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 چکيده

ای فرسایش آبی، از موضوعات مهم و مورد توجه در تحقیقات فرسایش خاک در هی سطحی بر فرآینداثر پوشش سنگریزه

ی سطحی نظیر پوشش، اندازه و شود. اثرات گوناگون متغیرهای مربوط به سنگریزهی اخیر محسوب میطول دو دهه

ازی کمی سگردد. هدف از این مطالعه، مدلسازی نقش آن در فرسایش خاک میموقعیت سنگریزه سبب پیچیدگی مدل

ی سنگریزه و دبی جریان بر تلفات خاک و سرعت رواناب سطحی با استفاده از ی سطحی، اندازهاثر توأم پوشش سنگریزه

سازی رواناب و فرسایش با های شبیهروش پاسخ سطح و بر مبنای طرح مرکب مرکزی بود. برای این منظور آزمایش

 0-51ی سطحی برابر با ی پوشش سنگریزهی طراحی و اجرا شد. دامنهمتر در دو سر 1×1/0استفاده از فلومی با ابعاد 

مترمربع بر ثانیه در نظر گرفته سانتی 16/1-1متر و دبی جریان برابر با سانتی 3-3ها برابر با درصد، قطر متوسط سنگریزه

های سری قع شده و آزمایشسازی با استفاده از طرح مرکب مرکزی مورد استفاده واهای سری دوم برای مدلشد. آزمایش

اول نیز برای اعتبارسنجی مدل توسعه داده شده از سری دوم به کار برده شدند. نتایج نشان داد که مدل طرح مرکب 

( دارد. نتایج اعتبار R2= 335/0( و تلفات خاک )R2= 333/0بینی سرعت جریان آب )مرکزی توانایی بالایی در پیش

( برای R2= 811/0( و تلفات خاک )R2= 886/0بینی سرعت جریان رواناب )در پیش سنجی مدل بیانگر کارآمدی مدل

ترین تاثیر را بر سرعت جریان ها به ترتیب بیشهای سری دوم بود. پوشش سنگریزه، دبی جریان و قطر سنگریزهآزمایش

سرعت جریان و تلفات خاک یک و تلفات خاک داشته و بین پوشش سنگریزه و دبی جریان اثر متقابل وجود داشت. بین 

 ( مشاهده شد.  R2= 105/0دار )ی خطی و معنیرابطه

 سازیسازی رواناب، روش پاسخ سطح، فرسایش خاک، مدلپوشش سطح خاک، شبیه های کليدی: واژه
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های ذاتی (. بر این اساس، ویژگیVaezi et al., 2016شوند )می

خاک و همچنین پوشش سطح آن، به عنوان عواملی که مقاومت 

کنند، نقش های فرساینده را تعیین میخاک در مقابل نیرو

 مهمی در کنترل تلفات خاک دارند. 

های ذاتی خاک و پوشش گیاهی در رابطه با تاثیر ویژگی

های فراوانی صورت گرفته است. با میزان تلفات خاک، پژوهشبر 

ی سطحی این حال تاثیر متغیرهای مختلف مربوط به سنگریزه

-تر مورد توجه قرار گرفته است. به گونهبر مقدار تلفات خاک کم

بینی فرسایش خاک نقش این های پیشتر مدلای که در بیش

 ,.Mandal et alعامل به روشنی در نظر گرفته نشده است )

2005; Amin and Ahmadi, 2006 این در حالی است که در .)

خشک، اغلب مناطق کوهستانی مربوط به نواحی خشک و نیمه

های با ابعاد گوناگون سطح خاک با مقادیر مختلفی از سنگریزه

 یبرا(. Chen et al., 2011; Li et al., 2011پوشیده شده است )
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دهد که در نواحی غرب اروپا پوشش ها نشان میگزارشنمونه 

درصد است و  30ها به طور متوسط در حدود سنگریزه در خاک

ها مقدار درصد خاک 10ی نیز در بیش از یا در مناطق مدیترانه

 Poesenی سطحی گزارش شده است )قابل توجهی از سنگریزه

and Lavee, 1994 .)Chen et al., (2011)  نیز مقادیر پوشش

 10-50ی غرب چین را در محدودهی در مناطق شمالاسنگریزه

اند. در کشور ما نیز با وجود اینکه آمار درصد گزارش نموده

ای وجود ندارد، های سنگریزهی خاکمشخصی در زمینه گستره

ی مطالعات میدانی های پراکندهمشاهدات صحرایی و گزارش

ر دار حاوی مقادیدهد که بسیاری از اراضی شیبنشان می

 های متنوع هستند. های سطحی با اندازهمختلفی از سنگریزه

تواند اثرات گوناگونی بر حضور سنگریزه در سطح خاک می

خصوصیات هیدرولیکی و فرآیندهای مرتبط با فرسایش داشته 

ی سطحی با حفاظت از سطح خاک در برابر باشد. سنگریزه

یکی رواناب های هیدرولی قطرات باران و تغییر در ویژگیضربه

تواند فرآیند فرسایش آبی را تحت تاثیر قرار دهد می

(Abrahams et al., 2001با وجود گستردگی وسیع خاک .) های

حاوی سنگریزه، تاکنون مطالعات نسبتاً کمی در رابطه با نقش 

متغیرهای مختلف مربوط به سنگریزه در فرآیند فرسایش آبی 

ثرگذار سنگریزه، به ویژه های اصورت گرفته و بسیاری از جنبه

اثرهای متقابل آن با سایر عوامل دخیل در فرسایش خاک نظیر 

شدت جریان رواناب، هنوز ناشناخته هستند. مقدار پوشش 

در متن  هاسطحی، ابعاد و همچنین موقعیت قرارگیری سنگریزه

خاک به عنوان متغیرهای اصلی و تاثیرگذار در فرآیند فرسایش 

 ;Figueiredo and Poesen, 1998وند )شآبی شناخته می

Bashari et al., 2013 که در میان این متغیرها، اثر درصد )

