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  چکیده
هاي مرتعی داراي مقادیر  در تخمین هدررفت خاك در دامنه RUSLE2و  RUSLEهاي مطالعه اخیر جهت ارزیابی مدل

جهت نیل به . هاي طبیعی صورت گرفتهاي بارندگی کار بردن دادها بهقابل توجهی قطعات سنگی در حوضه خامسان ب
کرت با  18در ) 1392تا  1389(رخداد منجر به رواناب در طول سه سال  24این هدف، رواناب و رسوب حاصل از 

ودي هاي ور همزمان داده). سه کرت در هر دامنه - شش دامنه(گیري شد متر عرض اندازه 8/1متر طول و  24ابعاد 
هر . مورد نیاز دو مدل از جمله خصوصیات خاك، پوشش گیاهی و پوشش زمین در طول این مدت بررسی و ثبت گردید

مقادیر میانگین سالانه هدررفت خاك را با وجود بیش برآورد نمودن، نسبتاً به خوبی  RUSLE2ویژه مدل دو مدل به
قادر هستند تا مقادیر هدررفت خاك تک رخدادها  RUSLE2ویژه مدل نتایج نشان داد که دو مدل به. تخمین زدند

تري دارند را به میزان نسبتاً قابل قبولی پیش بینی نمایند  هایی که شاخص فرسایندگی پایینبخصوص بارندگی
)R2

(RUSLE)=0.25, R2
(RUSLE2)=0.53; EF(RUSLE)=0.23, EF(RUSLE2)=0.53 .(پذیري منجر به واسنجی پارامتر فرسایش

R2(تخمین هدررفت خاك به میزان قابل توجهی در دو مدل شد  بهبود
(RUSLE)=0.69, R2

(RUSLE2)=0.82; 

EF(RUSLE)=0.63, EF(RUSLE2)=0.80 .(هاي دو مدل نشان داد که در تمامی حالات مورد بررسی، مقایسه نتایج تخمین
هاي مورد بررسی، به نظر  منهبا توجه به خصوصیات دا. ، کارایی بالاتري داشتRUSLEنسبت به  RUSLE2مدل 

شده  RUSLE2اعمال شده، سبب برآوردهاي بهتر مدل  RUSLEنسبت به  RUSLE2رسد تغییراتی که در مدل  می
تر، کارایی دو مدل بدون هاي با پوشش سنگی بالاتر و مقادیر آهک بیش طور کلی در دامنهنتایج نشان داد به. است

تري جهت بررسی تأثیر این دهد که تحقیقات بیش این نتیجه نشان می. تر بود ینهاي دیگر پای واسنجی نسبت به دامنه
  .مورد نیاز است RUSLEویژه عوامل بر برآورد هدررفت خاك در دو مدل به

  

  مدل،کارایی مدل  پذیري خاك، واسنجیتک رخداد، جزء سنگی، فرسایش :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
بی و فرآیندي هاي تجر هاي اخیر، مدل در سال

. اند کار گرفته شده تخمین فرسایش خاك به براي زیادي
هاي تجربی به دلیل ساختارساده و سهولت  هنوز از مدل

هایی که یکی از مدل. شود ها، استفاده زیادي می کاربرد آن
طور وسیعی در نقاط مختلف دنیا از جمله ایران زیاد به

این مدل . اشدب می RUSLEمورد استفاده قرار گرفته مدل 
میانگین سالانه فرسایش خاك بر روي دامنه را به شکل 

 :کند زیر محاسبه می
A = RKLSCP 

-t ha-1year(میانگین هدررفت خاك : Aکه در آن 

1( ،R : فرسایندگی بارندگی و رواناب عامل)MJ mm ha-

1h-1 year-1( ،K :پذیري خاك  فرسایش عامل)t ha h ha-1 
MJ-1 mm-1(، LS: طول شیب و مقدار شیب  عامل) بدون

 عامل: Pو ) بدون بعد(مدیریت و پوشش  عامل: C، )بعد
رنارد و همکاران، (باشد  می) بدون بعد(عملیات حفاظتی 

هاي کمپلکس  تأثیر شیب RUSLEدر مدل ). 1991
شده که منجر به تخمین  راحتی در نظرگرفته تواند به می

. شود می USLEبهتري از تأثیر توپوگرافی نسبت به مدل 
کشت اثرات جهت اعمال  RUSLEهم در مدل  Pپارامتر 

بندي و کارهاي مدیریتی در مرتع  روي خطوط تراز، تراس
رنارد و همکاران، (بهبود یافته است  USLEنسبت به مدل 

این مدل این است که  RUSLEمزیت اصلی مدل ). 1997
ان اي مورد استفاده قرار گرفته و طی سالی طور گستردههب

هاي متمادي مورد آزمون قرار گرفته و اعتبار و محدودیت
 از طرفی، .این مدل در حال حاضر شناخته شده است

محدودیت این مدل تجربی این است که فرآیندهاي 
طور مشخص نشان یش را بهاي هیدرولوژیکی و فرسا پایه
یکی از نقاط ضعف ). 1997رنارد و همکاران، ( دهد نمی

دست آمده هاي به که با استفاده از داده این مدل این است
از غرب میانه ایالات متحده توسعه پیدا کرده و بنابراین، 

هاي تغییرات زیادي در تخمین فرسایش خاك در قسمت
به این ترتیب، . ویژه در مناطق خشک دارددیگر به

قبل از  K عاملاصلاحاتی در مورد عوامل فرسایشی مثل 
طق دیگر، بخصوص مناطق نیمه کار بردن مدل در منا به

  ). 2008شامشاد و همکاران، (خشک مورد نیاز است 
هاي مدل یبه ارزیاب) 2003(اسپائس و همکاران 

USLE  وRUSLE با  یدر تخمین هدررفت خاك مرتع
هاي آنها یافته. هاي فرسایشی پرداختنداستفاده از کرت

و اي هاي مشاهدهنشان داد که اختلاف کمتري بین داده
 .وجود داشت USLEنسبت به  RUSLEهاي مدل تخمین

را براي  RUSLEکارایی مدل ) 2004(حماد و همکاران 
با توجه به . اي مورد بررسی قرار دادند شرایط مدیترانه

شرایط محلی منطقه مورد مطالعه تعدیل برخی عوامل مدل 
شده، کارایی گیري بر اساس مقادیر اندازه Cو  Kاز جمله 
ر پیش بینی هدررفت خاك به میزان قابل توجهی مدل را د

فرسایش خاك را ) 2017(باگیو و همکاران . افزایش داد
 با طول متفاوتهاي هاي طبیعی در شیبندگیدر زمان بار

گیري کرده و نتایج آن را با بر روي خاك لخت اندازه
مقایسه  RUSLEو  USLEهاي مقادیر تخمینی مدل

بخصوص در ه مقادیر تخمینی نتایج نشان داد ک. کردند
. گیري شده بودکمتر از هدررفت خاك اندازه USLEمدل 

هاي اي براي طول شیبمحاسبه Lهمچنین مقادیر پارامتر 
بخشی در مختلف در دو مدل مورد بررسی، نتایج رضایت

 .اي نشان دادارتباط با مقادیر هدررفت خاك مشاهده
هاي ز کرتبا استفاده ا) 1389(واعظی و همکاران 

پذیري با استفاده از استاندارد به برآورد عامل فرسایش
هاي نیمه خشک شمال در بخشی از خاك RUSLEمدل 

نتایج آنها نشان داد که پایداري . غربی ایران پرداختند
خاکدانه و نفوذپذیري دو ویژگی مهم وابسته به خاك از 

ثیر ذرات معدنی، أپذیري هستند که تحت تنظر فرسایش
مله همچنین آهک از ج. گیرنداده آلی و آهک قرار میم

-پذیري در خاكسایشهایی است که در کاهش فرویژگی
رضایی و . هاي نواحی نیمه خشک نقشی مهم دارد

فرسایش خاك را با استفاده از مدل ) 1393(همکاران 
RUSLE ثرترین عامل آن در حوضه آبخیز و شناسایی مؤ

نتایج آنها نشان داد عامل . دگابریک هرمزگان برآورد کردن
ترین تأثیر را در برآورد فرسایش سالیانه توپوگرافی بیش

خورسند و همکاران . داشت RUSLEخاك توسط مدل 
به مقایسه برآورد هدررفت خاك سالانه مدل ) 1395(

