
)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 45

شماره 11۴، پژوهش های آبخیزداری، بهار 9۶

ارزیابی دقت و كارایی معادله ی جهانی فرسایش خاک 
و نسخه  های مختلف آن در تخمين رسوب رگبار منفرد 

در مراتع نيمه خشک )مطالعه ی موردي: پایگاه تحقيقات 
حفاظت خاک سنگانه- مشهد(

)پژوهش  و  سازندگی(

پژوهش هایپ آبخیزداری

 . محمد رضا جوادی*
           )نویسنده ی مسئول( استادیارگروه منابع طبيعي دانشگاه آزاد اسلامی واحد نور
. سعيد رحمتی
دانشجوی کارشناسی ارشد آبخيزداری دانشگاه آزاد اسلامی واحد نور
 .  عبدالصالح رنگ آور
استادیار پژوهشی مرکز تحقيقات و آموزش کشاورزی و منابع طبيعی خراسان رضوی
تاریخ دریافت: آبان 1392     تاریخ پذیرش: اسفند 1393 

* Corresponding Email: javadi.desert@gmail.com

چكيده
توســعه و بهبود روش های برآورد فرســایش خاک با فراهم آوردن ابزاری برای آزمایش تأثير راهبرد های مختلف مدیریت زمين روی تلفات 
خاک و طراحی اســتفاده بهينه از اراضی، برای متخصصين علوم زمين لازم و ضروری می باشــند. معادله جهانی فرســایش خاک یکی از 
قدیمی ترین مدل های تجربی برآورد فرســایش می باشد که به طور گسترده ای مورد اســتفاده قرار گرفته است. دراین تحقيق، ميزان کارایی 
 AOFو MUSLT، USLEM، MUSLE-E، MUSLE-S، AUSLE معادله جهانی فرسایش خاک و برخی نسخه  های آن شامل
درمقياس رگبار درمراتع نيمه خشــک خراسان ارزیابی شد. بدین منظور مقادیر رســوب اندازه گيری شده ناشی از 20 مورد رگبار در3 قطعه با 
خصوصيات یکســان، کاربری مرتعی و بدون انجام هيچ گونه عمليات حفاظتی با مقادیر برآوردی هر یک از نسخه  هابررســی و مورد مقایسه 
قرار گرفت. نتایج بيانگر آن اســت که مقادیر برآوردی چهار روش MUSLT، MUSLE-E،MUSLE-Sو USLEM همبســتگی 
معنی داری با رســوب مشاهداتی داشته و مدل ســازی فرسایش در این روش ها منطقی تر می باشــد.از بين روش ها روش MUSLTدارای 
کمترین مقدار ميانگين نســبی مجذور مربعات خطا )4RRMSE= 257/(و بيشــترین ميانگين کارایــی )0ME= 011/( بوده و در برآورد 
مقدار رسوب مشاهداتی در مقياس رگبار در منطقه مورد تحقيق دارای کارایی نسبی بيشتریمی باشد. سایر روش های مورد بررسی برآوردهای 

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

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

مقدمه
نابــودي وتخریب خاک براثربارش وعمل آب هــاي روان یکي از جدي ترین 
مشکلات زیست محيطي عصر حاضر است.باروند روزافزون فرسایش،مناطق 
زیادیکه امروزه کشت مي شــوند،درآینده نه چندان دور،ممکن است حاصل-

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

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

مشکلات برون منطقه ایفرسایش نتيجه رسوب گذاری در پایين دست می باشد 
که ظرفيت حمل رودخانه و ظرفيت نگهداری مخازن سد ها را کاهش می دهد 

