو  MUSLTکــه مــدل هــاي 

بالاترین همبسـتگی را بـا    r=547/0وr =604/0محاسبه شده برابر با 
توان گفت کـه نتـایج   بر این اساس، می. رسوب مشاهده اي داشته اند

براي تخمـین رسـوب    MUSLE-Sو  MUSLTحاصل از مدل هاي 
ها از دقـت  ناشی از رگبارها در تحقیق حاضر در مقایسه با سایر روش

  .هستندبالاتري برخوردار 
 -همچنین نتایج ارزیابی و کارایی مدل با اسـتفاده از روش نـاش  

 5در جـدول    ساتکلیف و آماره میانگین نسبی مجذور مربعـات خطـا  
با مشاهده در این جدول می توان دریافت کـه  . نشان داده شده است

بـه   MUSLE-S و  MUSLTبـراي مـدل هـاي     MEمقدار کارایی 
این مقادیر بدلیل اینکه  .ست آمده استبد -1/2و   -1/0ترتیب برابر 

نزدیک تر هستند از نظر کارایی در محدوده قابل قبول واقع  1به عدد 
و لیکن به ترتیـب فـوق رتبـه بنـدي و از کـارایی بـالاتري        شده اند

در تحقیـق حاضـر    و بقیه مدل ها عدم کارایی آنهـا برخوردار هستند 
بـراي مـدل هـاي     RRMSEمقدار کـارایی  . گیرد رار میقمورد تائید 
MUSLT و MUSLE-S  بدست آمـده   79/1و  55/1به ترتیب برابر

است این مقادیر بدلیل اینکه به عدد صفر نزدیک تـر هسـتند از نظـر    
کارایی در محدوده قابل قبول واقع شده اند موید کارایی و رتبه بندي 
مدل ها به ترتیب فوق می باشند و براي مدل هاي دیگر عدم کارایی 

  .آنها مورد تائید قرارمی گیرد
  

  گیري یجهنتبحث و 
با توجه به نتایج حاصله از ماتریس همبستگی بین مقادیر رسوب 

و  AOFو MUSLE-S، MUSLT، USLE-M  مدل هايبرآوردي 
و  MUSLTکـه مـدل هـاي    رسوب مشاهده اي می تـوان دریافـت   

MUSLE-S    بالاترین همبستگی را با رسوب مشاهده اي داشـته انـد
در ایسـتگاه منـابع   ) 1( که با نتایج به دست آمده توسـط پورقاسـمی  

 حوزه در) 4( و صادقی) 5( طبیعی خسبیجان اراك، صادقی و همکاران
در این تحلیل میزان ضریب همبستگی بین . ، مطابقت داردامامه آبخیز
و رسوب مشاهده اي نشان دهنده میزان رابطه پایین  USLE-Mمدل 

) 16(که با نتایج به دست آمده توسط ویلیـامز و برنـت    بین آنهاست
مبنی بر توانایی بسیار کم رابطه جهـانی فرسـایش خـاك در بـرآورد     

این در حالی است که میـزان ضـریب    .رسوب رگبارها همخوانی دارد
و رسوب مشاهده اي، در پایین تـرین حـد    AOFهمبستگی بین مدل

که با نتایج  دار نشده است بوده و این مدل به لحاظ آماري نیز معنی
 شبیه در AOF مدل عملکرد امامه مبنی بر آبخیز حوزه در) 4( صادقی
  .همخوانی ندارد اي مشاهده مقادیر سازي

ــادیر هم ــه مقـ ــا مقایسـ ــین بـ ــاي  چنـ ــدل هـ ــرآوردي مـ   بـ
 MUSLE-S،MUSLT  ،USLE-M وAOF اي با رسوب مشاهده و

استیودنت می توان نتیجه گرفت که اختلاف بین مقادیر   - t آزمون 
بـا   MUSLT و MUSLE-S رسوب به دسـت آمـده از مـدل هـاي     
با نتایج صادقی و همکاران  که رسوب مشاهده اي معنی دار نمی باشد