RUSLE هاي دست از میخ ها و کرتبه هايبا داده
-یافته .فرسایش در حوضه آبخیز معرف خامسان پرداختند

ها فقط با ها و کرتهاي آنها نشان داد تعمیم نتایج میخ
برآورد مناسبی براي فرسایش در تواند لحاظ نسبت نمی

 . حوضه باشد سطح
نسخه دوم معادله ) 2003(فوستر و همکاران 

را از ) RUSLE2(جهانی فرسایش خاك تجدید نظرشده 
بر بینی فرسایش  هاي پیش طریق ترکیب بهترین تکنولوژي

هاي  نظریه. دست آوردند پایه و اساس فیزیکی و تجربی به
جدید در ارتباط با فرایندهاي فرسایش خاك شامل 

شدن، انتقال و رسوب ذرات خاك از طریق قطرات  کنده
کار  به RUSLE2باران و رواناب سطحی جهت اشتقاق 

و  USLEدر مقایسه با  RUSLE2مدل . رفته است
RUSLE1که در جریان سطحی در تواند ترسیبی  ، می

افتد را تخمین بزند  هاي مختلف حوضه اتفاق می بخش
ساختار کلی معادله آن شبیه ). 2003فوستر و همکاران، (
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USLE  وRUSLE1 این معادله میانگین سالانه هدر . است
 :کند مین روز محاسبه می iرفت خاك را براي 

ܽ௜ =    ௜݌௜݇௜݈௜ܵܿ௜ݎ
 iمیانگین سالانه هدررفت خاك براي  aiکه در آن؛ 

عامل  liمین روز،  iعامل فرسایندگی براي  riمین روز، 
عامل  ciعامل درجه شیب،  Sمین روز،  iطول شیب براي 

 iعامل حفاظت براي  piمین روز،  iپوشش براي -مدیریت
صورت  میانگین سالانه هدررفت خاك به. مین روز است
  :شود زیر محاسبه می

ܣ = 	 (∑ ܽ௜)/݉ଷ଺ହ௠
௜ୀଵ   

 mمیانگین سالانه هدررفت خاك،  Aکه در آن؛ 
تعداد روزها در  m365هاي مورد بررسی و  تعداد سال

اگرچه به نظر ). 2005فوستر، (دوره مورد بررسی است 
کاملاً متفاوت  RUSLE1نسبت به  RUSLE2رسد که  می

ته و تعداد داش RUSLE1هاي زیادي به است، اما شباهت
هاي موجود در بانک داده دو مدل یکسان  زیادي از داده

این است که  RUSLE2مدل  ویژگی برتریک . هستند
کار بردن متغیرهاي با به. مستقل از نوع کاربري است

 RUSLE2ثیرات مدیریت پوشش، أاي جهت اعمال ت پایه
این متغیرها . کار برده شودتواند براي هر کاربري به می

درصد تاج پوشش، ارتفاع سقوط قطره از روي  شامل
پوشش گیاهی، پوشش گیاهی زنده که سطح زمین را 

کار برده شده،  پوشانده است، بقایاي محصولات و مواد به
زبري سطح، بیوماس خاك، درجه تحکیم خاك و ارتفاع 

-براي مزارع، مراتع، محل RUSLE2مدل . باشد پشته می
هاي  زباله، مکان هاي دفن هاي ساخت و ساز، محل

آموزش نظامی و جاهاي دیگري که خاك معدنی در 
معرض نیروهاي قطرات باران و جریان سطحی تولیدي 

شود  کار برده می گیرد به مازاد بر نفوذ خاك قرار می
سرویس  - وزارت کشاورزي ایالات متحده آمریکا(

  ).2008تحقیقات کشاورزي، 
را  RUSLE2مدل ) 2008(اسمایل و راویچاندران 

کار برده و فرسایش  براي ارزیابی فرسایش خاك در هند به
نشان داد  جینتا. خاك را براي هر واحد دامنه تخمین زدند

و  یکم يابزار قدرتمند برا کی RUSLE2که مدل 
 تیریمد يخاك برا شیفرسا ریکردن مقاد یفیک

) 2012(گبرمیخائیل و آلامیرو . حفاظت خاك است
حوضه زوجی در اتیوپی  را در یک RUSLE2مدل 

هاي این مطالعه یافته. مورد آزمون و ارزیابی قرار دادند
-ابزاري مناسب براي پیش RUSLE2نشان داد که مدل 

همچنین نتایج این . بینی هدررفت خاك سالانه است
تحقیق نشان داد که واسنجی پارامترهاي ورودي مدل 

نه سازي موفقیت آمیز هدررفت خاك سالامنجر به شبیه
  .خواهد شد RUSLE2با استفاده از مدل 

عمدتاً جهت تخمین میانگین  RUSLEاگرچه مدل 
شده که براي  کاررفته و توصیههدررفت خاك سالانه به

تر استفاده شود، اما نیرینگ و تر کم هاي کوتاهزمان
رخدادها از  را براي تک RUSLEمدل ) 2005(همکاران 

که مقادیر تا زمانی طریق تغییر پارامترهاي ورودي مدل
شده براي هر رخداد گیريشده با مقادیر اندازهبینیپیش

. اند عنوان یک روش واسنجی، به کار برده برابر شود را به
نیز براي تخمین هدررفت  RUSLE2که مدل در حالی

تواند با تعیین  خاك تک رخداد توصیه نشده اما می
وزارت (رود رخداد نیز به کار پارامترهاي آن براي تک

سرویس تحقیقات  -کشاورزي ایالات متحده آمریکا
کینل کارایی دو مدل را در تخمین ). 2008کشاورزي، 

نشان و  هرخداد مورد آزمون قرار دادهدررفت خاك تک
هدررفت خاك رخداد  نیتخم ،حالات یداد که در برخ

 ژهویبه گرید هاينسبتاً قابل قبول بوده اما در حالت
رواناب کم، هدررفت کم خاك را  بیضر با ییها خاك

از . را کم برآورد نمود ادیو هدررفت خاك ز برآوردشیب
 نیچن دهعم لیاز دلا یکیکه  دیرس جهینت نیبه ا رونیا
عدم در نظر گرفتن  دیگرد انیکه ب هاییدر حالت ايجهینت

  رواناب -بارش یندگیرواناب در عامل فرسا میمستق
  ).2010کینل، ( اشدبیم

شرایط سطح خاك مانند پوشش گیاهی، زبري و 
پوشش قطعات سنگی تأثیر مهمی بر روي نرخ نفوذ، 

). 2016و همکاران،  نوواکپو(فرسایش و رواناب دارد 
مطالعات آزمایشگاهی و صحرایی نشان داده که قطعات 

تواند تأثیر زیادي بر  سنگی در خاك سطحی می
درولیکی، خصوصیات خاك، کیفیت خاك و فرآیندهاي هی

مایور و همکاران، (هیدرولوژیکی و فرسایشی داشته باشد 
جوادي و همکاران،  ;2010زاولا و همکاران،  ;2009
دریافتند که کاهش ) 2001(نیسن و همکاران ). 1384

درصد پوشش به صفر  20سطح قطعات سنگی پوششی از 
. شود درصد منجر به افزایش سه برابري هدررفت خاك می

خداد، قطعات سنگی روي سطح، خاك را در طول یک ر
خاطر پاشمان هاز تأثیر قطرات باران و جداسازي خاك ب

محافظت نموده، تخریب فیزیکی سطح خاك را کاهش 
رنارد و همکاران، ( دهدمیش داده، مقادیر نفوذ را افزای

، سرعت جهیدر نت و) 2012و همکاران،  جوما ;1997
قال جریان سطحی جریان سطحی، کنده شدن و ظرفیت انت

هرریک ). 2010گو و همکاران، ( گیرد میتحت تأثیر قرار 
خاطر ) 2010(و زاوالا و همکاران ) 2010(و همکاران 

تري به شکل نشان کردند که نیاز به تحقیقات بیش
آزمایشات کنترل شده به منظور افزایش درك ما از تأثیر 

یکی و بر روي فرآیندهاي هیدرولوژ اي ریزههاي سنگخاك
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هاي فرسایش خاك،  فرسایشی و براي بهبود پیش بینی
و  RUSLEپذیري خاك در عامل فرسایش. باشد می

RUSLE2  شامل اثر پوشش سنگی سطح خاك
شود، اما اثر قطعات سنگی در پروفیل خاك را در  نمی

پوشش سنگی بر روي سطح خاك به . گیرد نظر می
آن بر عنوان پوشش زمین عمل کرده و تأثیر کاهشی 

