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  چکیده

خاك براسـاس خصوصـیات روانـاب در ابعـاد      هدر رفتهاي برآورد لاز جمله مد (MUSLE)معادله جهانی فرسایش خاك تصحیح شده 

باشـد. جهـت ارزیـابی کـارایی مـدل      خشک مـی هاي نواحی نیمههاي کوچک براي بارانباشد. این مدل نیازمند ارزیابی در کرترگبار می

MUSLE ـکرت فرسایشی طراحی شد. کرت 21، آزمایش صحرایی با استفاده از  و  60، 50، 40، 30، 20، 10دگی ها تحت هفت شدت بارن

خاك بـا   هدر رفتگیري شدند. اي اندازهدقیقه 5هاي زمانی دقیقه قرار گرفتند و رواناب و رسوب در بازه 60مدت متر بر ساعت بهمیلی 70

اي ر مشـاهده دسـت آمـد و بـا مقـادی    ) بهpq) و دبی اوج رواناب (Qبراساس حجم رواناب ( MUSLEاستفاده از شاخص فرسایندگی مدل 

اي بـود. بـراي بهبـود بـرآورد مـدل، تـوان شـاخص        برابر بیشتر از مقدار مشـاهده  87/3اندازه خاك برآورد شده به هدر رفتمقایسه شد. 

و کاهش ریشـه   47/0به  -5/5)). اصلاح این توان موجب بهبود کارایی مدل از pQq(0/62اصلاح شد ( 62/0به  56/0فرسایندگی رواناب از 

هـاي  در کـرت  MUSLEکـارگیري مـدل   طور کلی این پژوهش نشان داد که بـه شد. به 000031/0به  000137/0ن مربعات خطا از میانگی

ضروري است شاخص فرسـایندگی روانـاب براسـاس     اینروگردد. از خاك می هدر رفتخشک منجر به بیش برآورد کوچک در منطقه نیمه

هاي کوچـک در  خاك در کرت هدر رفتتواند براي برآورد می MUSLEد. مدل بازنگري شده اي مورد واسنجی قرار گیرهاي مشاهدهداده

  .خشک مورد استفاده قرار بگیردمنطقه نیمه
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   مقدمه

گیـري رونـد و   خاك و بار رسوب شاخص مهم اندازه هدر رفت

). اطلاعـات  36و  27باشـد ( شدت تخریب زمین یک منطقه مـی 

کافی در مورد فرسایش خاك و بـار رسـوب بـراي دسـتیابی بـه      

 25باشـد ( مهـم مـی   هـا کاربري پایدار زمین و حفظ کیفیـت آب 

ها دشوار خاك و بار رسوب حوضه هدر رفتگیري ). اندازه37و

هاي مختلف جهت تخمین آنها اسـتفاده  است به این دلیل از مدل

خــاك بــا اســتفاده از  هــدر رفـت ). تخمــین 49و  19شــود (مـی 

 USLEهاي تجربـی ماننـد رابطـه جهـانی فرسـایش خـاك       مدل

)Universal Soil Loss Equation( )53  ــانی 54و )، رابطــه جه

 MUSLE )Modified Universalفرسایش خاك تصـحیح شـده   

Soil Loss Equation) (50 رابطه جهانی فرسایش خاك اصلاح ،(

) RUSLE )Revised Universal Soil Loss Equation) (34شـده  

 USLE-Mو نسخه تصحیح شده رابطه جهـانی فرسـایش خـاك    

)Universal Soil Loss Equation-Modified) (24 صــورت (

توانـد  هاي موجود مـی ها با توجه به دادهگیرد. هر یک از مدلمی

  ). 11در مناطقی نتایج منطقی و قابل قبولی ارائه دهد (

 هدر رفـت اغلب براي برآورد  RUSLEو  USLEهاي مدل

هـدر  گیرند و غالباً خاك در ابعاد رخداد مورد استفاده قرار نمی

زیاد را کـم بـرآورد    هدر رفتبرآورد و  کم خاك را بیش رفت

ها، رواناب را که یک عامل کلیـدي در  کنند چرا که این مدلمی

طـور مسـتقیم مـورد اسـتفاده قـرار      باشد، بـه غلظت رسوب می

را بـر مبنـاي    MUSLE). ویلیامز مدل تغییریافتـه  23دهند (نمی

کیلـومتر   65هاي کـوچکتر از  تک رخداد بارندگی و براي حوزه

جاي عامل انرژي باران به این صورت که به) 50( بع ارائه کردمر

USLE    ضـرب حجـم   ، انرژي روانـاب را کـه تـابعی از حاصـل

  :جایگزین کردرواناب و دبی اوج 

)1(   
b

e pSY a Q.q .K.L.S.C.P  

 حجـم روانـاب   ton ،(Qخاك رخـداد (  هدر رفت Yکه در آن: 