 پوشش سطحی بیشتر مورد مطالعه قرار گرفته است.
de Lima and de Lima (1990) سازی با استفاده از شبیه

( دریافتند که m 1/0×1باران در یک فلوم کوچک آزمایشگاهی )
درصد سبب  50تا  0ی یزه در محدودهافزایش مقدار سنگر

گردد. پژوهشگران دیگری کاهش نمایی مقدار تلفات خاک می
سازی باران نتایج تقریباً مشابهی را نیز تحت شرایط شبیه

 Poesen and Figueiredo, 1998; Mandal etاند )گزارش نموده

al., 2005; Zavala et al., 2010ها، (. براساس نتایج این پژوهش
های کوچک سازی باران در فلومرسد در شرایط شبیهه نظر میب

شیاری ها عموماً فرآیند فرسایش بینآزمایشگاهی که در آن
ها در کاهش انرژی قطرات باران و غالب است، نقش سنگریزه

ترین تاثیر را کاهش فرسایش همچنین سطح قابل فرسایش بیش
به نتایج متفاوتی در گران دارد. با این حال برخی دیگر از پژوهش

با بررسی Javadi et al., (2005)اند. برای نمونهاین زمینه رسیده

درصد با  0 -10های ی پوششدر محدوده اثر پوشش سنگریزه
سازی باران دریافتند که با افزایش پوشش استفاده از شبیه

درصد، مقدار تلفات خاک افزایش و پس  11سنگریزه تا مقادیر 
مقدار فرسایش  ه شدن درصد پوشش سنگریزهاز آن با اضاف

گران اظهار نمودند که علاوه بر نقش یابد. این پژوهشکاهش می
ها در ها در کاهش تلفات خاک، اثر سنگریزهحفاظتی سنگریزه

تواند عامل مهمی در تغییر تلفات افزایش تلاطم جریان نیز می
ش با بررسی اثر پوشBashari et al., (2013)خاک باشد. 

-درصد تحت شرایط شبیه 0 -21ی ای در محدودهسنگریزه

متر در ساعت، دریافتند که میلی 60سازی باران با شدت 
ای سبب افزایش غلظت رسوب افزایش پوشش سطحی سنگریزه

-داری تغییر نمیخروجی شده ولی مقدار رواناب را به طور معنی

دهد. این پژوهشگران حداکثر غلظت رسوب را در پوشش 
 درصد مشاهده نمودند. 20ای نگریزهس

Poesen et al., (1994)  بیان نمودند که چگونگی تاثیر
ی سطحی بر تلفات خاک تابعی از مقیاس مطالعه است. سنگریزه

 گران بیانگر این واقعیت بود که در مقیاسنتایج این پژوهش
ها باعث کاهش های کوچک و بسیار بزرگ، حضور سنگریزهکرت

ها در مقیاس شود در حالی که تاثیر سنگریزهمی تلفات خاک
mهای با ابعاد متوسط )کرت

( پیچیده بوده و به 102-2-10 2
 Poesen et al., (1999)خوبی شناخته شده نیست.  با این حال 

( کاهش نمایی m 1/0×2در یک فلوم کوچک آزمایشگاهی )
ی سطحی را تلفات خاک با افزایش درصد پوشش سنگریزه

ه نمودند. هر چند نتایج این پژوهشگران موید این نکته مشاهد
ها با گذشت زمان و افزایش بود که نقش حفاظتی سنگریزه
 یابد. ها، کاهش میآبشستگی اطراف قطعات سنگریزه

به طور کلی بررسی منابع مختلف بیانگر این نکته است 
ای بر میزان تلفات خاک بسته به شرایط که اثر پوشش سنگریزه

سازی باران و یا ها، شبیهی پوشش سنگریزهمایش نظیر دامنهآز
ی شدت باران و دبی رواناب به کار رفته، اندازه رواناب، دامنه

تواند متفاوت ها در سطح خاک میها و موقعیت آنسنگریزه
گران بیانگر اثر مثبت ای که نتایج برخی از پژوهشباشد به گونه

 ,.Mirzaee et alست )سنگریزه در کاهش فرسایش خاک ا

2012; Zavala et al., 2010; Mandal et al., 2005; 

Figueiredo and Poesen, 1998 در حالی که نتایج برخی از .)
ی افزایش تلفات خاک با افزوده شدن ها نیز نشان دهندهپژوهش

 Bashari et al., 2013; Abrahamsی سطحی است )سنگریزه

and Parsons, 1991; Valentin and Casenave, 1992 برخی .)
ی سطحی اشاره ی سنگریزهدیگر از پژوهشگران نیز به اثر دوگانه

اند که با افزایش پوشش سطحی تا یک حد نموده و بیان کرده
مشخص مقدار فرسایش خاک افزایش و پس از آن با افزایش 
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 ,.Javadi et alیابد )پوشش سطحی مقدار فرسایش کاهش می

2005; Rouhipour et al., 2005 .) 
های صورت گرفته شرایط رسد که در پژوهشبه نظر می

ها تاثیر قابل توجهی بر نتایج حاصله داشته و در اغلب آزمایش
های جریان و ها به اثر توأم ابعاد سنگریزه، ویژگیپژوهش