فرسایش مشابه با بستر گیاه، بقایاي گیاهان زراعی و 
شود، جز اینکه  مالچ به کار برده شده در نظر گرفته می

سنگ قابل تجزیه نبوده و ماده آلی به خاك اضافه 
پوشش  RUSLE2و  RUSLEهاي مدل. کند نمی

هاي زمین به شکل یک ارزش سنگی را با دیگر پوشش
کار رفته بر نی گیاه و مواد بهواحد، با توجه به همپوشا
   ).2005فوستر، (د نکن پوشش سنگی ترکیب می

 برخی پژوهشگرانهاي اخیر در کشورما  در سال
فرسایش خاك هاي تجربی  مدل رخیبه واسنجی ب

اند ولی شاید کمبود امکانات باعث شده اغلب  پرداخته
ها را بدون واسنجی و اعمال ضرایب  کاربران، این روش

از این رو، ضرورت دستیابی به یک . کار گیرندبهاصلاحی 
ترین زمان و با  روش برآورد دقیق فرسایش در کوتاه

هاي خود  هاي آن از بررسی که داده ،صرف هزینه کم
از طرفی . ضروري استمنطقه به دست آمده باشد، 

هاي  تر تحقیقاتی که صورت گرفته در ارتباط با مدل بیش
وده و تحقیقات بسیار ب RUSLEو  USLEتجربی مثل 

در کشور صورت  RUSLE2جزئی در ارتباط با مدل 
از  RUSLEلذا با توجه به کاربرد وسیع مدل . گرفته است

 RUSLE2یک طرف و تغییرات صورت گرفته در مدل 
جهت برآورد بهتر از سوي دیگر، هدف از این تحقیق 
بررسی کارایی دو مدل در برآورد هدررفت خاك در سطح 

تحت پوشش مرتع حوضه  اي ریزههاي سنگ دامنهکرت در 
  . خامسان بود

  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

. این مطالعه در یک حوضه زوجی صورت گرفت
هاي شاهد و نمونه  هاي زوجی در برگیرنده حوضه حوضه

باشد که در حوضه نمونه اقدامات آبخیزداري و  می
حوضه گزارش مطالعات (گیرد  حفاظت خاك صورت می
حوضه معرف و زوجی ). 1391معرف و زوجی خامسان، 

 8/4دقیقه و  4درجه و  47خامسان در موقعیت جغرافیایی 
 34ثانیه طول شرقی و  36دقیقه و  10درجه و  47ثانیه تا 

دقیقه و  1درجه و  35ثانیه تا  3/36دقیقه و  57درجه و 
 5میانگین بارندگی . ثانیه عرض شمالی قرار دارد 40/34

در بین حوضه شاهد و . متر بودمیلی 428ساله حوضه 
نمونه یک باران نگار در ارتفاع میانه حوضه وجود داشته 

در . کند که بارندگی رخ داده در دو زیرحوضه را ثبت می
هایی صورت گرفت که این تحقیق، مطالعه بر روي کرت

ها، مراتع و سازمان جنگل( قبلاً احداث گردیده بودند
هاي شاهد و  در هر کدام از زیرحوضه. )کشور يزداریآبخ

سري کرت در سه جهت مختلف در سه تکرار سه نمونه 
) کرت 18 با مجموعسري کرت در سه تکرار،  شش(

تا  H1هاي زیرحوضه نمونه از هاي کرت دامنه. وجود دارد
H3  و زیرحوضه شاهد ازH4  تاH6 گذاري شدندنام .

ي اردارهایی از چرابا سیم خ H3و  H1 ،H2هاي  دامنه
بدون  H6و  H4 ،H5هاي  محافظت شده، اما دامنه هادام

حفاظ بوده و از نظر عملیات چرا در طول فصول چرا، 
  ).1شکل (بودند آزاد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي فرسایشی در حوضه خامسانها و کرت موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران، دامنه - 1شکل 
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  برداري رواناب و رسوبنمونه
برداري از رواناب و رسوب در کنار سایر نمونه

در بخش بعدي به آن اشاره ( هاي فرسایشیمطالعات کرت
 11تا  1389دي ماه  11سال از سه به مدت  )شده است
تعیین حجم رواناب،  براي. گرفت انجام 1392دي ماه 

مکعب مستطیل ( مخزنارتفاع رواناب جمع آوري شده در 
گیري شده و با ر کرت اندازهه )مترمکعب 5/1با حجم 

توجه به مشخص بودن طول و عرض هر مخزن، حجم 
هم برداري به شکل بهروش نمونه. رواناب تعیین گردید

زدن کامل رواناب و رسوب داخل مخازن و برداشتن 
سپس . نمونه از رواناب و رسوب بعد از هر بارندگی بود
مخازن،  با استفاده از سوراخ تعبیه شده در قسمت تحتانی
طور کامل کل رواناب و رسوب جمع شده در هر مخزن به

. تخلیه شده، تا مخزن براي بارندگی بعدي آماده باشد
کرت به آزمایشگاه  18هاي جمع آوري شده از  نمونه

بارندگی در طول این تحقیق مورد بررسی  24. منتقل شد
هاي رخ داده در دو ماه اول بیشتر بارندگی. قرار گرفت

-در طول این بارندگی. و در دو ماه آخر سال رخ دادبهار 
ها، در هر بارندگی چند اوج با درجات متفاوتی از شدت 

ابتداي بارندگی، (هاي متخلفی از بارندگی و در زمان

 .وجود داشت) اواسط بارندگی و اواخر بارندگی
تا  1389هاي خصوصیات رخدادهاي مورد بررسی در سال

 روش  .داده شده است نشان) 1(در جدول  1392
زدن کامل رواناب  به شکل به هم از مخازن يبردارنمونه

 کیو برداشتن  قهیدق کیزن به مدت و رسوب داخل مخ
 10عمل  نیا. از وسط مخزن بود يتریل یلیم 300نمونه 

از رواناب و رسوب  تریحدود سه ل تاًیبار تکرار شده و نها
کم بود و حجم رواناب  ی کهزمان. دیگرد يجمع آور

در هر برداشت  ترلییلمی 300 بارهکیامکان برداشتن 
 تنهای در اما شده، کمتر هاحجم برداشت. وجود نداشت

از  تریحدود سه ل برداريدفعات نمونه شیبا افزا
این روش در . دیگرد آوريرواناب و رسوب جمع

هاي مختلف ها و با آزمایش روشزمان احداث کرت
سه آن با وزن کل رسوب داخل برداري و مقاینمونه

- هاي رواناب و رسوب جمع نمونه. مخزن بدست آمد
آوري شده پس از هر بارندگی، به آزمایشگاه منتقل 
شده، با استفاده از کاغذ صافی صاف گردیده و پس از 

در نهایت با استفاده از . شدند شدن در آون وزنخشک
حجم کل رسوب و حجم نمونه برداشته شده وزن کل 

  . ها تعیین شدوب براي کرترس
  

  1392تا  1389هاي هاي مورد بررسی در طی سالهاي منجر به رواناب و رسوب در کرتخصوصیات بارندگی - 1جدول 

 تاریخ
ارتفاع 

بارندگی 
)mm( 

I30 
)mmh-1(  

RUSLE 
EI30  

RUSLE2 
EI30     تاریخ 

ارتفاع 
بارندگی 

)mm( 

I30 
)mmh-1(  

RUSLE 
EI30  

RUSLE2 
EI30  

)MJ mm ha-1 h-1( )MJ mm ha-1 h-1( 

1389         1391         
02/5 74/4 35/9  دي 15 21/5  2/4 10/12 فروردین 11 78/5   88/5 
30/12 64/5 72/18 اسفند 18 12/6  36/3 03/18 فروردین 24 33/14   79/6 
96/9  16/8 38/9  آبان 6          75/11 
7/172  18/24 88/46  آبان 23          0/199 

89/3  16/3 83/12  آبان 29        1390  20/4 
34/9 56/5 29/14 فروردین 16 90/5  36/5 56/10 آذر 5 84/10   60/6 
09/11 34/8 60/10 فروردین 23 51/12  24/4 75/27 دي 1 01/13   16/14 
83/13 86/5 18/20 فروردین 31  06/16 1392         
29/23 54/10 99/17  اردیبهشت 5 43/22  58/10 04/15 فروردین 16 77/26   77/26 