)3m(، pq  دبی اوج روانـاب )1- sec 3m( ،K  پـذیري  فرسـایش

عامـل   Cعامل شـیب (بـدون واحـد)،     LSخاك (بدون واحد)، 

عامل عملیات حفاظت خـاك   Pپوشش گیاهی (بدون واحد) و 

 56/0 و 8/11 بـا  برابر بیترت به یبیضرا bو  a و (بدون واحد)

هدر عنوان شاخص جریان براي برآورد به pQ.qعبارت  باشد.می

در  MUSLEهاي ز برتريباشد. ویلیامخاك در رخداد می رفت

 -1خاك را به این صورت توصیف کـرد:   هدر رفت سازيشبیه

حذف نیاز به نسبت تحویل رسوب  -2کاربرد در تک رخدادها 

زیرا رواناب انرژي لازم براي حمل رسوب را به خوبی منعکس 

دقت بیشـتر زیـرا روانـاب تغییـرات بـار رسـوب را        -3کند می

. مزیت اصلی اسـتفاده از  )51( دهدنسبت به باران بهتر نشان می

هاي فرسایندگی داراي عامل روانـاب، کـاهش خطـاي    شاخص

  ). 18و  14باشد (خاك می هدر رفتبرآورد 

خـاك در مطالعـات    هـدر رفـت  براي تخمین  MUSLEمدل 

بسیاري استفاده شـده اسـت و نتـایج مطلـوب و گـاه نـامطلوبی       

) در 16یـامز ( )، کـولی و ویل 51دسـت آمـده اسـت. ویلیـامز (    به

ــاران (  ــمیت و همک ــاوایی، اس ــکین و  40ه ــزاس و ارس ) در تگ

) در استرالیا نتایج مناسبی در برآورد هدرفت خـاك  17همکاران (

دسـت آوردنـد. مطالعـاتی ماننـد     بـه  MUSLEبا استفاده از مـدل  

ــاران (  ــی و همک ــان6واعظ ــودزاده و  ) در آذربایج ــرقی، محم ش

) و 38ا و صادقی و همکاران () در باتورست استرالی26همکاران (

در شمال ایران برآورد مناسبی با اسـتفاده از  ) 29نور و همکاران (

دست نیاوردند. کـارگر و همکـاران در سـمنان بـا بـه      این مدل به

. در )5( دست آوردندنتایج قابل قبولی به MUSLEکارگیري مدل 

 بـین نتـایج   دارمعنـی دلیل وجود همبسـتگی  برخی از مطالعات به

اي، اصــلاح ضــرایب مــدل هــاي مشـاهده بـرآوردي مــدل و داده 

) در زیـر حوضـه   2فـرد و همکـاران (  پیشنهاد شده است، رضایی

غربــی و ) در آذربایجــان1اي و همکــاران (اقچــه لتیــان، خواجــه

) در حوزه آبخیز درکه بیان کردند کـه اصـلاح مـدل    3سرخوش (

MUSLE   د خـاك را در پـی خواه ـ   هـدر رفـت  برآورد مناسـب

  داشت.

 هـدررفت هـاي بـرآورد   طور کلی پیشینه استفاده از مـدل به

خاك در سراسر جهان مؤیـد ایـن نکتـه اسـت کـه اسـتفاده از       

خـاك بـدون انجـام کالیبراسـیون      هـدر رفـت  هاي برآورد مدل

 دهـد. اي، احتمال اشتباه در برآورد را بسـیار افـزایش مـی   منطقه
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  مستقر بر روي آناز باران سنمایی از کرت فرسایشی و شبیه .1شکل 

  