و خطر ســيلاب و جریان گلی را افزایش داده و باعث کوتاه شدن عمر مفيد 
 Boardman,Ligneau, De1980؛،Clark( طراحی مخازن می گردد
Rooو Vandal، 1994(. در شــرایط نبود اطلاعات و اندازه گيری های دراز 
مدت برای منطقه مورد نظر، شــاید توسعه و بسط داده های کوتاه مدت ثبت 
شــده در دیگر حوزه های آبخيز با خصوصيات زهکشی مشابه برای  حوزه ی 
مورد نظر امکان پذیر باشــد. از آنجا که مدل  USLE و نسخه  های مختلف 
آن برای شــرایط خاک های ایالات متحده توسعه یافته اند، استفاده از آنها در 
مناطقی غير از ایالات متحده ممکن اســت منجر به اشتباهات بزرگی گردد، 
مگر اینکه مقادیر توســعه داده شــده برای ایالات متحده برای شرایط سایر 
 Fanو  Morris(مناطق تطبيق داده شــده و با مطالعات ميدانی تأیيد گردد

.)1998 ،

ارزیابی دقت و كارایی معادله ی جهانی...
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زمينــهSadeghi, Pour ghasemi,Mohamadiو ایــن  در 
Agharazi)1387(ميــزان کارایی معادله جهانی فرســایش خاک و برخی 
نســخه  هایآن را در قطعه  ی معيار در تيمارهای دیم، شــخم رها شده و مرتع 
در مقياس رگبار در ایســتگاه منابع طبيعی خسبيجان اراک ارزیابی نموده و به 
این نتيجه رسيدند که بين برآورد رسوب بسياری از نسخه  ها با یکدیگر ارتباط 
آماری مناسبی وجود دارد، اما مدل های مذکور بجز مدل  MUSLE-E آن 
هم در کاربری مرتعی، در برآورد رســوب ناشی از رگبارها در تيمارهای مورد 

مقایسه کارایی نداشته اند.
Kargar )1390( به بررســی کارایی معادله جهانی فرسایش خاک و برخی 
از نســخه  ها آن در رســوب توليدی رخدادهای بارشــی در کرت های معيار 
در حوزه ی آبخيز جاشــلو بار ســمنان پرداخته و بيان کــرد که نتایج 3 مدل  
MUSLE-S،  MUSLT و MUSLE-E برای تخمين رســوب ناشی 
از تک رخداد  های بارشی در مقایسه با سایر روش ها از دقت بالاتری برخوردار 

بوده و سایر مدل ها کارایی لازم را ندارند.
Kinnell)2001(با مقایســه روش های USLE و  USLE-M در برآورد 
مقدار فرســایش در زیــر حوضه های حوزه ی  آبخيــزRocky Creek در 
کوینزلنداستراليا به این نتيجه رسيد که به دليل لحاظ کردن رواناب بالادست 
منطقه در مدل اصلاحی USLE-M این مدل بر مدل USLEبرتری دارد.

Sadeghi و Mizuyama )2007( معادله جهانی فرسایش خاک اصلاح 
شــده را برای برآورد بار رســوب حوزه  ی آبخيز خان ميرزا در غرب ایران به 
کار بردند. مقایســه مقادیر برآوردی با مقادیر اندازه گيری شــده نشان داد که 
این مدل قابليت مناســبی در برآورد بار رســوب در  حــوزه ی مورد نظر دارد 
و بيــن ميانگين برآوردها با مقادیر اندازه گيری شــده در منطقه مورد مطالعه 
 )2011( Silva و Olivares, Vargas.تفاوت معنــی داری وجود نــدارد
قابليت معادله جهانی فرسایش خاک در برآورد فرسایش خاک های آلفی سول 
واقع درSan Pedro در کشور هندوراس را با استفاده از اندازه گيری مقادیر 
رســوب ناشی از رگبارها در قطعه های آزمایشی در 3 تيمار مرتع طبيعی،خاک 
شــخم خورده ودیم و مقایســه آنها با مقادیر برآوردی فرسایش مورد ارزیابی 
قرار داده و در نهایت این گونــه نتيجه گيری کردند که مقادیر برآوردی مدل 
USLE دارای ارتباط آماری مناســب با مقادیر مشاهداتی بوده ولی برآوردها 

معمولًا کم تر از واقعيت می باشند. 
Miguel و همــکاران )2011( بــرای پيش بينی فرســایش خاک حوزه  ی 