10/27 28/9 86/21 اردیبهشت 11 83/8  06/7 33/10 اردیبهشت 18 11/32   31/10 
98/44 66/16 62/16 اردیبهشت 29 40/8  36/6 35/11 اردیبهشت 31 81/52   67/9 
03/87 20/9 96/72 آبان 7 07/16  60/5 20/26 آبان 11 04/103   31/18 

14/35  04/10 98/27 آبان 17        97/18    31/16 62/7 14/17 آبان 14  06/41 
81/43 58/7 76/45 آبان 29 53/53 1/10 27/44 آذر 14 09/51   91/61 
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  یهاي آزمایشگاهتجزیهمطالعات در عرصه و 
به منظور تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

هاي از بین کرت H6تا  H1هاي  از هر کدام از دامنهخاك 
هاي  ق سطحی و زیر سطحی نمونهمورد بررسی از دو اف
همچنین تعدادي نمونه دست . شدمرکب خاك تهیه 

برداري براي نخورده با استفاده از استوانه فلزي نمونه
دلیل به. ص ظاهري تهیه گردیدتعیین جرم مخصو

با شستشوي هاي مورد بررسی بودن خاك ايسنگریزه
 طورجزء سنگی بهمتر، میلی 2کامل خاك بر روي الک 
جهت تعیین توزیع اندازه . شدکامل جدا شده و توزین 

ساعته  24ذرات و بافت خاك از روش هیدرومتر با قرائت 
ها با استفاده از سري  پس از تعیین بافت نمونه .شداستفاده 

جهت . ذرات شن با قطرهاي مختلف جدا گردیدند ،الک
تعیین جرم ویژه ظاهري خاك، کربن آلی خاك، کربنات 

به ترتیب از روش  ها ادل و توزیع اندازه خاکدانهکلسیم مع
الک تر و (بلاك، تیتراسیون و سري الک - سیلندر، والکلی

دین و  ;1996اسپارکس و همکاران، ( شداستفاده  )خشک
هاي مورد مطالعه نفوذپذیري خاك کرت). 2002همکاران، 

هاي در کنار کرت با استفاده از روش استوانه مضاعف
در نقاط ابتدا، اواسط و انتهاي (تکرار  فرسایشی در سه

و مقدار نفوذ نهایی در هر کرت  گیري شد اندازه) هاکرت
 RUSLEدر مدل  ).2002دین و همکاران، ( تعیین شد

  :آمددست  به عاملاز چندین زیر Cپارامتر 
  

C = PLU. CC. SC. SR. SM 
 

تاج پوشش،  CCکاربري قبلی،  PLU: که در آن
SC  ،پوشش سطحیSR  زبري سطح وSM  رطوبت

تمامی خصوصیات مورد نیاز جهت  .باشد خاك می
ها با استفاده از کتابچه راهنماي محاسبه این زیرعامل

در عرصه تعیین و  )1997رنارد و همکاران، ( مدل
هاي از تفاوت .ها محاسبه گردیدندسپس این زیرعامل

اختلاف در فرمول محاسبه  RUSLE2و  RUSLEمدل 
از دیگر . باشد می) E(براي هر رخداد انرژي کل 

اضافه  RUSLE2و  RUSLEهاي شاخص بین تفاوت
در فرمول  mو  Cعاملشدن تعدادي عوامل در محاسبه 

در فرمول تعیین طول شیب، . باشد می Lعاملمحاسبه 
  :آید دست میاز رابطه زیر به mتوان 

 

m=
ߚ

(1 + (ߚ
 

  
ش فرساینسبت فرسایش شیاري به  β :در آن که

عواملی مثل  RUSLE2در مدل . باشد شیاري میبین
پذیري، تحکیم خاك و پوشش بقایا در تعیین فرسایش

ر گرفته ظشیاري در ننسبت فرسایش شیاري به بین
 ).2005فوستر، (شود  می

ߚ = ቂ௞ೝ
௞೔
ቃ ൤௖೛ೝ

௖೛೔
൨ ൤ ୣ୶୮	(ି଴.଴ହ௙೒)

ୣ୶୮	(ି଴.଴ଶହ௙೒)
൨ ቂ (௦௜௡ఏ/଴.଴଼ଽ଺)

[ଷ(௦௜௡ఏ)బ.ఴା଴.ହ଺]
ቃ

     
ቂ௞ೝ:در آنکه  

௞೔
ቃ پذیري شیاري به نسبت فرسایش

൤௖೛ೝشیاري،بین
௖೛೔
൨  زیرسطحی براي فرسایش  اثراتنسبت

൤شیاري،شیاري و بین ୣ୶୮	(ି଴.଴ହ௙೒)

ୣ୶୮	(ି଴.଴ଶହ௙೒)
൨  نسبت تأثیر پوشش

شیاري و ش شیاري و بینفرسای ايزمینی بر
ቂ (௦௜௡ఏ/଴.଴଼ଽ଺)

[ଷ(௦௜௡ఏ)బ.ఴା଴.ହ଺]ቃ  شیب براي فرسایش  اثراتنسبت
واسنجی نشده در  kپارامتر . باشد شیاري میشیاري و بین

  : گردد از معادله زیر محاسبه می RUSLE2مدل 
  

k୧ = 	
(݇௧݇௢ + 	݇௦ + 	݇௣)

100  
  

 عاملزیر ௢݇بافت خاك،  عاملزیر ௧݇: که در آن
 زیرعامل ௣݇ساختمان خاك و  زیرعامل ௦݇ماده آلی خاك، 

معادله  RUSLE2مدل . باشد نفوذپذیري نیمرخ خاك می
  :برد کار میبه Cعاملزیر را جهت محاسبه 

 
ܿ௜ =    ௠ܣ௖ܵ௥ܴ௛ܵ௕ܵ௖ܩ௖ܥ
  

 زیرعامل ௖ܩتاج پوشش، زیرعامل ௖ܥ :که در آن
 عاملزیر ௛ܴزبري خاك،  زیرعامل ௥ܵپوشش زمین، 
 زیرعامل ௖ܵبیوماس خاك،  زیرعامل ௕ܵارتفاع پشته، 

 باشد رطوبت پیشین خاك می زیرعامل ௠ܣتحکیم خاك و 
هرکدام از این . )باشندها بدون بعد می عاملتمامی زیر(

در کتابچه راهنماي اصی که خ روابطها از طریق  املزیرع
ن یدشده و تعدادي از آنها از طریق چنمحاسبه  مدل آمده

بطور کلی جهت محاسبه  لذا،. آیندفرمول بدست می
ز محاسبه هر ارامترهاي مورد نیا، پCهاي پارامتر  عاملزیر

در عرصه هاي مشخص با روش ،کدام از زیرفاکتورها
گیري درصد تاج پوشش، درصد ت اندازهجه .تعیین شدند

 1هاي پوشش زمین و درصد پوشش سنگی سطح از پلات
-به این صورت که از بالاي پلات .متر مربعی استفاده شد

ها نموده هاي مورد بررسی اقدام به تصویربرداري از پلات
و تصاویر تهیه شده در نرم افزار فوتوشاپ با تقسیم پلات 

رد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و قسمت مساوي مو 100به 
در طول این . درصد پارامترهاي مذکور تعیین گردید

ها ها در سطح کرتتحقیق پارامترهاي مورد نیاز مدل
 .بررسی و تعیین شدند

هاي مورد مطالعه با توجه به خصوصیات بارندگی
 4دو مدل در هاي مورد بررسی، بینی مدلو نتایج پیش

 ،رخداد 23: خداد، حالت دومر 24: حالت اول( حالت
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 16: حالت چهارمو  بدون واسنجی رخداد 16: حالت سوم
با توجه به . مورد ارزیابی قرار گفتند) با واسنجی رخداد

هاي ملایم، متوسط و شدید این که سعی شد تا بارندگی
با بیشترین شدت در اوایل، اواسط و اواخر بارندگی، تا 

اي واسنجی و حد امکان در هر دو سري داده بر
اعتبارسنجی وجود داشته باشد، هشت رخداد در طی 

 16(براي واسنجی و مابقی  1392تا  1389هاي سال
  .کار برده شدبراي اعتبارسنجی به) رخداد

-علاوه بر محاسبات صورت گرفته بر حسب تک
رخداد، به جهت مقایسه کارایی دو مدل در حالت تک 

میانگین سه ساله رخداد و میانگین سالیانه، مقادیر 
نیز  RUSLE2و  RUSLEهاي هدررفت خاك توسط مدل