تر توجه شده است. بررسی اثر توأم همچنین پوشش سطحی کم
ل آماری بسیار دشوار است چرا که های معمواین عوامل با طرح

های کمی متفاوت، تعداد ترکیب تعداد زیادی متغیر با دامنه
واحدهای آزمایشی را به سرعت بالا برده و سبب افزایش هزینه و 

 1های مبتنی بر روش پاسخ سطحگردد. طرحاتلاف وقت می
با غلبه بر این محدودیت، امکان  2مانند طرح مرکب مرکزی

زمان چندین متغیر مستقل با یک و کمی ارتباط همسازی مدل
های ممکن یا چند متغیر وابسته را با حداقل تعداد آزمایش

(. Zhu et al., 2011; Álvarez et al., 2015آورند )فراهم می
های آماری و روش پاسخ سطح یک تکنیک ترکیبی از روش

ایج ریاضی است که با طراحی تعداد مناسبی آزمایش و تلفیق نت
ها از طریق تحلیل معادلات چندپارامتری، متغیر پاسخ را آن

 ,Gomez and Sartajنماید )سازی میبینی و یا بهینهپیش

سازی اثر ی حاضر مدل(. بر این اساس هدف از مطالعه2014
های سطحی در کنار دبی جریان ی سنگریزهتوأم فراوانی و اندازه

رواناب سطحی در شرایط  رواناب بر میزان تلفات خاک و سرعت
 آزمایشگاهی و با استفاده از طرح مرکب مرکزی است.

 هامواد و روش

 سازی روانابی بستر آزمايش برای شبيهتهيه

رس سیلتی در این پژوهش از یک نمونه خاک آهکی با بافت لوم
سازی رواناب با به عنوان بستر آزمایش استفاده شد. شبیه

انجام شد.  m1/0×m1پذیر با ابعاد استفاده از یک فلوم شیب
ی ها، ابتدا در کف فلوم یک لایهی بستر آزمایشبرای تهیه

 11هایی با قطر متر از سنگریزهسانتی 10زهکش به ارتفاع 
ی زهکش یک لایه گونی متر ایجاد شد. بر روی این لایهمیلی

کتانی با هدف جلوگیری از مخلوط شدن خاک بستر آزمایش و 
کش قرار گرفت. سپس نمونه  خاک بستر آزمایش که لایه زه

متری عبور داده شده بود به آرامی بر روی میلی 8قبلا از الک 
ی گونی کتانی ریخته شده و سطح آن صاف شد. اضافه لایه

کردن خاک به درون فلوم به تدریج انجام شده و سطح آن پس 
از صاف شدن با یک غلطک دستی فلزی که دارای ابعادی 

ناسب با عرض فلوم بود؛ به طور مرتب صاف و متراکم شد به مت

                                                                                             
1. Response Surface Methodology (RSM) 
2. Central Composite Design (CCD) 

طوری که در نهایت برای هر آزمایش، یک بستر خاک با ارتفاع 
gcmمتر و با چگالی ظاهری تقریبا برابر با سانتی 20حدود 

-3 
 (.Rieke-Zapp et al., 2007آماده شد )2/1

ی سطحی در این پژوهش با استفاده از پوشش سنگریزه
ی متر ایجاد شد. دامنهسانتی 3تا  3سنگی با ابعاد  قطعات
درصد بود. توزیع  0 -51ی های سطحی نیز در محدودهپوشش

ای بر روی سطح خاک به صورت تصادفی و  قطعات سنگریزه
های ی دبی برای جریانیکنواخت بود. در این پژوهش، دامنه

cmلیتر در دقیقه ) 11تا  1رواناب بین 
3
cm

-1
s

 ( بود.1-16/1 1-
ساعت از  8مدت  آزمایش، خاک داخل فلوم به هر برای شروع

آزمایش اصلی بر روی نمونه خاک  ساعت 25زیر اشباع و بعد از 
 1ها در شیب ثابت اشباع شده صورت گرفت. تمامی آزمایش

های مربوط به ترکیب پوشش، قطر درصد انجام شد. آزمایش
سازی طرح های مدلمایشسنگریزه و دبی جریان به دو سری آز

های ترکیب تیمارها به شکل معمول مرکب مرکزی و آزمایش
نمایی از سطح فلوم در شرایط حضور  1تقسیم گردید. در شکل 

 ی سطحی نشان داده شده است.و عدم حضور سنگریزه

 

 های معمول بر حسب ترکيب متداول تيمارهاآزمايش

 شامل خاک حی؛پوشش سط تیمار مختلف 5 هاآزمایشدر این 
درصد  51و  30، 11های سطحی و خاک با پوشش بدون پوشش

و  35/3، 16/1های با سه تیمار دبی جریان سطحی  شامل دبی
1 (cm

3
cm

-1
s

( و با سه اندازه مختلف سنگریزه شامل 1-
متر ترکیب شده و سانتی 3و  1، 3های با قطر متوسط سنگریزه

ب انجام گردید. نتایج سازی رواناآزمایش شبیه 30در مجموع 
ها به منظور اعتبارسنجی مدل به دست آمده از این آزمایش

روش طرح مرکب مرکزی مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه این 
های سری اول نامیده خواهند ها تحت عنوان آزمایشآزمایش

 شد.