آبخيزی با مساحت 1895 هکتار واقع در جنوب برزیلاز معادله جهانی فرسایش 
خاک اســتفاده کرده و بيان نمودند که عامل های پســتی و بلندی،پوشــش 
گياهی،بارش و فرســایش پذیری خاک به ترتيب عاملهای اصلی مهارکردن 
کننده توان فرسایش خاک هســتند و بيش ترین تلفات خاک در مناطقی که 
در آن افزایش طول دامنه توأم با افزایش درجه شــيب اســت، دیده می شود. 
نتایج این مطالعه واطلاعات موجود از مطالعات قبلی نشــان داد که پيش بينی 
تلفات خاک با معادله جهانی فرسایش خاک در حوزه های آبخيز کوچک دارای 

محدودیت است.
از آنجا که معادله جهانی فرســایش خاک یک مدل تجربی توســعه یافته در 
خارج از ایران می باشــد، در این تحقيق سعی شد ميزان دقّت این معادله در 
برآورد فرســایش خاک در مقياس رگبار در مناطق نيمه خشک شمال شرق 
کشــور مورد ارزیابی قرار گرفته و با برخی از نسخه  ها اصلاح شده این معادله 

مقایسه گردد.

مواد و روش ها
منطقه ی مورد مطالعه

این تحقيق در قطعه های آزمایشــی پایگاه تحقيقات حفاظت خاک ســنگانه 
مشهد واقع در اســتان خراسان رضوی در شمال شرق ایران صورت پذیرفت 
)شــکل 1(. ارتفاع متوســط منطقه از ســطح دریا حدود 700 متر و متوسط 

بارندگی ساليانه 257 ميلی متر مي باشد.

روش تحقيق
در این بررسي مقدار فرسایش خاک درهر قطعه با استفاده از حجم و  غلظت 
روانــاب توليدي هر قطعه که بعد از هر بار وقوع بارندگي ثبت  شــده بودند، 
برآوردگردید. اندازه گيری و نمونه برداری از رواناب و رســوب قطعه ها یاحداث 
شــده در داخل عرصه، از سال 1385و با  استفاده از نيروي آموزش دیده آغاز 
شــد، به نحوی که پــس از هر نوبت بارندگي ارتفاع رواناب جمع آوری شــده 
در مخزن هر قطعه به وســيله ی خط کش معيار اندازه گيری و ســپس حجم 
رواناب بر حسب متر مکعب و غلظت هر نمونه نيز بر حسب ميلی گرم در ليتر 
اندازه گيری و ثبت شــده اســت. در این پژوهش از ميان کليه داده هاي ثبت 
شــده، تعداد20 مورد بارش مناســب که منجر به توليد رواناب و رسوب شده 

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

 .ةاقغىیىحؼ ىیهی 257 اٌَیؿان
 ريش تحقيق

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

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

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

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هشْذ -پبیگبُ تحقیقبت حفبظت خبک سٌگبًِ تیهَقع .3شکل 
 

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

زِاٌی فؼؿایف ظاك ةا اؿحفاده  ىػادنَُا   ٌـعَ گٌَّ غيهیات صفاظحی( ةا ىلادیؼ ةؼآوردی ُؼ یک ازاٌسام ُیچ
 قغ. ـَیىلا EXCELوSPSSدر ىضیط ٌؼم افؽارُای واریاٌؾ جضهیم  آزىّنو  ازىاجؼیؾ ُيتـحگی
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در ادامه نسبت به تعيين پارامترهای معادله جهانی فرسایش خاک و نسخه  ها 
مورد بررســی آن اقدام و در نهایت مقادیر رســوب اندازه گيری شــده در 3 
قطعه  یــدارای خصوصيات یکســان )طول 20 متر، عــرض 2 متر و کاربری 
مرتعی و بــدون انجام هيچ گونه عمليات حفاظتی( با مقادیر برآوردی هر یک 
از نسخه  ها معادله جهانی فرســایش خاک با استفاده ازماتریس همبستگی و 
آزمون تحليل واریانس در محيط نرم افزارهای SPSSوEXCEL مقایســه 

شد.
برای بررسی دقّت و کارایی مدل های مورد استفاده از روش ناش- ساتکليف و 
آماره  RRMSE استفاده شد که معادلات آنها به صورت زیر می باشد)10( .