اي سه ساله محاسبه شده و با مقادیر میانگین مشاهده
  . مقایسه گردید
  هاي مورد بررسیارزیابی مدل

جهت تعیین کارایی دو مدل در تخمین هدررفت 
مقدار ( R2خاك از تعدادي پارامترهاي آماري از جمله 

اگر مثبت باشد مشخص ( 1ا کارائی مدلی EF، )1= اپتیمم 
کننده بهتري از میانگین مقادیر  بینی کند که مدل، پیش می

 ضریب یا CRMو ) 1=شده است، مقدار اپتیمم گیري اندازه
دهنده کم برآورد  اگر مثبت باشد نشان(2جرم باقیمانده

  : استفاده شد) کردن است
 

R2= 1- 
SSres

SStot
 

EF =
∑ (Oi-Oഥ )2- ∑ (Si-Oi )

2n
i=1

n
i=1

∑ (Oi-Oഥ )2n
i=1

 

CRM = 
∑ Oi- ∑ Si

n
i=1

n
i=1
∑ Oi

n
i=1

 

 
مقدار  ௜ܱسازي شده، مقدار شبیه ௜ܵ :که در آن

تعداد  nده شده و همیانگین مقادیر مشا തܱمشاهده شده، 
  ). 2005همکاران، رزنموند و (باشد مشاهدات می

  نتایج و بحث
ي ها دامنهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك 

هاي منطقه خاك. آمده است) 2(مورد بررسی در جدول 
سول سول و اینسپتیي خاك انتیها ردهمورد مطالعه در 

هاي مورد عمق خاك سطحی در اغلب دامنه. قرار دارند
افق هاي  خاك. متر بودسانتی 25تا  20بررسی در محدوه 

مورد مطالعه محتوي دامنه وسیعی از هاي سطحی دامنه
 .بودند) درصد 28تا  5/5(کربنات کلسیم معادل خاك 

                                                        
1. Model Efficiency 
2. Coefficient of Residual Mass 

ي مورد مطالعه جزو کلاس سنگین ها دامنهبافت خاك 
در خاك ) میلی متر 2از  تر بزرگ(حجم سنگریزه . بود

ي مورد ها دامنه. درصد حجمی بود 40تا  24سطحی
که با مقادیر قابل ) درصد 42تا  31(وده دار بمطالعه شیب

 41تا  25میانگین ( اند شدهتوجهی از سنگریزه پوشیده 
که بخشی از آن در سطح خاك قرار داشته و ) درصد

  . اندبخشی نیز در داخل خاك فرو رفته
ها گیري شده در کرتنتایج هدررفت خاك اندازه

ده نشان داده ش) 2(در رخدادهاي مورد بررسی در شکل 
هاي شیب هاي با جهتاز آنجا که خصوصیات دامنه. است

ها از لحاظ شیب، درصد متفاوت در هر کدام از زیرحوضه
تاج پوشش یا به (پوشش سنگی، درصد پوشش گیاهی 

کربنات کلسیم معادل و سایر ) صورت پوشش سطح زمین
پارامترهایی که بر تولید رواناب و رسوب تأثیر به سزایی 

توان بطور مشخص تأثیر باشد، لذا نمیمی دارند متفاوت
از طرفی، با . جهت شیب بر هدررفت خاك را بیان نمود

توجه به تغییرپذیري خصوصیات خاك و شیب متفاوت 
توان بطور مشخص دلیل هاي مورد بررسی نمیدامنه

بیشتر یا کمتر بودن هدررفت خاك در هر دامنه نسبت به 
طور کلی نتایج نشان داد  به. هاي دیگر را نشان داددامنه

هاي  رخداد در دامنه 24میانگین هدررفت خاك در 
ترتیب نسبت به به) H6و  H4 ،H5(زیرحوضه شاهد 

، H1(جهت با آنها در زیرحوضه نمونه هاي تقریباً همدامنه
H2  وH3 (بیشترین هدررفت تجمعی . بیشتر بوده است

ه که بود H4خاك در در طول این مدت مربوط به دامنه 
توان بخشی از آن را به هدایت هیدرولیکی اشباع کمتر، می

تاج پوشش یا به صورت (شیب زیاد، پوشش گیاهی کمتر 
و همچنین وجود مقادیر بالاي سیلت ) پوشش سطح زمین

کمترین هدررفت خاك . در خاك سطحی نسبت داد
بوده که علی رغم شیب  H2نیز مربوط به دامنه ) تجمعی(

طح کرت به دلیل استقرار پوشش گیاهی در بالاي دامنه، س
هاي منقطع در آمده و هایی از کرت به شکل پلکانبخش

-وجود این عوارض سبب کاهش موضعی شیب در بخش
هایی از کرت و به تبع آن کاهش هدررفت خاك شده 

همچنین بخش دیگري از کم بودن هدررفت خاك . است
تاً زیادتر و توان به پوشش گیاهی نسبدر این دامنه را می

وجود جزء سنگی کمتر چه در سطح خاك و چه در داخل 
  . هاي دیگر نسبت دادنیمرخ خاك نسبت به دامنه

  ارزیابی و مقایسه دو مدل در برآورد هدررفت خاك
در  RUSLE2و  RUSLEي ها مدلنتایج ارزیابی 

) 4(و ) 3(چهارحالت مورد بررسی به ترتیب در جداول 
 ریمقاد نیب مچنین، همبستگیه. نشان داده شده است

هاي توسط مدل ینیو تخم يا هدررفت خاك مشاهده
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RUSLE  وRUSLE2 ی مورد بررس يهاکرت یدر تمام
 و حالت چهارم) واسنجی بدون رخداد 23( ومددر حالت 

) 4(و ) 3(به ترتیب در اشکال  )یرخداد با واسنج 16(
یانگین علاوه بر این نتایج، مقادیر م. نشان داده شده است

 RUSLEهاي سه ساله هدررفت خاك تخمینی توسط مدل
اي و مقایسه آنها با مقادیر میانگین مشاهده RUSLE2و 

نمایش داده ) 5(ها در شکل سه ساله هدررفت خاك کرت
  . شده است

  

  
  رخداد مورد مطالعه 24ها در گیري شده در تمامی دامنهمقادیر هدرفت خاك اندازه - 2شکل 

  
 ي مورد بررسیها دامنهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك  - 2جدول 

 H1 H2 H3 H4 H5 H6 دامنه

 بافت خاك
 لوم

 رسی
 لوم

 رسی
 لوم 

 سیلتیرسی

 لوم
رسی 
 سیلتی

 لوم 
 رسی

 لوم
 رسی

  D50(  74/4  96/11  82/3  28/4  3/6  67/15( مترمیلی 2کوچکتر از ) µm(متوسط قطر ذرات خاك 
 gcm-3( 46/1 27/1 40/1 17/1 39/1 54/1(جرم مخصوص ظاهري 
 gcm-3( 70/2 69/2 68/2 70/2 58/2 73/2(جرم  مخصوص حقیقی 

 00/1 24/1 16/1 09/1 48/1 92/0 (%)کربن آلی 
 0/20 50/5 00/28 51/21 47/14 11/25 (%)کربنات کلسیم معادل 

 31 32 41 32 42 31 (%)شیب 
  W N  E  NW  N  E  جهت شیب
 v/v( 39 25 34 28 24 40(جزء سنگی 

 cmh-1( 74/6 34/3 00/7 23/2 01/3 15/7(هدایت هیدرولیکی اشباع 
 41 30 40 38 25 28 (%)پوشش سنگی 
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  مورد مطالعه هايهدررفت خاك در کرت ریدر برآورد مقاد RUSLEمدل  یکارائ یابیارز يآمار يهاشاخص - 3جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

خصوص مدل نتایج نشان داد که دو مدل به
RUSLE بدون واسنجی نتوانستند مقادیر هدررفت خاك ،

رخداد به خوبی تخمین بزنند و کارایی مدل در  24را در 
بارندگی بدون  24: حالت اول(د این حالت پایین بو

) CRM<0( هدررفت خاك ، بیش برآورد نمودنواسنجی
در  H1در دو مدل بجز  هاي مورد بررسیدر تمامی دامنه

) 3(و اشکال ) 4و  3جداول (نتایج آماري ). RUSLEمدل 
رخداد (که با حذف یکی از رخدادها  دهد یمنشان ) 4(و 
فرسایندگی را  ملعاکه بالاترین مقدار  1391آبان  23