 های طرح مرکب مرکزیآزمايش

های داده های طرح مرکزی و تجزیه و تحلیلطراحی آزمایش
انجام شد. متغیرهای  MINITAB 14افزار ها با استفاده از نرمآن

مستقل مورد آزمایش در این پژوهش شامل اندازه سنگریزه 
درصد( و دبی  0-51(، پوشش سنگریزه )cm3-3)قطر متوسط 

cmجریان )
3
cm

-1
s

ها با ترکیب ( بود. طراحی آزمایش1-16/1 1-
متغیرهای مستقل با استفاده از روش مقادیر مختلف هر یک از 

پاسخ سطح و بر مبنای طرح مرکب مرکزی انجام شد. در این 
روش مقدار هر یک از متغیرهای مورد نظر با استفاده از رابطه 

 (.Zhu et al., 2011; Long et al., 2013شود )زیر کدبندی می

    (1رابطه )
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 ی سطحیسطح آماده شده فلوم در شرايط حضور و عدم حضور سنگريزه -1شکل 

  
 سازی. دامنه مقادير آزمايشی متغيرهای مورد استفاده در مدل1جدول 

 های مستقلمتغیر
 دامنه و مقادیر فاکتور

Xi 1 0 1- 

 X1 00/1 35/3 16/1 (cm3cm-1s-1دبی جریان  )

 X2 51 1/22 0 پوشش سنگریزه )%(

 X3 3 1 3 (cmقطر سنگریزه )

 

ی مقدار به ترتیب نشان دهنده x0و  Xi ،xiدر این رابطه 

ی ی متغیر، مقدار واقعی هر متغیر و مقدار میانگین دامنهکدشده

هر پارامتر است.  3نیز مقدار تغییر گام x∆هر متغیر است. 

برای متغیرهای دبی جریان، پوشش  x0مقدار  1براساس جدول 

cmسنگریزه و قطر سنگریزه، به ترتیب برابر با 
3
cm

-1
s

-1 35/3 ،

نیز برای این متغیرها به  x∆است. مقدار  cm1درصد و  1/22

در نظر گرفته شد. در ادامه  3و  1/22، 11/1ترتیب برابر با 

-های مربوط به طرح مرکب مرکزی تحت عنوان آزمایشآزمایش

ی متغیرها با دامنه 1ری دوم نامیده خواهند شد. جدول های س

ها را نشان مقادیر واقعی و کدبندی شده برای سری دوم آزمایش

 دهد.می

تنظیم دبی جریان و شیب، رواناب در هر آزمایش پس از 

و آزمایش  هوارد شد سطحی از ابتدای فلوم به سطح خاک

و تا حصول اطمینان از رسیدن غلظت رسوب  دقیقه 30 بهمدت

-زمان در طول آزمایش، در خروجی به حالت پایدار ادامه یافت.

برداری شده و های مختلف از رواناب خروجی از فلوم نمونه

گیری شد. براساس غلظت رسوب ها اندازهغلظت رسوب نمونه

gmپایدار، مقدار تلفات خاک )
-2

s
( محاسبه شد. همچنین در 1-

آزمایش سرعت جریان رواناب سطحی با استفاده از روش  هر

گیری شده و ( اندازهAbrahams et al., 1986ردیابی ماده رنگی )

سرعت جریان پایدار برای هر آزمایش تعیین شد. مقدار تلفات 

                                                                                             
3. Step Change 

خاک و همچنین سرعت رواناب به عنوان متغیر پاسخ وارد 

 سازی گردید.مراحل مدل

 نتايج و بحث

 های سری اولو سرعت جريان در آمايش تلفات خاک

نتایج مربوط به تغییرات سرعت جریان پایدار و  2در شکل 

ها های سری اول که در آنهمچنین تلفات خاک برای آزمایش

تیمارهای مربوط به پوشش، اندازه و دبی جریان به صورت 

اند، ارائه شده است. همان گونه که معمول با یکدیگر ترکیب شده

ی شود با افزایش پوشش سنگریزهشکل مشاهده می در این

سطحی سرعت جریان رواناب و همچنین مقدار تلفات خاک 

ی یابد. این امر نشان دهندهها کاهش میبرای تمامی آزمایش

های سطحی در کاهش سرعت جریان تاثیر مثبت سنگریزه

 Mirzaee etباشد. رواناب سطحی و در نتیجه تلفات خاک می

al., (2012) ی آزمایشگاهی مشابه در یک نیز در یک مطالعه

نمونه خاک لسی کاهش نمایی تلفات خاک را با افزایش پوشش 

اند. البته بایستی توجه نمود که ایی گزارش نمودهسنگریزه

ها و قطرهای تغییرات سرعت جریان و تلفات خاک در دبی

cmمختلف سنگریزه متفاوت است. برای نمونه در دبی 
3
cm

-1
s

-1 

 51، نسبت تلفات خاک در خاک بدون پوشش به خاک با 16/1

است در حالی که این نسبت  15/2، برابر با D1درصد پوشش 

cmبرای دبی 
3
cm

-1
s

است. همچنین نسبت  6/1برابر با  35/3 1-

های فوق به ترتیب برابر با سرعت جریان متناظر برای آزمایش

ی نیز در یک مطالعه Mandal et al., (2005)است.  6/2و  81/2

سازی باران دریافتند که تاثیر پوشش  صحرایی با استفاده از شبیه

ی سطحی بر مقدار تلفات خاک از شدت باران تاثیر سنگریزه

پذیرد. قطرهای مختلف سنگریزه نیز تاثیر متفاوتی بر تلفات می

( در D3تر )های با قطر بزرگخاک دارند. به طوری که سنگریزه

(، تلفات خاک D1تر )های با قطر کوچکا سنگریزهمقایسه ب
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اند. برای نمونه، تلفات خاک در پوشش تری را ایجاد نمودهبیش

cmدرصد و دبی جریان  30ای سنگریزه
3
cm

-1
s

، برای قطر 1 1-

D3 ،52  درصد بیش از قطرD1  است. این اختلاف بین قطرD1 

 18درصد در حدود  11برای همان دبی و در پوشش  D3و 

درصد است. به طور کلی نتایج این بخش بیانگر این واقعیت 

است که هر چند تلفات خاک و سرعت جریان با افزایش پوشش 

یابند ولی مقدار این کاهش در ی سطحی کاهش میسنگریزه

های با قطر مختلف متفاوت است. که برای ها و سنگریزهدبی

در ادامه  روشن شدن این موارد و برهمکنش بین این متغیرها

های سری دوم )طرح مرکب مرکزی( نتایج مربوط به آزمایش

 مورد تحلیل قرار خواهد گرفت.