خصـوص در منـاطقی بیشـتر اسـت کـه      اهمیت برآورد دقیق به

پذیر، پوشش گیاهی کم و الگوي نامنظم بارش ي آسیبهاخاك

خیز سـطحی و نیـز آسـیب بـه     خاك حاصل هدر رفتمنجر به 

خشـک داراي  گردد. بسیاري از مناطق نیمهدست میمناطق پایین

شدت وقوع فرسـایش آبـی در    اینروچنین شرایطی هستند و از 

هدر آنها بالا است. در این راستا ارائه مدلی مناسب براي برآورد 

خاك در این مناطق ضـروري اسـت. بـراي جلـوگیري از      رفت

خصوص زمانی که خاك به هدر رفتپیامدهاي برآورد نامناسب 

مکان استفاده از مدل شرایطی بسیار متفاوت از مکان ارائه مـدل  

اشد، ارزیـابی دقـت مـدل بـراي منطقـه مـورد اسـتفاده        داشته ب

 هـدر رفـت  ). با توجه به اهمیت بـرآورد  33باشد (ضروري می

خشـک،  خاك در هر یک از رخـدادهاي بـاران در منطقـه نیمـه    

در ابعـاد   MUSLEهدف این مطالعه نیز ارزیابی کـارایی مـدل   

منظور بهبود کرت و در صورت نیاز انجام اصلاحاتی در مدل به

  باشد.خشک میخاك در منطقه نیمه هدر رفتبینی پیش

 

  هامواد و روش

  دامنه مطالعاتی

 ةاي بـا خـاك دسـت نخـورده در محـدود     این پژوهش در دامنه

 2m900 و مساحت m30و عرض  m30دانشگاه زنجان به طول 

 24 25˝انجام شد. این دامنه در طول جغرافیایی  1392در سال 

درصد و خاك  9با شیب  40 °36 56˝ یو عرض جغرافیای °48

و  C°4/10لوم شنی واقـع شـده اسـت. میـانگین دمـاي سـالانه       

) 1352-1385ساله ( 33متوسط بارندگی سالانه در دوره آماري 

هاي فرسایشـی  متر است. این پژوهش در کرتمیلی 309حدود 

شده انجام گرفت. آزمـایش در هفـت    سازيشبیهو تحت باران 

متـر بـر   میلـی  70و  60، 50، 40، 30، 20، 10ی (شدت بارندگ

 21دقیقه در سـه تکـرار بـا مجمـوع      60ساعت) با مدت ثابت 

واحد آزمایشی انجـام گرفـت. بـراي انتخـاب شـدت و مـدت       

رخداد باران ثبت شده در ایستگاه قلتوق  1961هاي مناسب، داده

بررسـی شـد. فراوانـی     1390-1380هاي غرب زنجان طی سال

دقیقه  60تر از و مدت کم mm/h70تر از یی با شدت کمهاباران

بالا بود به این دلیل این دامنه شدت و مدت مورد استفاده قـرار  

ساز باران قابل حمل گرفتند. براي ایجاد باران، یک دستگاه شبیه

متـر   25/2متـر و ارتفـاع    4/1متر در  4/1بارش  ۀبه ابعاد صفح

تفاع دستگاه بـراي رسـاندن   ). ار1طراحی و استفاده شد (شکل 

سرعت حد تعیـین   %70سرعت سقوط قطرات باران به بیش از 

وسـیله  ي بارندگی مورد استفاده در آزمایش بههاشدت). 7شد (

فشارسنج نصب شده در مسیر حرکت آب تنظیم و اعمال شدند 

)8.(   

  

  هاي خاك دامنهتعیین ویژگی

نه از عمق صفر تا هاي خاك، تعداد سه نموبراي آگاهی از ویژگی

گردیـد و جهـت    آوريجمـع ي خاك از سطح دامنه مترسانتی 20
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فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه منتقل شد. در  هايانجام آزمایش

)، 13روش هیـدرومتري ( ي خاك، توزیع اندازه ذرات بـه هانمونه

ــه  ــی (درصــد ســنگریزه ب ــر  21روش وزن ــی قط ــانگین وزن )، می

 6تـا   4گرم خاکدانه بـا قطـر    100ب در هاي پایدار در آخاکدانه

 pH)، 46) طی مدت یک دقیقه با استفاده از الک تر (22متر (میلی

در عصاره اشـباع بـا اسـتفاده از     EC)، 43سنج ( pHبا استفاده از 

EC ) و کربنـات  48اکسیداسیون تر ( روشبهآلی  )، ماده35سنج (

) 31نرمـال (  سازي با اسید کلریدریکخنثی روشبهکلسیم معادل 

 روش استوانه فلـزي بهگیري شدند. جرم مخصوص ظاهري اندازه

 روشبـه و نفوذپـذیري خـاك    متـر سـانتی  5و ارتفاع  5/4با قطر 

  گیري شدند.استوانه مضاعف در صحرا اندازه

  