 ریتأثکارایی دو مدل به میزان قابل توجهی تحت ) داشت
در ). رخداد و بدون واسنجی 23: حالت دوم(قرار گرفت 

هاي آخر بارندگی مذکور، شدت بارندگی به میزان ساعت

محاسبه شده  EI30و به همین خاطر  بالا بودهمعنی داري 
مر سبب شده به میزان قابل توجهی افزایش یافته و همین ا

تا مقدار هدررفت خاك براي این رخداد خیلی بیشتر از 
بررسی نتایج نشان داد با . مقادیر واقعی تخمین زده شود

توجه به خصوصیات منطقه مورد مطالعه، با افزایش پارامتر 
فرسایندگی، هدررفت خاك با همان نسبت افزایش پیدا 

مطالعه به همین دلیل، دو مدل در منطقه مورد . کند ینم
هاي شدید ممکن است مقادیر هدررفت خاك در بارندگی

ذکر گردید،  قبلاًطور که همان. برآورد کنندرا بیش
واعظی و (پارامترهاي مقدار جزء سنگی و آهک خاك 

پذیري از عواملی هستند که فرسایش) 2008همکاران، 
   .دهند یمقرار  ریتأثخاك را تحت 

  

  
سمت  –در تمامی کرتهاي مورد بررسی  RUSLEي و تخمینی توسط مدل ا مشاهدهی بین مقادیر هدررفت خاك رگرسیون خط - 3شکل 

  )رخداد با واسنجی 16(، سمت چپ )رخداد بدون واسنجی 23(راست 
    

 H1 H2 H3 H4 H5 H6 دامنه
RUSLE رخداد 24 -بدون واسنجی 
R2 13/0 06/0 12/0 11/0 14/0 08/0 
EF 06/0 - 00/1 - 02/1 - 83/0 - 33/0 - 56/0 - 

CRM 05/0 04/0 - 44/0 - 70/0 - 01/0 - 15/0 - 
RUSLE با حذف یک رخداد با (رخداد  23 -بدون واسنجیEI30  173برابر با )MJmmha-1 h-1( 
R2 39/0 20/0 29/0 27/0 42/0 19/0 
EF 34/0 12/0 18/0 19/0 39/0 15/0 

CRM 24/0 09/0 - 15/0 - 36/0 - 20/0 08/0 
RUSLE رخداد 16 -بدون واسنجی 
R2 47/0 1/0 24/0 27/0 36/0 13/0 
EF 47/0 19/0 - 32/0 - 69/0 - 35/0 17/0 - 

CRM 01/0 26/0 - 49/0 - 92/0 - 08/0 23/0 - 
RUSLE رخداد 16 -با واسنجی 
R2 83/0 68/0 70/0 72/0 75/0 55/0 
EF 77/0 67/0 62/0 67/0 71/0 37/0 

CRM 29/0 - 12/0 - 34/0 - 32/0 - 24/0 - 39/0 - 
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دست آمده در حالت بدون بررسی نتایج به
طور کلی در هکه ب دهد یمواسنجی براي دو مدل نشان 

پوشش سنگی و آهک بالاتر بوده  یی که مقادیرها دامنه
یی ها دامنهنسبت به  RUSLEویژه مدل بهکارایی دو مدل 

. تر بوده استبا مقادیر کمتر پوشش سنگی و آهک، پایین
از آنجا  ،کند ینمصدق  H2البته این نتیجه در مورد دامنه 

که درصد آهک و پوشش جزء سنگی آن نسبت به 
ایی دو مدل بدون ي دیگر کمتر بوده اما کارها دامنه

همانطور که قبلاً نیز ذکر . باشد یمواسنجی در آن کمتر 
به دلیل شکل استقرار  در این دامنه سطح کرتگردید 

هاي منقطع در آمده و به نظر پوشش گیاهی به شکل پلکان
علی رغم شیب بالاي این دامنه، این عوارض  رسد یم

بوجود آمده سبب کاهش موضعی شیب شده و همین 
ل سبب کاهش هدررفت خاك و افزایش خطا در عام

) 2004(سسیلیو و همکاران . تخمین دو مدل شده است
و  WEPPمقادیر فرسایش پیش بینی شده توسط دو مدل 

RUSLE هر دو . را در پنج دامنه مورد بررسی قرار دادند
سازي  مدل به شکل موفقیت آمیزي هدررفت خاك را شبیه

رفت خاك را بهتر هدر RUSLEکردند، اگرچه مدل 
  .برآورد نمود

 
 

 هاي مورد مطالعهدر برآورد مقادیر هدررفت خاك در کرت RUSLE2کارائی مدل هاي آماري ارزیابیشاخص - 4جدول 
 H1 H2 H3 H4 H5 H6 دامنه
R2  38/0  16/0 30/0 28/0 23/0 21/0 
EF 34/0  61/0 - 25/0 - 28/0 - 13/0 - 03/0 - 

CRM 01/0 -  45/0 - 32/0 - 72/0 - 08/0 - 04/0 - 
RUSLE2 با حذف یک رخداد با (رخداد  23 -بدون واسنجیEI30  199برابر با )MJ mm ha-1 h-1(    
R2  74/0  41/0 64/0 56/0 57/0 41/0 
EF 65/0  36/0 64/0 50/0 56/0 40/0 

CRM 17/0  19/0 - 09/0 - 4300/0- 12/0 13/0 
RUSLE2  رخداد 16-بدون واسنجی    
R2  56/0  26/0 61/0 45/0 50/0 39/0 
EF 56/0  0765/0 4/0 29/0 - 50/0 35/0 

CRM 02/0  34/0 - 34/0 - 92/0 - 01/0 13/0 - 
RUSLE2  رخداد 16-با واسنجی    
R2  90/0  79/0 81/0 88/0 83/0 72/0 
EF 86/0  78/0 80/0 85/0 76/0 68/0 

CRM 16/0 -  01/0 - 12/0 - 17/0 - 25/0 - 18/0 - 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سمت  –در تمامی کرتهاي مورد بررسی  RUSLE2ي و تخمینی توسط مدل ا مشاهدهرگرسیون خطی بین مقادیر هدررفت خاك  - 4 شکل
 )رخداد با واسنجی 16(، سمت چپ )رخداد بدون واسنجی 23(راست 
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پذیري در دو مدل مقادیر پارامتر فرسایشمیانگین 
نوسان  متر درتن ساعت برمگاژول میلی 032/0تا  02/0از 
جهت انطباق شرایط منطقه مورد مطالعه با عامل . بود

تا  1387هاي بارندگی در طول سال 16فرسایش پذیري، 
 1392تا  1389هاي بارندگی سال 24بارندگی از  8( 1392

براي ) 1389تا  1387هاي بارندگی از بارندگی سال 8و 
با توجه به تفاوت . انتخاب گردید Kواسنجی پارامتر 

توسط سازندگان دو  از مطالعه آنها Kامتر رهایی که پاخاك
در این  هاي مورد مطالعهاشتقاق پیدا کرده و خاك مدل

از جمله وجود مقادیر قابل توجهی آهک در نیمرخ  تحقیق
مشخص شده که  ثیري که طی مطالعات مختلفأاك و تخ

واعظی  ;2008واعظی و همکاران، ( گذاردمی Kبر پارامتر 
، این پارامتر جهت واسنجی انتخاب )1389، و همکاران

و  RUSLEهاي اگرچه پارامترهاي دیگر مدل. گردید
RUSLE2  از جمله پارامترC  نیز ممکن است با توجه به

مورد مطالعه نیاز به واسنجی داشته باشند، اما  منطقهشرایط 
این با توجه به اینکه واسنجی همزمان این پارامترها در 

که یکی از مهمترین  Kر نبود، لذا پارامتر پذیامکان تحقیق
از . جهت واسنجی انتخاب گردیدبوده پارامترهاي دو مدل 

طرفی هدف از انتخاب یک پارامتر جهت واسنجی این بود 
با واسنجی یک پارامتر  صرفاً هاي مورد بررسیکه آیا مدل

)K (توانند هدررفت خاك را نسبت به حالت بدون می
براساس رو، از این؟ یا خیر ینی کنندبپیش بهتر واسنجی

پارامتر فرسایش پذیري محاسبه شده براي رخدادهاي 
هاي مختلف دو مدل براي ماه در Kمورد بررسی، پارامتر 

با توجه به مقادیر به این صورت که  .واسنجی گردید
گیري شده و پارامترهاي هرکدام از هدررفت خاك اندازه