در حـوزه  ) 7(غلامـی   ،در ایستگاه منابع طبیعی خسـبیجان اراك ) 5(
در پایگاه تحقیقات ) 2( متیو رحآبخیز سد قشلاق در استان کردستان 

در حالی که در مورد مـدل  . حفاظت خاك سنگانه مشهد مطابقت دارد
USLE-M و AOF  اختلاف با مقادیر مشاهده اي معنی دار می باشد

در ) 8(و کینـل  ) 9(کینـل و ریـس   که با نتایج به دست آمده توسط 
بـا   USLE-Mمبنی بر اینکه مـدل  حوزه آبخیز راکی کریک استرالیا 

در تخمین رسوب انتقـالی طـی    USLEکارایی بیشتر نسبت به مدل 
 حوزه در) 4( صادقی با نتایجو  رگبارها را معرفی نمودند مطابقت ندارد

در پایگاه تحقیقات  )2( امامه همخوانی ندارد و با نتایج رحمتی آبخیز
 USLE-Mاینکــه مــدل  حفاظــت خــاك ســنگانه مشــهد مبنــی بــر

  .با رسوب مشاهداتی دارد مطابقت داردهمبستگی معنی داري 
با استفاده از  اولویت کارایی و رتبه بندي مدل هاي مورد استفاده

و آماره میانگین نسبی مجذور مربعـات  ) ME( ساتکلیف -روش ناش
 و  MUSLTانجام شـد و در نتیجـه مـدل هـاي      )RRMSE(خطا 

MUSLE-S   ـ به ترتیب  ع از نظر کارایی در محدوده قابل قبـول واق
و لیکن به ترتیـب فـوق رتبـه بنـدي و از کـارایی بـالاتري        شده اند

در تحقیـق حاضـر    هـا عدم کارایی آنو بقیه مدل ها برخوردار هستند 
  . رار می گیردقمورد تائید 

از آنجایی که عامل فرسـایندگی، توپـوگرافی و مـدیریت نیـز در     
تخمین رسوب رگبارها به کار گرفته می شوند لذا کاربرد روش مناسب 
تخمین رسوب و استفاده از سایر عوامل موثر بر پدیده رسوب و تعیین 
نحوه ارتباط صحیح آنها با یکدیگر در پیش بینی مقدار رسوب رگبارها 

ورد مطالعه و سایر حوزه ها به عنـوان پیشـنهادهاي   در حوزه آبخیز م
از طرفی توسعه تحقیقات مشابه . منتج از تحقیق حاضر تاکید می گردد

با تعداد بیشتر رگبار در منطقه مورد مطالعه و یا سایر حوزه هاي آبخیز 
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کشور و حتی در مقیاس هاي مختلف زمانی و مکانی به منظور امکان 
امع از دیگر توصیه هاي حاصل از تحقیق هاي نهایی و ج جمع بندي

  .فعلی است
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Abstract  

Soil erosion and sediment production are among most important problems in developing countries including 
Iran. In this study it has been endeavored that applicability of four (AOF, MUSLE-S, MUSLT and USLE-M) 
models is investigated in Srfiddasht Research Site, Semnan province, at event scale to estimate the sediment. For 
this, all required variables and inputs of the model have been calculated in the watershed and the estimations 
from considering statistical models with measured sediments of 15 cloudbursts have been compared. The results 
for t-student correlation test showed that there is no significant difference (at 1%) between MUSLT, MUSLE-S 
models and measured sediment. Based on these, it can be said that in this study, the results from these two 
models have higher accuracies to estimate the sediment from cloudbursts than other methods. Also, the results of 
evaluation and efficiency of the model using Nash-Suttcliffe criterion and root relative mean squared error 
(RRMSE) statistic showed that MUSLE-S and MUSLT models have higher efficiencies than other models and 
inefficiencies of USLE-M and AOF models to estimate sediments from cloudburst have been confirmed in the 
studied research station in this study.   
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