  هاي فرسایشیسازي کرتپیاده

 ةي زمین و از بین بردن پوشش گیـاهی پراکنـد  ساز آمادهجهت 

ورد آزمایش تحت شخم و سپس تسـطیح قـرار   سطحی، دامنه م

ها از ورق گالوانیزه به گرفت. جهت مسدود کردن پیرامون کرت

 10متر استفاده شد که بـه عمـق    5و طول  مترسانتی 25ارتفاع 

متر  4/1متر در  1ها در خاك فرو برده شد. ابعاد کرت مترسانتی

ي هــاآزمــایشدر نظــر گرفتــه شــد. انتخــاب ایــن ابعــاد بــراي 

 1در  1تـر از  باران از آنجا بود که سطح کرت بزرگ سازيشبیه

). بـراي تسـهیل   20دهـد ( دسـت مـی  تـري بـه  متر نتـایج دقیـق  

ها با اسـتفاده از  رواناب و رسوب، ضلع پایینی کرت آوريجمع

ورق گالوانیزه به شکل مثلثی ساخته شد و مرکز آن نیز به شکل 

آب و رسوب برش داده خروج  ۀنیم دایره، جهت قرارگیري لول

منظـور قرارگیـري   بـه  ايچالـه شد. در پایین دست هر کرت نیز 

 ـ آوريجمعمخزن  پلیکـا بـه    ۀرواناب و رسوب ایجاد شد و لول

براي هدایت روانـاب و رسـوب بـه داخـل      مترسانتی 50طول 

  ).46مخزن، در مجراي انتهایی کرت قرار گرفت (

  

  خاك  هدر رفتگیري رواناب و اندازه

 5اناب و رسوب تولید شده در هر بارش در فواصـل زمـانی   رو

) pqدقیقــه از آغــاز بارنــدگی بــراي تعیــین دبــی اوج روانــاب (

گردید. حجم مخلوط رواناب و رسـوب حاصـل از    آوريجمع

ي موجـود  هـا نمونـه گیري شد. مدرج اندازه ۀهر کرت با استوان

ر همگن کاملاً مخلـوط گردیـد و سـپس از ه ـ    ۀنمون ۀبراي تهی

 500همگن به حجم  ۀظرف حاوي رواناب و رسوب، یک نمون

نمونـه   لیتـر میلی 50ازاي یک لیتر رواناب، تهیه شد. به لیترمیلی

همگن تهیه شد تا نماینده کل روانـاب و رسـوب کـرت باشـد     

همگـن بـراي جـدا کـردن روانـاب و رسـوب بـه         ۀ). نمون44(

 ـ     در همگـن   ۀآزمایشگاه منتقـل شـد. رسـوب موجـود در نمون

) و 47از رواناب جدا شد ( 42آزمایشگاه با کاغذ صافی واتمن 

بـه   گرادسانتی ۀدرج 105پس از خشک شدن در آون در دماي 

ساعت توزین شد و جرم کل رسوب نمونه تعیین و از  24مدت 

 21خاك کرت رخداد بـراي   هدر رفتآن مقدار کل رواناب و 

  دست آمد.کرت آزمایشی به

  

 و ارزیابی مدل MUSLEك با مدل خا هدر رفتبرآورد 

بر مبناي  MUSLEمدل  خاك با شاخص فرسایندگی هدر رفت

) 1) مطـابق بـا رابطـه (   Q) و حجم کـل روانـاب (  pqدبی اوج (

دست آمد. دبی اوج رواناب، حداکثر حجم روانـاب خروجـی   به

باشـد و حجـم کـل    اي میدقیقه 5هاي زمانی ها در بازهاز کرت

شـده در   آوريجمـع هـاي  ع حجم روانآبرواناب نیز از مجمو

هاي حاصل از آزمـایش از  دست آمد. دادهاي بهدقیقه 5هاي بازه

هاي چـولگی و  بودن توزیع آماري با استفاده از آماره نظر نرمال

خاك و  هدر رفتکشیدگی مورد بررسی قرار گرفتند. رابطه بین 

 با استفاده از توابع مختلـف  MUSLEشاخص فرسایندگی مدل 

 هـدر رفـت  در برآورد  MUSLEبررسی شد. براي ارزیابی مدل 

اي و هاي کوچـک، مقایسـه بـین نتـایج مشـاهده     خاك در کرت

برآوردي با استفاده از رسم خط یک بـه یـک، شـاخص ریشـه     

  ) انجام گرفت:28) و کارایی مدل (42میانگین مربعات خطا (

)2(  
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 Z(x)مشــاهده شــده رخــداد،  هــدر رفــت Z*(x)کــه در آنهــا: 
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  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك دامنه مطالعاتی. ویژگی1جدول 