براي هر رخداد محاسبه  Kمقدار  ،هاي مورد بررسیمدل
سپس تغییرات این پارامتر در طول سال ترسیم . گردید

گردید و بر اساس تغییرات این پارامتر در طول سال 
براي هر ماه واسنجی شده و در نهایت  Kمقادیر پارامتر 

روزه و براي مدل  15هاي براي دوره RUSLEبراي مدل 
RUSLE2 16سپس  .در هر روز سال تعیین گردید 

براي  1392تا  1389بارندگی باقیمانده در طی سالهاي 
واسنجی شده  RUSLE2و  RUSLEاعتبارسنجی مدلهاي 

  . مورد استفاده قرار گرفت
، با توجه به پارامترهاي )4و  3(طبق جداول  بر

حالت (آماري تخمین هدررفت خاك قبل از واسنجی 
حالت (و بعد از واسنجی ) رخداد بدون واسنجی 16: سوم

با  K، واسنجی پارامتر )رخداد با واسنجی 16: هارمچ
هاي مورد بررسی برآورد نمودن در تمامی دامنهوجود بیش

کارایی مدل در ( تخمین هدررفت خاك شد منجر به بهبود
-حالت واسنجی نسبت به حالت بدون واسنجی در مدل

RUSLE  و در مدل  36/1تا  3/0به میزانRUSLE2  به
حماد و همکاران . )فزایش پیدا کردا 14/1تا  26/0میزان 

مترهاي مدل رانیز نشان دادند که تعدیل پا) 2004(
RUSLE کارایی مدل را بعد از واسنجی سه برابر افزایش ،

نشان داد مقادیر ) 2005(در تحقیقی استولپی . دهد یم
گندم، جو و کلزا  هايفرسایش خاك برآورد شده در کرت

 يو بدون خاکورز یحفاظترایج،  یتیریمد يها وهیش با
توافق و شده واسنجی USLEو  WEPP هايمدلتوسط 

  .سازش کلی با مقادیر اندازه گیري شده داشت
دو مدل هدررفت هر نتایج نشان داد که بطور کلی 

 3در جداول  CRMپارامتر ( اند کردهبرآورد خاك را بیش
از طرفی میانگین سه ساله هدررفت خاك تخمینی . )4و 

نشان داده شده ) 5(و مدل محاسبه و در شکل توسط د
دو مدل مقادیر میانگین هدررفت خاك را بیشتر هر . است

اگرچه با توجه به خطاهاي . از مقادیر واقعی تخمین زدند
در  RUSLEاستاندارد، مقادیر پیش بینی شده توسط مدل 

و مقادیر پیش بینی شده توسط مدل  5و  1ي ها دامنه
RUSLE2  اختلاف معنی داري با  6و  5، 1ي ها دامنهدر

که مقادیر پوشش  H4در دامنه . مقادیر واقعی نداشت
و  40به ترتیب (سنگی قابل توجه و آهک بالایی داشت 

اختلاف مقادیر تخمینی توسط دو مدل با ) درصد 28
این نتیجه بر . بیشتر بود ها دامنهي از بقیه ا مشاهدهمقادیر 

سنگی و آهک بر پیش  مقادیر بالاي پوشش جزء ریتأث
هاي بینیطور کلی در پیشهب. هاي دو مدل تاکید دارد یبین

بلند مدت هدررفت خاك، تمایل به این وجود دارد که 
مقادیر کم هدررفت خاك سالیانه بیش برآورد شده و 

رایس و (مقادیر بالاي هدررفت خاك، کم برآورد گردد 
 ). 2000تیواري و همکاران،  ;1993همکاران، 

 RUSLE2که اگرچه مدل  دهد یمنتایج نشان 
طراحی شده تا مقادیر میانگین هدررفت خاك سالیانه 
خاك را تخمین بزند، با این وجود مدل قادر است تا 

ویژه رخدادهایی با بهرخدادها مقادیر هدررفت خاك تک
قابل  نسبتاًرا نیز به میزان  تر نییپاشاخص فرسایندگی 

هاي تحقیق نشان داد همچنین یافته. بینی نمایدقبولی پیش
نسبت  RUSLE2که در تمامی حالات مورد بررسی مدل 

در . ه داده استکارایی بهتر و نتایج بهتري ارائ RUSLEبه 
 RUSLEنسبت به  RUSLE2کارایی مدلبعضی حالات 

)EF(RUSLE2)-EF(RUSLE) ( افزایش پیدا کرد 8/0نزدیک به .
که با در نظر  دهد یمنشان ) 4(و ) 3(مقایسه اشکال 

ضریب همبستگی  ،رخداد و بدون واسنجی 23گرفتن 
ي دو برابر ا مشاهدهبا مقادیر  RUSLE2ي مدل ها نیتخم

با تغییراتی که در  رسد یمبه نظر . باشد یم RUSLEمدل 
هاي عاملخصوص هب RUSLEنسبت به  RUSLE2مدل 
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C  وL  اعمال شده، این تغییرات با توجه به خصوصیات
ي مورد بررسی موجب بهبود برآوردهاي مدل ها هدامن

RUSLE2  نسبت بهRUSLE شده است.  
ي مورد بررسی، ها دامنهبا توجه به سنگی بودن 

به در نظر گرفتن بیشتر  توان یمبخشی از این بهبودها را 
ثیرات جزء سنگی در داخل و سطح خاك بر تولید أت

 C هايعاملبواسطه  RUSLE2رواناب و رسوب در مدل 
ي که در اینجا حائز اهمیت است این ا نکته. نسبت داد Lو 

هاي مورد بررسی تحت کاربري مرتع بوده است که کرت
این . رندیگ یمهاي انسانی قرار فعالیت ریتأثو کمتر تحت 

در  RUSLE2امکان وجود دارد با توجه به کاربرد مدل 
هاي هاي زراعی و فعالیتشرایط مختلف، در کاربري

 RUSLE2بر فرسایش و رسوب، کارایی  مؤثر مختلف
  .باشد RUSLEبسیار بیشتر از 

هاي بدون واسنجی مدل) 4و  3(بر طبق جداول 
RUSLE  وRUSLE2،  اختلاف کارایی آنها بیشتر از

 ،در واقع با واسنجی. باشد یم ها مدلحالت واسنجی این 
در نظر  RUSLE2نسبت به  RUSLEشرایطی که در مدل 

مقایسه تخمین . شود یمتا حدودي تعدیل  ،گرفته شده
ي مورد ها دامنهمقادیر میانگین سه ساله هدررفت خاك در 

ي دو مدل اختلاف ها نیتخمبررسی نشان داد که بین 
 ها دامنه، در بقیه 6و  4ي ها دامنهوجود داشته اما بجز 

 شود ینمداري بین دو مدل مشاهده  اختلاف معنی
به  تواند یمعدم اختلاف یکی از دلایل این ). 5شکل(

ي مورد بررسی نسبت ها دامنهتغییرپذیري کمتر شرایط 
براي  RUSLE2هاي مدل عاملزیرا از آنجا که . داده شود

هر روز محاسبه شده و از روي آن مقادیر سالانه محاسبه 
شده هرچه تغییرپذیري شرایط محل مورد بررسی بیشتر 

ي دو مدل ها نیتخماین تغییرات در اختلاف  ریتأثباشد 
نیز ) 2003(فوستر و همکاران . بیشتر مشهود خواهد بود

هاي مدل عاملکه محاسبه مقادیر روزانه  اند داشتهاظهار 
ي مدل ها نیتخمدرصدي بین  20منجر به اختلاف 

RUSLE2  نسبت بهUSLE  وRUSLE شود یم.  
  ثیر خصوصیات بارندگی بر برآوردهاي دو مدلأت

ي ها نیتخمات حوضه بر خصوصی ریتأثعلاوه بر 
نظر هاي مورد بررسی نیز به، خصوصیات بارندگیها مدل

بسزایی بر تولید رواناب و رسوب و  ریتأث رسد یم
در واقع . ي مورد بررسی داشته باشدها مدلي ها نیتخم

تغییرات شدت بارندگی در داخل بارندگی و نحوه توزیع 
اب و قابل توجهی بر روي تولید روان ریتأثاین شدت 
فرآیندهاي فرسایش خاك در طول هر . رسوب دارد

تغییرات بارندگی  ریتأثرخداد به میزان خیلی زیادي تحت 
پارسونس و استون، ( ردیگ یمدرون هر رخداد قرار 