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

رسوب مشاهده ای، Qi مقدار  رسوب مشاهده ای وPi مقدار رسوب برآوردی 
است. دامنه تغييرات ME از منفی بی نهایت تا یک می باشد و مقادیر نزدیک تر 
به یک نشان دهنده کارایی بالاتر مدل و مقادیر منفی ME نشان دهنده عدم 

کفایت مدل هستند. 

RRMSE یــا ميانگين نســبی مجذور مربعات خطا کــه در آن Pi: مقدار 
برآوردی، Qi: مقدار مشــاهده ای و N: تعداد داده می باشــد. دامنه تغييرات 
RRMSE مقداری بين صفــر و بی نهایت بوده و مقادیر نزدیک تر به صفر، 

نشان دهنده کارایی بيشتر مدل می باشد.

6 
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 .ةاقغىی

 
 هشْذ.-رگجبرّبی هٌتخت در تحقیق پبیگبُ تحقیقبت حفبظت خبک سٌگبًِ بتیخصَص .3جذٍل 
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معادله جهانی فرسایش خاک و نحوه تعيين پارامترهای آن
معادله جهانی فرســایش خاک روشی اســت که به طور گسترده در سرتاسر 
جهان برای پيش بينی مقادیر بلند مدت فرســایش شــياری و بين شياری در 
مزارع یا واحدهای در حد مزارع با عمليات مختلف مدیریتی مورد استفاده قرار 
گرفته اســتWishmeier ( و Smith،1965)، معادله جهانی فرسایش 
خاک را بر مبنای داده های مربوط به تعداد زیادی قطعه  یآزمایشــی در شرایط 
شرق و مرکز ایالات متحده تنظيم کرده اندولی معادله جهانی فرسایش خاک 
توســعه یافته و در سرتاسر جهان مورد استفاده قرار گرفته است)Morris  و

.)1998 ، Fan

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

K: عامل فرســایش پذیری خاک: مقدار خاکی که بــه طور ذاتی در معرض 
فرســایش می باشــد را اندازه گيری می کند. این برابر ميزان فرسایش در هر 
واحد از شاخص فرسایش برای هر خاک مخصوص در اراضی زراعی و شخم 
خورده می باشــد که تا شــيب های 9 درصد و طول شيب 22/1 متر ادامه پيدا 
می کند )Talebbidokhtiوهمــکاران،1382(. در این تحقيق با توجه به 
نمونه برداری های صورت گرفته از خاک قطعه های مورد بررســی و استخراج 
اطلاعات بدســت آمده شامل درصد لای و شــن خيلی ریز، درصدشن، ماده 
آلی،ردیف ســاختمان خاک و نفوذپذیری خــاک، مقادیرKبا توجه به نمودار
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 :معادلٍ جُاوی فرسایص خاک ي وحًٌ تعييه پارامترَای آن
ةیٍی ىلادیؼ ةهٍغ ىغت طّر گـحؼده در ؿؼجاؿؼ زِان ةؼای پیفَ ی اؿث کَ ةروق ىػادنَ زِاٌی فؼؿایف ظاك

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

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

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

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

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

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

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

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

    )
 
(                                                                                  2راةطَ )                      

      
(                                                                                                             3راةطَ )                         

 AUSLEروش ودر 
        (   

     )    (
    
     )  (                                                                                                     4راةطَ )   

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

C: ىغیؼیث کكث:غاىم 
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ارزیابی دقت و كارایی معادله ی جهانی...



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 49

شماره 11۴، پژوهش های آبخیزداری، بهار 9۶

Wishmeirو Smith)1978(تعيين گردید.
LS: )عامل پســتی و بلندی(: در تمامی نسخه  ها مورد بررسی معادله جهانی 
فرســایش خاک به جزء روش AUSLE از طریق رابطه زیر تعيين می گردد 

)صادقی و همکاران، 1387(:

رابطه )2(  
                                                                                

رابطه )3(             
                                                                                                

AUSLE ودر روش

رابطه )4(                                                                                                     

که در آنها : λ: طول شــيب )متر(،  As: مســاحتقطعه   )متر مربع(، α: تندی 
شيب )درجه( می باشند. 