 

 
 

 های متفاوت سنگريزههای مختلف و اندازه. ارتباط بين تلفات خاک و سرعت جريان با پوشش سنگريزه سطحی برای دبی2شکل 

(D1 ،D2  وD3 متر برای سنگریزهسانتی 3و  1، 3ی قطرهای متوسط به ترتیب نشان دهنده)ها هستند 

 

سازی سرعت جريان و تلفات خاک براساس طرح مرکب مدل

 مرکزی

های سری دوم بر مبنای طرح مرکب مرکزی طراحی و آزمایش

مستقل )دبی  اجرا شدند. به این ترتیب براساس سه متغیر

 20جریان، قطر سنگریزه و درصد پوشش سطحی سنگریزه(، 

ی مرکزی که معادل با مقدار میانگین آزمایش با شش نقطه

ی متغیرهای مستقل بودند، طراحی شد. در روش پاسخ دامنه

سطح طراحی تیمارهای آزمایشی بر مبنای مقادیر حداقل و 

-می صورت میی معرفی شده برای هر متغیر کحداکثر دامنه

سازی اثر گیرد و با توجه اهمیت بیشتر نقاط مرکزی در مدل

متغیرها، در این روش نقاط مرکزی که همان مقادیر مربوط به 

ی هر یک از متغیرهای کمی است، چندین بار ی دامنهمیانه

ی برای مقادیر کد شده 2شوند که این امر در جدول تکرار می

ی )با استفاده ت. مقادیر کد شدهمعادل با صفر قابل مشاهده اس

( مربوط به هر یک از متغیرهای مستقل در تمامی 1ی از معادله

ی گیری شدهآزمایش انجام شده به همراه مقادیر اندازه 20

ارائه شده  2ها در جدول تلفات خاک و سرعت جریان در آن

ای سازی طرح مرکب مرکزی، از تابع چندجمله در مدلاست. 

( که شامل برهمکنش بین همه 2ی کامل )معادلهدرجه دو 

 ;Gomez and Sartaj, 2014شد )متغیرها است، استفاده 

Álvarez et al., 2015 .) 

∑      (2رابطه )      ∑      
   

   
 
   

∑ ∑      
 
   

   
                  

سرعت جریان و یا تلفات متغیر پاسخ ) Yمعادله؛ این در 

تعداد متغیرهای  kمستقل کد شده، متغیرهای  Xjو  Xi(، خاک

ای و های مدل )اختلاف بین مقادیر مشاهدهباقیمانده ε، مستقل

ی به ترتیب نشان دهندهنیز α0 ،αi ،αii ،αijو برآورد شده مدل( 

اثر عرض از مبدأ، اثر توابع خطی، درجه دو و برهمکنش بین 

 متغیرها است.

برای  2های جدول براساس طرح مرکب مرکزی و ورودی

های مستقل )دبی جریان، پوشش سنگریزه و اندازه متغیر

های پاسخ شامل سرعت جریات و تلفات سنگریزه( و متغیر

بینی سرعت جریان و برای پیش 5و  3خاک، به ترتیب معادلات 

به  X3و  X1 ،X2تلفات خاک به دست آمدند. در این دو معادله 

ن، پوشش سطحی ی دبی جریاترتیب مربوط به مقادیر کد شده

 باشند.ها میسنگریزه و قطر سنگریزه
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 سازی روش طرح مرکب مرکزی. ماتريس مقادير متغيرهای کد شده در مدل2جدول 

شماره 

 آزمایش

 ای متغیر پاسخمقدار مشاهده  مقادیر کد شده متغیرها

 دبی جریان

(cm
3
cm

-1
s

-1) 

پوشش 

 )%(سنگریزه 

قطر سنگریزه 

(cm) 
 

سرعت جریان 

(cms
-1) 

 تلفات خاک

(gm
-2

s
-1) 

1 0 1 0  60/1 131/0 

2 1- 0 0  11/8 086/0 

3 0 0 0  10/11 223/0 

5 13/0- 13/0 13/0  21/6 121/0 

1 13/0 13/0- 13/0-  81/11 312/0 

1 13/0 13/0 13/0  03/8 216/0 

6 0 0 0  10/11 223/0 

8 0 1- 0  30/16 231/0 

3 13/0- 13/0- 13/0-  31/11 113/0 

10 0 0 0  10/11 223/0 

11 13/0- 13/0 13/0-  05/6 116/0 

12 0 0 0  10/11 223/0 

13 0 0 0  10/11 223/0 

15 0 0 1  31/10 252/0 

11 13/0 13/0 13/0-  31/6 238/0 

11 0 0 1-  60/10 221/0 

16 1 0 0  30/10 351/0 

18 13/0 13/0- 13/0  11/11 381/0 

13 13/0- 13/0- 13/0  18/12 160/0 

20 0 0 0  10/11 223/0 
 

 