  کربنات کلسیم 

 معادل (%)

  ماده آلی

(%)  

  شوري

(dS/m) 
 واکنش

  نفوذپذیري

)cm/h(  

  میانگین وزنی

  هايقطر خاکدانه

 (mm)پایدار 

  جرم مخصوص

  g/cm)3(ظاهري 

  گریزهسن

(%) 

  رس

(%) 

  سیلت

(%) 

  شن

(%) 

8/13 11/1 13/3 45/7 8/6  93/2 52/1  19 17  27 56 

  

 هدر رفت PXتعداد رخدادها،  nبرآورد شده رخداد،  هدر رفت

مشاهده شده یک رخداد  هدر رفت OXبرآورد شده یک رخداد، 

ه شـده تمـام رخـدادها    خاك مشاهد هدر رفتمیانگین  OX و

  باشد.می

  

 نتایج و بحث

  هاي خاك دامنهویژگی

) و رس %27)، سـیلت ( %56با توجه به فراوانی نسبی ذرات شـن ( 

بود و با توجـه بـه میـزان     شنی لوم)، خاك دامنه داراي بافت 17%(

درصـد) خـاك دامنـه در گـروه      14کربنات کلسیم معادل (حـدود  

اي مورد بررسی از نوع سنگریزهي آهکی قرار داشت. خاك هاخاك

هـا در  درصد) بود. میانگین وزنی قطر خاکدانـه  19طور میانگین (به

ها پایداري نسبتاً پایینی ) نشان داد که خاکدانهmm 93/2حالت تر (

دلیل پایین بودن میـزان مـاده   در برابر آب داشتند که این موضوع به

و  45/7ود ) خـاك حـد  pH). واکـنش ( 9) بـود ( 11/1آلی خـاك ( 

  ). 1زیمنس بر متر است (جدول دسی 13/3شوري آن 

  

  خاك  هدر رفتتأثیر شدت باران بر رواناب و 

ي هاشدتخاك در  هدر رفتنتایج بررسی متغیرهاي رواناب و 

ي بـر  دارمعنـی مختلف باران نشان داد که شدت بارنـدگی اثـر   

R) میـــــزان روانـــــاب  / ,P / ) 2 0 98 0  دبـــــی اوج ،01

(R / ,P / ) 2 0 99 0  خـــــــاك هـــــــدر رفـــــــتو  001

(R / , P / ) 2 0 91 0 ). بـا افـزایش شـدت    2داشت (شـکل   01

ــه   ــاب ب ــم روان ــاران، حج ــت  ب ــزایش یاف ــوانی اف ــورت ت  ص

(R / ,P / ) 2 0 98 0 ــاران و   01 ــین شــدت ب ــوي ب ــه ق و رابط

) با بررسی عوامـل  45رواناب برقرار بود. در پژوهشی واعظی (

ــ ــؤثر ب ــه همبســتگی ضــعیفی م ــاب نشــان داد ک ــد روان  ر تولی

(R / )2 0 . در شـدت بارنـدگی و روانـاب وجـود دارد     بین 41

میزان رواناب صفر بود و در متر بر ساعت)، میلی 10( شدت کم

درصـد از کـل    28متـر بـر سـاعت)،    میلـی  70( بیشترین شدت

تر بـر سـاعت   ممیلی 20ها تبدیل به رواناب شدند. شدت بارش

ها بـود. در اثـر   خاك در کرت هدر رفتآستانه وقوع رواناب و 

افزایش شدت بارندگی بـا تخریـب بیشـتر سـاختمان خـاك و      

افزایش ذخیره آب خاك، نفوذپذیري خـاك بـه شـدت کـاهش     

به ایـن ترتیـب دبـی    . )12یافت و رواناب بیشتري جاري شد (

یش یافـت کـه   عنوان تابعی از شدت بـاران افـزا  اوج رواناب به

باشد. رابطه افزایشـی  ) می41مطابق با نتایج استینبرگ و ویلمز (

شـود.  خاك نیـز مشـاهده مـی    هدر رفتبین شدت بارندگی و 

انرژي قطرات باران باعث تشکیل سله، کاهش نفـوذ و افـزایش   

). ژانـگ و  10رواناب و در نتیجه افزایش ظرفیت حمـل شـد (  

ــاران    ــزایش شــدت ب ــا اف ــز ب ــاران نی ــدرت همک ــزایش ق و اف

 فرسایندگی، افزایش میزان رسوب تولید شده را مشاهده کردنـد 

)55(.  