رخدادهایی که اوج شدت در انتهاي رخداد قرار ). 2006
داشته باشد، نرخ اوج رواناب بالاتر و هدررفت خاك 

هاي رخ داده در بررسی بارندگی. شتبیشتري خواهند دا
ها چند طول سه سال نشان داد که در طول این بارندگی

. اوج شدت با درجات مختلفی از شدت وجود دارد
ها هاي مختلف نحوه توزیع این اوجهمچنین در بارندگی

بسزایی بر  ریتأث تواند یممتفاوت بوده و این عامل خود 
علاوه بر (رخداد میزان رواناب و رسوب تولیدي هر 

-در مدل. داشته باشد) هاي مورد بررسی خصوصیات کرت
خصوصیات هر بارندگی  RUSLE2و  RUSLEهاي 

و  شود یمدر مدل لحاظ  I30و  Eصرفاً در قالب دو پارامتر 
اینکه اوج شدت بارندگی در چه زمانی از بارندگی اتفاق 

در صورت (هاي دیگر در طول بارندگی بیفتد یا اوج
در نشان داد ) 2010(کینل  .شود ینمدر نظر گرفته ) وجود

 یندگیرواناب در عامل فرسا میمستق رینظر گرفتن تأث
به  ایشده  يریکه رواناب، اندازه گیرواناب زمان -یبارندگ

مدل را  تیظرف تواند یزده شود م نیتخم یشکل قابل قبول
 .دهد شیهدررفت خاك رخدادها افزا ینیب شیجهت پ

RUSLE2 ص شاخEI30 تعیین براي مبنایی عنوان را به 
از رخدادهاي منجر به  يا مجموعه براي فرسایندگی بارش

 2014(کینل  حال این ، بابرد یممکان بکار  یک رواناب در
 یا و مشخص بوده رواناب وقتی که کرد گزارش) 2015و 
 QREI30 )QR شاخص بینی شده باشد،پیش خوبی به

سازي مدل براي است ممکن )رواناب است نسبت
  .کار برده شودرخداد به فرسایش

  مقایسه برآوردهاي دو مدل در حالت قرق و چراي آزاد
برآوردهاي دو مدل نشان ) 5جدول (مقایسه کلی 

هاي تحت در کرتهدررفت خاك  نیتخمطورکلی داد به
هاي بدون تا حدودي بهتر از کرت) زیرحوضه نمونه(قرق 
گنجاندن . رفته استصورت گ) زیرحوضه شاهد(قرق 

خاطر از جمله عملیات چرا بهمراتع  اتیخصوص یبرخ
پیچیدگی و عدم در نظر گرفتن تمامی تأثیرات آن در 

مشکل  RUSLE2و  RUSLEهاي ها از جمله مدلمدل
بر  واناتیح ریتأث یما در مورد چگونگ نکهیا ژهویبه. است

خاکدانه،  يداریپا يآنها بر رو ریخاك، تأث یفشردگ
خاك و مقاومت خاك اطلاعات  یکیدرولیه اتیصوصخ

حالات، چرا ممکن است  یدر برخ نیهمچن. میدار يکمتر
سال صورت گرفته و منجر به اثرات  نیدر طول چند

و  یمات( میدان ینم زیرا ن راتیتاث نیشده که ما ا یبیترک
هاي رسد در دامنهاز اینرو، به نظر می ).2006همکاران، 

پایداري بیشتر شرایط و تغییرات کمتر  دلیلشده بهقرق
سطح خاك، تخمین هدررفت خاك توسط دو مدل تا 

  . حدودي بهتر صورت گرفته است
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دون ب RUSLE2 و  RUSLEهاي ي و تخمینی توسط مدلا مشاهدهمقایسه مقادیر میانگین سه ساله هدررفت خاك  - 5شکل 
  )باشد یمها نیانگیماستاندارد خطوط بسته مشخص کننده خطاي (واسنجی 

  
 

  هاي زیرحوضههاي آماري ارزیابی کارائی دو مدل در برآورد مقادیر هدررفت خاك در کرتمقایسه شاخص - 5جدول 
  )بدون قرق(و شاهد ) قرق(نمونه 

  شاهد  )قرق(نمونه   زیرحوضه
  نمونه   زیرحوضه  )بدون قرق(

  )قرق(
  شاهد 

  )بدون قرق(
RUSLE بدون واسنجی  RUSLE2 بدون واسنجی  

R2 27/0  26/0  R2 59/0  50/0  
EF 24/0  20/0  EF 58/0  48/0  

RUSLE با واسنجی  RUSLE2 با واسنجی  
R2 73/0  66/0  R2 83/0  80/0  
EF 68/0  59/0  EF 83/0  77/0  

  
  ي کلیریگ جهینت

 ریمقاد RUSLE2 ویژهبهو  RUSLEهاي  مدل
برآورد شیسالانه هدررفت خاك را با وجود ب نیانگیم

اگرچه دو مدل  .زدند نیتخم ینمودن، نسبتاً به خوب
بینی بلند مدت براساس پیش RUSLEبخصوص مدل 

-بهدو مدل هر، اما اند شدهسالیانه هدررفت خاك طراحی 
-قادر هستند تا مقادیر هدررفت خاك تک RUSLE2ویژه 

ي دارند را نیز تر نییپارخدادهایی که شاخص فرسایندگی 
 Kواسنجی پارامتر . بولی پیش بینی نمایندقابل قدقت  با

تخمین هدررفت خاك به میزان قابل  منجر به بهبود
مقایسه نتایج دو مدل نشان داد که در تمامی . توجهی شد

، RUSLEنسبت به  RUSLE2حالات مورد بررسی مدل 
با  رسد ینظر مبه. کارائی بیشتر و نتایج بهتري ارائه داد

 RUSLEنسبت به  RUSLE2که در مدل  یراتییتغ
 نیا ،گردیدهاعمال  Lو  C يها عاملدر تعیین بخصوص 

 یمورد بررس يها دامنه اتیبا توجه به خصوص راتییتغ
نسبت به  RUSLE2مدل  يموجب بهبود برآوردها

RUSLE نتایج بدست آمده نشان داد بطور  .شده است
پوشش سنگی و مقادیر آهک  ی کهیها دامنهکلی در 

در برآورد هدررفت خاك  کارایی دو مدل ي داشتندبیشتر
با ( ي دیگرها دامنهبدون واسنجی نسبت به در حالت 

این نتیجه . بود تر نییپا)مقادیر پوشش سنگی و آهک کمتر
این  ریتأثکه تحقیقات بیشتري جهت بررسی  دهد یمنشان 

هاي دو مدل عوامل بر روي ورودیها و در نهایت خروجی
  .است مورد نیاز RUSLEویژه به
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Abstract 

This study was carried out to evaluate the RUSLE and RUSLE2 models for 
predicting soil loss in stony rangeland hillslopes of Khamesan Watershed using 
event data obtained from natural rainfall. For this purpose, total runoff and soil 
loss were measured during three years (2011-13) in 18 plots, 24 m long by 1.8 
m wide (six hillslopes with three replicates). The input data for both models 
were measured and monitored including soil characteristics, plant cover, ground 
cover, etc. Twenty-four rainfall events were examined during the study period. 
Two models, particularly RUSLE2, estimated average annual soil loss 
relatively well, despite the overestimation. The results showed that both 
models, especially RUSLE2, was able to estimate single events soil loss 
relatively acceptable, especially in rainfalls with lower erosivity index 
(R2

(RUSLE)=0.25, R2
(RUSLE2)=0.53; EF(RUSLE)=0.23, EF(RUSLE2)=0.53). Calibration 

of the erodibility factor in two models led to considerable improvement of 
model efficiency (R2

(RUSLE)=0.69, R2
(RUSLE2)=0.82; EF(RUSLE)=0.63, 

EF(RUSLE2)=0.80). Comparison of the estimations of the two models showed 
that, in all studied situations, RUSLE2 model had higher efficiency than 
RUSLE. It seems that with respect to characteristics of the studied hillslopes 
(sonnies), the improvements of RUSLE2 model relative to RUSLE have led to 
better estimates by this model. Generally, the results showed that in hillslopes 
with higher rock fragments cover and lime content, efficiency of non-calibrated 
form of the two models was lower than other hillslopes. This result shows that 
more research is needed to examine the effect of these parameters on estimation 
of soil loss by the two models, especially for RUSLE.  
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