 (3رابطه )

                            
                    

               
         

         
    

                              

               
         

 (5رابطه )

 

                           
                   
                  

          
  

        
    

                                

               
         

مقدار تلفات خاک و همچنین سرعت جریان  3 شکل

های سری دوم را در مقابل مقادیر گیری شده در آزمایشاندازه

ها با استفاده از مدل طرح مرکب مرکزی ی آنمحاسبه شده

دهد. این شکل به روشنی نشان ( نشان می5و  3)معادلات 

دهد که طرح مرکب مرکزی به خوبی توانایی برقراری ارتباط  می

 بین سه متغیر مستقل با سرعت جریان و مقدار تلفات خاک را 

 

درصد از تغیرات سرعت جریان و تلفات  33ای که دارد به گونه

آزمایش اول با استفاده از مدل طرح مرکب  20خاک مربوط به 

مرکزی قبل تبیین بوده و ریشه میانگین مربعات خطا برای 

gmتلفات خاک و سرعت جریان به ترتیب برابر با 
-2

s
و  001/0 1-

cms
 به دست آمد. 25/0 1-

های مختلف مدل طرح تجزیه واریانس مربوط به بخش

( برای هر دو متغیر سرعت جریان 5و 3مرکب مرکزی )معادلات 

ارائه شده است. براساس نتایج این  3و تلفات خاک در جدول 

شود که هر سه بخش خطی، درجه دو و جدول مشاهده می

داری بر سرعت جریان رواناب و برهمکنش بین متغیرها اثر معنی

توان این گونه استنباط دیگر میتلفات خاک دارند. به عبارت 

نمود که متغیرهای مستقل مورد بررسی دارای اثر متقابل با 

سازی یکدیگر بوده و در نظر گرفتن این اثر متقابل در مدل

تلفات خاک و سرعت جریان سبب افزایش قابل توجه کارایی 

 .مدل شده است
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 ها توسط مدل طراح مرکب مرکزیی آنبينی شدهای با مقادير پيشبين سرعت جريان و تلفات خاک مشاهده. مقايسه 1شکل 

 

 بينی سرعت جريان و تلفات خاک. نتايج تجزيه واريانس مدل طراحی ترکيبی مرکزی برای پيش1جدول 

منبع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

 Pمقدار  Fی آماره میانگین مربعات خطا

 تلفات خاک سرعت جریان تلفات خاک سرعت جریان تلفات خاک جریانسرعت 

 000/0 000/0 13/160 03/111 0123/0 12/18 3 *رگرسیون 

 000/0 000/0 86/533 03/512 0311/0 28/12 3 خطی

 032/0 000/0 50/5 11/11 0003/0 81/1 3 درجه دو

 001/0 000/0 33/13 50/11 0003/0 86/1 3 برهمکنش
 R2(adj.)    335/0 =R2= 388/0تلفات خاک : * 

 R2(adj.)    333/0 =R2= 386/0سرعت جریان : 
 

-تنها نماینگر معنی 3بایستی توجه نمود که نتایج جدول 

های مختلف مدل طرح مرکب مرکزی داری کلی برای بخش

توان این جدول نمی( بوده و با استفاده از اطلاعات 2ی )معادله

در رابطه با اثر تک تک اجزای مدل اظهار نظر نمود. بنابراین به 

بندی اثر هر یک از اجزای منظور تفسیر بهتر نتایج مدل و رتبه

( درصد اثر هریک از 5و  3طرح مرکب مرکزی )معادلات  مدل

داری هر کدام با استفاده از  این اجزاء و همچنین سطح معنی

 ,.Silva et alمحاسبه شد ) 1ی مطابق با رابطهتحلیل پارتو 

2011; Amanpour et al., 2013 .) 

]     (1رابطه )
  

 

∑  
 ]               

ی درصد اثر هر یک از اجزاء نشان دهنده Piدر این رابطه 

ی ضریب مربوط به هرکدام از اجزاء مدل است. نشان دهنده αiو 

طرح مرکب مرکزی به همراه درصد اثر هر یک از اجزاء مدل 

ها برای هر دو متغیر سرعت جریان و تلفات داری آنسطح معنی

از بین  5ارائه شده است. براساس نتایج شکل  5خاک در شکل 

متغیرهای مستقل به ترتیب پوشش سنگریزه، دبی جریان، اندازه 

ها، برهمکنش بین دبی و پوشش سنگریزه، توان دوم سنگریزه

ترین تاثیر را بر سرعت رواناب م پوشش بیشدبی و توان دو

ای که درصد اثر این شش جزء بر سرعت اند به گونهداشته

، 00/1، 11/1، 03/8، 11/63ای به ترتیب برابر با جریان مشاهده

جزء معادل با  1بوده و مجموع درصد اثرات این  80/0و  61/1

انگر این درصد بود. در رابطه با تلفات خاک نیز نتایج بی 81/33

بود که اجزاء مدل طرح مرکب مرکزی شامل دبی جریان، 

پوشش سنگریزه، برهمکنش بین دبی و پوشش سنگریزه، قطر 

داری بر ها و توان دوم قطر پوشش سنگریزه تاثیر معنیسنگریزه

، 13/11، 22/68تلفات خاک داشته و این پنج جزء به ترتیب 

از تغییرات  درصد 51/33و در مجموع  51/0و 12/0، 15/5

داری تبیین نمایند. توانند به طور معنی تلفات خاک را می

داری ارائه شده برای هر و بر مبنای سطح معنی 3براساس شکل 

توان اجزائی از مدل را یک از اجزاء مدل طرح مرکب مرکزی، می

دار بر متغیر پاسخ نیستند از ساختار مدل که دارای اثر معنی

بینی سرعت جریان را برای پیش 5و  3حذف نموده و معادلات 

سازی ساده 6و  1ی رواناب و تلفات خاک به شکل دو معادله

 نمود.