 

    MUSLEارزیابی مدل 

خـاك و   هـدر رفـت  اي مقایسه میانگین بـین مقـادیر مشـاهده   

 T-testبا اسـتفاده از آزمـون    MUSLEمقادیر برآوردي با مدل 

ي بـین دو مقـدار وجـود دارد    دارمعنـی نشان داد که اخـتلاف  

  ).2ل (جدو

متر بر سـاعت منجـر بـه    میلی 10از آنجا که باران با شدت   

هـاي  هاي بارانها نشد، دادهخاك در کرت هدر رفترواناب و 

متر بر ساعت که منجـر  میلی 70تا  20سازي شده با شدت شبیه

داده) بـراي ارزیـابی    18ها شـدند ( خاك در کرت هدر رفتبه 
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  (ب)  (الف)

  
  (ج)

  خاك هدر رفتف) رابطه بین شدت بارندگی و حجم رواناب، ب) دبی اوج رواناب و ج) . ال2شکل 

  

  MUSLE خاك با مدل هدر رفتاي و برآوردي مقایسه میانگین مقادیر مشاهده .2جدول 

 درجه آزادي هامیانگین اختلاف  اختلاف انحراف استاندارد t داريمعنی

000/0 43/4-  000328/0  00146/0- 40 

  

رابطـه بـین    )3(مورد توجه قرار گرفتند. شـکل   MUSLEمدل 

را  MUSLEخاك مشاهده شده و برآورد شده با مدل  هدر رفت

خـاك   هـدر رفـت  دهد. با وجود همبستگی بـالا بـین   نشان می

R) مشاهده شـده و بـرآورد شـده    / ,P / ) 2 0 76 0 هـدر  ، 001

 87/3به انـدازه   MUSLEخاك برآورد شده براساس مدل  رفت

اي بود. ویلیامز و برندت چنین بیـان کردنـد   برابر مقدار مشاهده

اي و بـرآوردي در منـاطق   هاي مشـاهده که دلیل تفاوت در داده

دلیل تفاوت در اندازه کرت و حوضه مـورد  تواند بهمختلف می

استفاده و یا تفاوت در اقلیم منطقه مورد مطالعه با منطقـه ارائـه   

پژوهش هم مؤید این نکته است کـه  . نتایج این )52( مدل باشد

خاك در مقیاس حوضـه   هدر رفتبراي برآورد  MUSLE مدل

طراحی شده است و به این دلیل در مقیاس کـرت نتـایج قابـل    
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خاك مشاهده شده و برآورد شده  هدر رفت. مقایسه 3شکل 

  کرت 18هاي با استفاده از داده MUSLEبراساس مدل 

  
ك مشاهده شده و برآورد شده خا هدر رفت. مقایسه 4شکل 

  کرت 12هاي با استفاده از داده MUSLEبراساس مدل 

  

) ME). براساس نتایج، کارایی مـدل ( 39دهد (قبولی ارائه نمی

بود  RMSE (000137/0و ریشه میانگین مربعات خطا ( -5/5

خـاك نشـان    هدر رفتکه کارایی بسیار کم مدل را در برآورد 

اران در حـوزه خسـبیحان اراك نیـز    دهند. صـادقی و همک ـ می

بـا   MUSLEنشان دادند که با وجـود همبسـتگی بـالاي مـدل     

داري بـین مقـادیر بـرآورد    رسوب تولید شده، اختلافات معنی

. این اختلافـات  )4( با رسوب مشاهده شده وجود داشتشده 

کند. بـا  اي این مدل تأکید میهاي منطقهبر لزوم انجام واسنجی

تـر  پژوهش حاضر، براي رسیدن به برآورد دقیقتوجه به نتایج 

خاك در ابعـاد کـرت، بـازنگري مـدل ضـروري       هدر رفتاز 

  باشد.می

  