C:عامل مدیریت کشت:
عبارت اســت از فرسایش حاصل در زمينی با پوشش گياهی مشخص نسبت 
Esmaeli(به مقدار فرسایش در شــرایط پوشش و مدیریت کرت استاندارد

وAbdolahi ،1389(.در این تحقيق با توجه به وضعيت پوشــش گياهی، 
درصد لاشــبرگ و سنگریزه در هرقطعه   و زمان بارش، مقدار عاملC برابر با 

0/2 تعيين شد. 

P:عامل شيوه مهارکردن فرسایش:
این عامل تأثير عمليات حفاظتی مانند جوی تراز، کشت ردیفی و تراس بندی 
را در ميزان فرســایش خاک نشان می دهد. در صورتی که هيچ گونه عمليات 
حفاظتی صورت نگيرد 1p=، اگر عمليات حفاظتی ســکوبندی انجام شــود 
0p/5=، اگر کشت درروی خطوط ترازصورت گيرد 0p/8=و درصورت کشت 
 .)1389، AbdolahiوEsmaeli( 0= در نظر گرفته می شودp/4 ،نواری
با توجه به عدم انجام هر گونه عمليات حفاظتی در قطعه های آزمایشــی این 
تحقيق این مقدار در تمامی قطعه های آزمایشی برابر یک در نظر گرفته شد.

R :عامل فرسایندگی باران:
این عامل تنها عاملی اســت که در روش های مختلف مورد بررســی در این 
تحقيــق با یکدیگر متفاوت بوده و به عبارت دیگر وجه مشــخصه هر یک از 
معادلات تعيين مقدار فرســایش و رسوب می باشــد که از روابط زیر محاسبه 

می-گردد)صادقی و همکاران، 1387(.
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 :معادلٍ جُاوی فرسایص خاک ي وحًٌ تعييه پارامترَای آن
ةیٍی ىلادیؼ ةهٍغ ىغت طّر گـحؼده در ؿؼجاؿؼ زِان ةؼای پیفَ ی اؿث کَ ةروق ىػادنَ زِاٌی فؼؿایف ظاك

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

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

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

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

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

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

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

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

    )
 
(                                                                                  2راةطَ )                      

      
(                                                                                                             3راةطَ )                         

 AUSLEروش ودر 
        (   

     )    (
    
     )  (                                                                                                     4راةطَ )   

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

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

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

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

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

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

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

 (.1387مادكی و ُيکاران، گؼدد)
          

(1رابطه )     
             (    ) (8رابطه)       

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

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

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

  

که در این روابط:
Q_R:ضریب رواناب

E: کارمایه جنبشی رگبار )سانتی متر بر ساعت(
I_30: حداکثر شدت نيم ساعته بارش)سانتی متر بر ساعت(

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

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

 
نتایج 

برای رســيدن به هدف تحقيق مبنی بر بررسی دقّت و کارایی معادله جهانی 
فرسایش خاک و برخی از نســخه  ها آن در برآورد مقدار فرسایش در مقياس 
رگبار، ابتدا به بررسی همبســتگی مقادیر رسوب برآوردی هریک از روش ها 

ورسوب مشاهداتی اقدام شد )جدول2( .