 (1رابطه )
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که بر مبنای نتایج تحلیل آماری ضرایب مدل  1ی معادله

دهد که افزایش طرح مرکب مرکزی خلاصه شده است؛ نشان می

سبب افزایش سرعت  (X3ها )و اندازه سنگریزه (X1دبی جریان )

پوشش شود در مقابل افزایش جریان رواناب سطحی می

دارای اثری پیچیده بر سرعت جریان  (X2ی سطحی )سنگریزه

ی ی سرعت جریان با پوشش سنگریزهاست به طوری که رابطه

دار سطحی هم به شکل خطی و هم به شکل درجه دو معنی

است از سوی دیگر این معادله بیانگر وجود برهمکنش بین دبی 

ریان است. جریان با پوشش سطحی در رابطه با تعیین سرعت ج

ی سطحی نیز به روشنی بیانگر اثر افزایش سنگریزه 6ی معادله

بر کاهش تلفات خاک است از سوی دیگر بر مبنای ضرایب 

توان استنباط نمود که افزایش قطر سنگریزه می 6ی معادله

گردد. سبب افزایش تلفات خاک در یک پوشش سطحی برابر می

تر های درشته سنگریزهاین نتیجه به این مفهوم خواهد بود ک

تری در مقابل های ریزتر نقش حفاظتی کمدر مقایسه با سنگریزه

تواند با چگونگی ی رواناب دارند. این امر میهای فرساینده نیرو

ها بر سرعت جریان مرتبط باشد چرا که ی سنگریزهاثر اندازه

، سرعت جریان رواناب در حضور 1ی مطابق با معادله

 تر است.درشت بیشهای  سنگریزه

 

  

 . نمودار پارتو برای تحليل تاثير متغيرهای مستقل بر سرعت رواناب و تلفات خاک8شکل 

 

براین اساس به منظور نشان دادن اثر ترکیبی متغیرها 

سنگریزه نمودار شامل دبی جریان، پوشش سنگریزه و قطر 

تغییرات سرعت جریان و تلفات خاک برای این متغیرها  5سطحی

به صورت دو به دو و براساس مدل طرح مرکب مرکزی ترسیم 

ارائه شده است. براساس این شکل در یک  1شده و در شکل 

ای ثایت، با افزایش دبی جریان و افزایش قطر پوشش سنگریزه

یابد. به همین زایش میها تلفات خاک به شدت افسنگریزه

، کاهش ترتیب مقدار تلفات خاک با افزایش پوشش سنگریزه

-ها و کاهش دبی جریانبه طور مرتب کاسته میقطر سنگریزه

نیز در شرایط آزمایشگاهی و Rieke-Zapp et al., (2007)شود. 

سیلتی دریافتند که سازی رواناب بر روی یک خاک لومشبیه

-بب کاهش مقدار تلفات خاک میافزایش پوشش سنگریزه س

اند که افزایش پوشش  گردد. این پژوهشگران گزارش نموده

لیتر در دقیقه سبب  1/6درصد در دبی  30سنگریزه از صفر به 

 Guo et al., (2010)گردد. درصدی تلفات خاک می 30کاهش 

                                                                                             
4 .Surface plot 

 68سازی رواناب، کاهش نیز در شرایط صحرایی و با شبیه

ک با افزایش پوشش سنگریزه سطحی از درصدی مقدار تلفات خا

رسد که نقش درصد را گزارش نمودند.به نظر می 21صفر تا 

تواند سنگریزه سطحی در تغییر تلفات خاک به دو عامل می

ی مربوط باشد؛ از یک سو افزایش درصد پوشش سنگریزه

سطحی سبب کاهش سطح خاک در معرض جریان رواناب شده 

 ,.Jomaa et alدهد )اک را کاهش میو در نتیجه مقدار تلفات خ

تواند ( ولی از سوی دیگر حضور سنگریزه سطحی می2013

ها را های سنگریزهتلاطم جریان رواناب سطحی به ویژه در کناره

 ,Rouhipour et al., 2005;Bunte and Poesenافزایش داده )

( و در نتیجه آبشستگی اطراف قطعات سنگی و متعاقب آن 1994

اک را افزایش دهد. از این رو برآیند این دو اثر معکوس تلفات خ

تواند تعیین کننده اثر سنگریزه بر فرسایش خاک در نهایت می

ها بر مقدار تلاطم موضعی و در باشد. در رابطه با اندازه سنگریزه

 Bunte and Poesenنتیجه افزایش مقدار رسوب تولید شده

های درشت افزایش ریزهاند که در سنگنیز اشاره نموده (1994)

تر بوده و در های ریز بیشتلاطم جریان در مقایسه با سنگریزه

P < 0.001 

P < 0.001 

P < 0.05 

P = 0.136 

P < 0.05 

P = 0.15 

P < 0.001 

P = 0.209 

P = 0.625 

0 25 50 75 100

X1

X2

X3

X1× X1

X2× X2

X3× X3

X1× X2

X1× X3

X2× X3

Precentage effect of each variable  

Soil Loss 

P < 0.001 

P < 0.001 

P < 0.05 

P < 0.001 

P < 0.01 

P = 0.324 

P < 0.001 

P = 0.665 

P = 0.518 

0 25 50 75 100

X1

X2

X3

X1× X1

X2× X2

X3× X3

X1× X2

X1× X3

X2× X3

Precentage effect of each variable  

Flow Velocity 



 171 ...اسدزاده و همکاران: کاربرد طرح مرکب مرکزی پيش بينی 

5432

45

35

25

15

5

5432

9.0

7.5

6.0

4.5

3.0

453525155

9.0

7.5

6.0

4.5

3.0

Hold Values

Flow 3.34

Coverage 30

Diameter 6

Soil Loss

0.16 -  0.24

0.24 -  0.32

0.32 -  0.40

>  0.40

<  0.08

0.08 -  0.16

Rock fragment cover (%) 