    MUSLEبازنگري مدل 

) و دبـی  Qگیري شده حجم رواناب (هاي اندازهدو سوم از داده

کرت براي براي دستیابی بـه مـدل    18کرت از  12) در pqاوج (

مـورد اسـتفاده قـرار    ) MUSLEتر (مـدل بـازنگري شـده    دقیق

، تـلاش زیـادي   MUSLEگرفت. براي ارائه مدل بازنگري شده 

و مقایسـه نتـایج حاصـل از آن بـا      b و aبراي اصلاح ضـرایب  

کـرت) انجـام    12خـاك (در   هـدر رفـت  اي هاي مشـاهده داده

 بـر مبنـاي شـاخص    MUSLEگرفت. با توجه به این که مـدل  

56/0)p(Qq 8/11 ،از مقــدار واقعــی  خــاك را بــیش هــدر رفــت

بـا کـاهش    a یبضـر  یردر مقـاد  ییراتـی تغ کرد، ابتدابرآورد می

. در هـر مرحلـه از   انجـام گرفـت   8/11تـر از  مقدار آن بـه کـم  

داده تعیین شد.  12، خطاي برآورد مدل براي aتصحیح ضریب 

، موجب بهبود برآوردهـاي  aبا این وجود، کاهش مقدار ضریب 

انجـام  ) b )56/0 یبضر مقدار در ییراتیتغ رومدل نشد. از این

) در pQ qتغییـرات شـاخص جریـان (    گرفت. از آنجا که دامنـه 

 56/0تـر از  بـزرگ  bتر از واحد بود، مقدار ابعاد کرت، کوچک

، 62/0بـه   56/0از  bدر نظر گرفتـه شـد. بـا افـزایش ضـریب      

اي خاك مشـاهده  هدر رفتخاك برآوردي به  هدر رفتنسبت 

مقـدار   )4(کاهش پیـدا کـرد. شـکل     تن 011/0به تن  87/3از 

را در  MUSLEخاك برآوردي با مدل بازنگري شده  هدر رفت

کـرت   12هاي خاك در داده هدر رفتاي مقابل مقادیر مشاهده

دهد. ارزیابی مدل بازنگري شده نشانگر کاهش ریشـه  نشان می

و کـارایی مـدل    000031/0) به RMSEمیانگین مربعات خطا (

)ME ( بود. مدل بازنگري شـده   47/0بهMUSLE    بـه صـورت

  زیر ارایه گردید:

)4(   
/

e pSY / Q q
0 62

11 8  

 حجـم روانـاب   ton ،(Qخاك رخداد ( هدر رفت eSYکه در آن: 

)3m( و pq دبی اوج رواناب )1 - sec 3m( طـور کلـی   به باشد.می

 دهنده کاهش اثر حجمنشان 62/0اصلاح توان شاخص جریان به 

  خاك در کرت کوچک بود. هدر رفتو دبی اوج رواناب در 
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خاك مشاهده شده و برآورد شده براساس  هدر رفت. مقایسه 5شکل 

  کرت 6هاي با استفاده از داده MUSLEمدل بازنگري شده 

  

  بازنگري شده MUSLEاعتبارسنجی مدل 

هـاي  از داده MUSLEبراي اعتبارسـنجی مـدل بـازنگري شـده     

کرت اسـتفاده گردیـد. نتـایج     6خاك در  ر رفتهداي مشاهده

اي نشان داد که تفاوت مقـادیري بـرآوردي بـا مقـادیر مشـاهده     

مقادیر بـرآوردي   )5(باشد. شکل تن می 043/0طور میانگین به

را در  MUSLEخاك براساس مـدل بـازنگري شـده     هدر رفت

کـرت نشـان    6خاك بـراي   هدر رفتاي مقابل مقادیر مشاهده

نتــایج نشـان داد کــه ریشـه میــانگین مربعـات خطــا    دهـد.  مـی 

)RMSE (000038/0 ) و کارایی مدلME (82/0 باشد. این می

 MUSLEنتایج بیانگر دقت قابل اطمینان مـدل بـازنگري شـده    

باشـد. در  هاي کوچک میخاك در کرت هدر رفتبراي برآورد 

 هـدر رفـت  براي بهبود بـرآورد   MUSLEبرخی مطالعات، مدل 

وجه به شرایط منطقه مورد واسنجی قرار گرفته اسـت  خاك با ت

ــن، پونگســاي و 38). صــادقی و همکــاران (32و  15( ) در ژاپ

خـاك،   هدر رفتبینی ) در تایلند براي بهبود پیش32همکاران (

خـاك براسـاس    هدر رفـت را براي برآورد بهتر  MUSLEمدل 

و ) د30منطقه مورد مطالعه اصلاح کردند. ادونگو و همکـاران ( 

ــریب  ــدل  bو  aضـ ــالیز MUSLE )b)pa(Qqدر مـ ــا آنـ ) را بـ

عنوان عوامل حساس مدل معرفی حساسیت براساس واریانس به

کردند. براساس این نتیجه واسنجی با تغییر این دو ضریب نتایج 

  مناسبی خواهد داشت.