50)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

 نتایج نشــانگر آن است که رسوب مشــاهداتی با مقادیر برآوردی روش های 
 MUSLE-E،وروش هــای همبســتگی0/612(  )ضریــب   USLEM
MUSLE-Sو MUSLT )با ضریب همبستگی مشترک 0/539( در سطح 
اطمينان 99 درصد دارای همبستگی معنی دار می باشد که مؤید منطقی تر بودن  
 USLE،AUSLEviiمدل سازی در این مدل ها می باشد. اما نتایج نسخه  ها
و AOFviii با رســوب مشاهداتی همبستگی معنی دار نداشته واین روش ها 
 Williamsقادر به برآورد مناسب رسوب  نمی باشند. این نتایج با تحقيقات
)1384(Sadeghi1387) و( و همکاران  Sadeghiو )1977(  Bernd  و

در بيان عدم کارایی معادله جهانی فرسایش خاک و برتری مدل های اصلاحی 

نسبت به مدل اصلی همخوانی دارد.
مقایســه مقادیر رســوب دهی واقعی قطعه ها با مقادیر برآورد شــده هر یک 
از نســخه  ها معادله جهانی فرســایش خاک مورد بررســی در این تحقيق از 
طریق آزمون تحليل واریانس انجام شــد. نتایج نشان داد که مقادیر برآوردی 
USLEMدر  و   MUSLT،MUSLE-E،MUSLE-S روش هــای 
ســطح اطمينان  95 درصد فاقد اختلاف معنی دار با مقادیر رسوب مشاهداتی 
می باشــد، همچنين نتایج روش های USLE، AUSLEوAOF با رسوب 
مشــاهداتی اختلاف معنی داری دارند و برآوردهای آنها نمی تواند در محدوده 

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

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

 
 

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

 USLE MUSLT MUSLEE MUSLES USLEM AOF AUSLE رؿّب ىكاُغاجی 

USLE 1        

MUSLT 114/0 1       

MUSLEE 114/0 000/1 ** 1      

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

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

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

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

ُيتـحگی در ؿطش یک درمغ٭٭  

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

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

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

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

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

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

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

 

 

 تفايت مقایسٍ َا

t 
درجٍ 
 آزادی

سطح 
معىی 
 داری

 مياوگيه
اوحراف از معيار 

 استاوذارد

مياوگيه 
خطای 
 استاوذارد

اختلاف در برآيرد با سطح 
 %59اطميىان 

 صغ ةالا پاییٍضغ

ب مشاَذاتی
رسً

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

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

MUSLE-E 82/2 91/13 84/1 87/0- 51/6 53/1 56 13/0 

MUSLE-S 75/4 04/22 92/2 1/1- 6/10 63/1 56 109/0 

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

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

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

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

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

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

 (.  5ىٍطلَ جضلیق ٌغارٌغ)زغول  
 
 
 
 
 
 

ارزیابی دقت و كارایی معادله ی جهانی...
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شماره 11۴، پژوهش های آبخیزداری، بهار 9۶

برای بررســی و مقایســه کارایی و دقت مدل های مورد نظــر تحقيق، از 3 
روش ناش-ســاتکليف)ME(، آمارهRRMSE و نسبت رسوب برآوردی به 
مشاهداتی استفاده شد. در روش ناش و ساتکليف،کم ترین مقدارMEمربوط 
به روش MUSLTو برابر 0/011 بوده که نشــان دهنده کارایی نسبی این 
MUSLT مربوط به روشRRMSE روش می باشد. همچنين مقدار آماره

نيز کم ترین مقدار را در بين نسخه  ها مورد بررسی داشته است که نشان دهندۀ 
توان بيشــتر این مدل در برآورد بار رسوب ناشــی از رگبارها در منطقه مورد 
 )ME(بررسی است. سایر نسخه  ها مورد بررسی با داشتن مقادیر منفی کارایی
و مقادیر بزرگ آمارهRRMSE و نسبت رسوب برآوردی به رسوب مشاهداتی 

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

ف
ردی

جاریط رگتار 
رؿّب ىكاُغاجی  

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

USLE MUSLT 
MUSLE-E 

 MUSLE-S USLE-M AOF AUSLE 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 مشاهداتی

 