  گیرينتیجه

هـایی بـه   خاك در یک خاك آهکی در کرت هدر رفتبررسی 

درصـد بـا اسـتفاده از     9متـر تحـت شـیب     4/1متر در  1ابعاد 

متـر بـر   میلـی  70تا  10ي هاشدتشده با  سازيشبیههاي باران

متـر بـر سـاعت بـه     میلی 20ساعت نشان داد که باران با شدت 

خـاك در   هـدر رفـت  عنوان آستانه شـدت بـاران بـراي وقـوع     

ي بـا  دارمعنـی باشد. شدت باران همبسـتگی بـالا و   ها میکرت

R) حجم رواناب / )2 0 R) ، دبی اوج رواناب98 / )2 0 و  99

R) خاك هدر رفت / )2 0  MUSLEداشت. ارزیـابی مـدل    91

هدر اي هاي مشاهدهچه همبستگی بالایی بین داده نشان داد اگر

R) خاك و برآورد مدل وجود دارد رفت / )2 0 هدر  یکنل ،76

 87/3بـه انـدازه    MUSLEخاك برآوردي براسـاس مـدل    رفت

باشد. علـت بـیش   اي) می(مشاهده شده گیريبرابر مقدار اندازه

کـرت و در   کارگیري مـدل در ابعـاد  هخاك، ب هدر رفتبرآورد 

اي با شرایط متفاوت نسبت به منطقه ارائـه مـدل بـود. از    منطقه

براسـاس دو سـوم از   هایی بـراي اصـلاح ضـرایب    تلاش اینرو

ــوان  12اي (هــاي مشــاهدهداده داده) انجــام گرفــت. اصــلاح ت

موجب گردید تا نسبت  62/0به  56/0) از pQqشاخص جریان (

 هـدر رفـت  خاك برآوردي با مدل بازنگري شـده و   هدر رفت

 -5/5کاهش یافته و کارایی مـدل از   011/1اي به خاك مشاهده

نجی مـدل بـازنگري شـده بـا     بهبود پیدا کند. اعتبارس ـ 46/0به 

کـرت) نشـان داد کـه ریشـه      6مانـده ( هاي باقیاستفاده از داده

و کـارایی مـدل    RMSE ،(000038/0میانگین مربعـات خطـا (  

)ME (82/0 طور کلی این پژوهش نشان داد که مدل باشد. بهمی

MUSLE   ــرآورد ــراي ب ــارایی لازم ب ــت ک ــدر رف ــاك در  ه خ

ــرت ــاي کوچــک در رخــدادهاي من ک ــاران دره ــرد ب ــه ف  منطق

 ـ   خشکنیمه کـارگیري آن در  هرا ندارد و واسنجی مـدل بـراي ب

خشک ضروري اسـت. از  هاي مناطق نیمهابعاد کرت براي باران

توانـد  ) میpQq(62/0براساس  MUSLEبازنگري شده  مدل اینرو

خـاك در ابعـاد کـرت در     هدر رفـت براي برآورد قابل اطمینان 

شرایط منطقه مطالعاتی سودمند واقع  خشک مشابه بامنطقه نیمه

  گردد.
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Abstract 

Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE) is one of soil loss estimation models which has been developed based 
on the runoff characteristics in the event scale. However, it needs to be evaluated in the plot scale for the semi-arid 
rainfall events. With this aim, a field study was designed using twenty one plots. Runoff and soil loss were measured 
using 5-min samples under seven rainfall intensities consisted of 10, 20, 30, 40, 50 60, and 70 mm h-1 for 60 min. Soil 
loss was estimated using the MUSLE based on the runoff volume (Q) and runoff peak discharge (qp) and the values 
were compared with the observed values. The estimated soil loss was about 3.89 times bigger than the observed value 
on average. In order to improve model estimations, the power of rainfall erosivity index was modified from 0.56 to 
0.62, (Q qp)0.62. The modification of the MUSLE model improved model efficiency (ME) from -5.5 to 0.47 and 
decreased the root mean square error from 0.000137 to 0.000031. This study revealed that the MUSLE overestimates 
soil loss from the small plots in the semi -arid regions. Therefore it is essential to calibrate runoff erosivity index using 
the data observed in the area. The modified MUSLE can be reliably used to predict soil loss in the small plot scale in 
semi-arid regions. 
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