52)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

بحث و نتيجه گيری
این پژوهش با هدف بررســی دقت و کارایی معادله جهانی فرسایش خاک و 
برخی از نسخه  ها آن در برآورد فرسایش در مقياس رگبار در مراتع نيمه خشک 
خراســان در شمال شــرق ایران انجام شده اســت. ازآنجا که معادله جهانی 
فرســایش خاک مقدار فرسایش سالانه شياری و بين شــياری را در شرایط 
قطعه  ی معياربرآورد می-نماید،اســتفاده از این مدل و نســخه  ها مختلف آن 
دربرآورد مقدار فرسایش در مقياس رگبار و در شرایط متفاوت منجر به تغييرات 
وسيع مقادیر برآوردی و به طبع آن عدم تایيد کارایی برخی از مدل های مورد 
اســتفاده در این تحقيق شده اســت. نتایج تحقيق بيانگر همبستگی معنی دار 
MUSLE-E ،MUSLE-رسوب مشاهداتی با مقادیر برآوردی روش های

S،MUSLT و USLEM  می باشــد، در نتيجــه ایــن روش ها می توانند 
روند تغييرات رســوب برآوردی را به خوبی نشــان دهند.این نتایج در تحقيق

Williams و Bernd )1977( و Shahoee)1992(درتأیيد عدم کارایی 
معادله جهانی فرســایش خاک در برآورد مقدار فرســایش در مقياس رگبار و 
تحقيــقRiss و همــکاران )1993( مبنی بر برآورد بيــش از واقعيت معادله 
جهانی فرســایش خاک وتحقيق Sadeghi و همکاران )1387) در ایستگاه 
تحقيقات خســبيجان- اراک در مورد همبستگی بالای این روش ها با رسوب 

مشاهداتی همخوانی دارد.
 MUSLE-E، از طرف دیگر بين رسوب مشاهداتی و مقادیر برآوردیروش های
که  ندارد  وجود  معنی داری  MUSLE-S،MUSLTوUSLEMاختلاف 
این مــورد می تواند بيانگر توانایی مدل های مذکور در برآورد مناســب مقدار 
 Sadeghiفرسایش ناشی از رگبار در شرایط تحقيق باشد. این نتایج با نتایج
و همکاران )1387( در مورد قابليــت مدلMUSLE-E در برآورد صحيح 
مقادیر فرسایش ناشی از رگبار در کاربری مرتعيهمخوانی دارد. بررسی مقادیر 
مربوط به آماره RRMSE و کارایی)ME( نشــان دهندۀ آن است که فقط 
روش MUSLT با داشتن مقادیر کوچک تر آمارهRRMSE و مقادیر مثبت

ME  دارای کارایی نســبی بوده و ســایر نسخه  ها برآوردهای غير منطقی از 
مقدار رســوب در مقياس رگبار ارائــه می نمایند.Kargar )1390( بر کارایی 
  )2001(  Kinnellو  )1998(  Risseو  Kinnell و   MUSLTمــدل
نيــز در تحقيق خود بر برتری مدل های اصلاحی نســبت بــه معادله جهانی 
فرســایش خاک در برآورد مقدار فرســایش در مقياس رگبار تأکيد داشــتند. 
 USLEM علتاختلافچشــمگير مقادیر برآوردی برخــی از روش ها از جمله
و AOFرامي توانبه فرآیندمدل سازیآنهادرخصوص مداخلهعاملروانابو بارندگيدر

تبيينمقدارعاملفرسایندگيوهمچنينشرایط تهيهمدل هایمذکوردرقالبمطالعاتحوض
ه ایویا کاربري-هایمشخصنســبتداد.با توجه به ساختار مدل های مورد بررسی، 
مدل هایی که در تعيين عامل فرسایندگی)R( از خصوصيات رواناب بخصوص 
حجم رواناب و آبدهی اوج اســتفاده نموده اند، برآوردهای واقعی تری از مقدار 
رســوب ارائه می دهند.این موضوع در تحقيق Williams )1975( وانجمن 
مهندسين امریکا)1970(مبنی بر معرفی رواناب به عنوان مناسب ترین شاخص 

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

ف
ردی

جاریط رگتار 
رؿّب ىكاُغاجی  

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

USLE MUSLT 
MUSLE-E 

 MUSLE-S USLE-M AOF AUSLE 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 مشاهداتی
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