Flow discharge (cm3cm-1s-1) Flow discharge (cm3cm-1s-1) 

R
o
ck

 f
ra

g
m

en
t 

co
v

er
 (

%
)

 

R
o
ck

 D
ia

m
et

er
 (

cm
)

 

R
o
ck

 D
ia

m
et

er
 (

cm
)

 
R

o
ck

 f
ra

g
m

en
t 

co
v

er
 (

%
)

 

5432

45

35

25

15

5

5432

9.0

7.5

6.0

4.5

3.0

453525155

9.0

7.5

6.0

4.5

3.0

Hold Values

Flow 3.34

Coverage 30

Diameter 6

Velocity

9 -  12

12 -  15

15 -  18

>  18

<  6

6 -  9

Rock fragment cover (%) 

Flow discharge (cm3cm-1s-1) Flow discharge (cm3cm-1s-1) 

R
o
ck

 D
ia

m
et

er
 (

cm
)

 

R
o
ck

 D
ia

m
et

er
 (

cm
)

 

یابد. این محققین در نتیجه رسوب تولیدی نیز افزایش می

های سطحی مقایسه دو اندازه متفاوت از سنگریزه در پوشش

های درشت در مختلف دریافتند که تولید رسوب در سنگریزه

 30های بیش از ریز به ویژه در پوشش هایمقایسه با سنگریزه

تری دارد. در رابطه با سرعت جریان نیز درصد افزایش بیش

نتایج کم و بیش در راستای تایید تغییرات تلفات خاک است. به 

ها و دبی جریان طوری که سرعت جریان با افزایش قطر سنگریزه

 یابد.و همچنین کاهش پوشش سطح افزایش می

 
 

 ( و پوشش سنگريزه )%(cm3cm-1s-1(، دبی جريان )cmها ). نمايش سه بعدی تغيير غلظت رسوب در مقابل تغيير قطر سنگريزه1شکل 
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ای موید این واقعیت است که بین به گونهاین نتایج 

سرعت جریان و مقدار تلفات خاک ارتباط مستقیمی وجود دارد 

که برای اثبات این امر ارتباط بین این دو متغیر برای مجموع 

ارائه شده  1های سری اول و دوم در شکل های آزمایشداده

دهد که افزایش سرعت جریان است. نتایج به روشنی نشان می

( سبب افزایش P< 01/0داری )واناب سطحی به طور معنیر

نیز به نتایج مشابهی Guo et al., (2010)تلفات خاک شده است. 

ی اند. این پژوهشگران دریافتند که افزایش سنگریزهدست یافته

درصد افزایش ضریب زبری مانینگ از  21سطحی از صفر تا 

جریان  شده و در نتیجه سبب کاهش سرعت 018/0به  03/0

 گردد.روناب سطحی و تلفات خاک می

 
های سری اول و . ارتباط بين سرعت جريان و تلفات خاک در آزمايش6شکل 

 دوم

 اعتبارسنجی مدل طرح مرکب مرکزی

با در نظر گرفتن این نکته که مدل طرح مرکب مرکزی 

( بر اساس تعداد محدودی آزمایش مربوط به 6و  1)معادلات 

داده شده است؛ به منظور اعتبار سنجی این سری دوم توسعه 

های آزمایشی سری اول استفاده شد. به عبارت مدل، از داده

های سری دوم به دست هایی که از آزمایشدیگر قابلیت مدل

-بینی تلفات خاک و سرعت جریان اندازهآمده بودند، در پیش

های سری اول مورد سنجش قرار گرفت. گیری شده از آزمایش

بینی سرعت جریان و تلفات خاک توسط یر مربوط به پیشمقاد

ی گیری شدهمدل طرح مرکب مرکزی در مقابل مقادیر اندازه

ارائه شده است.  6های سری اول در شکل ها از آزمایشآن

( به 6و  1های توسعه داده شده )معادلات ، مدل6براساس شکل 

ای مشاهدهاند تلفات خاک و سرعت جریان طور مطلوبی توانسته

بینی کنند. به طوری که های سری اول را نیز پیشآزمایش

( و تلفات خاک 1ی های مربوط به سرعت جریان )معادلهمدل

درصد از  1/81و  6/86( به ترتیب قادر به تبیین 6ی )معادله

های تغییرات مربوط به سرعت جریان و تلفات خاک در آزمایش

-ربعات خطا نیز برای مدلی میانگین مسری دوم بودند. ریشه

cmsهای فوق به ترتیب برابر با 
gmو  1/1 1-

-2
s

است.  01/0 1-

دهد روش به روشنی نشان می نتایج مربوط به اعتبارسنجی مدل

پاسخ سطح بر مبنای طرح مرکب مرکزی به خوبی قادر به 

-برآورد تلفات خاک و سرعت جریان رواناب است. از این رو می

سازی فرسایش های مربوط به مدلپژوهشتوان گفت که در 

گذار، ها به دلیل زیاد بودن تعداد عوامل تاثیرخاک که در آن

امکان بررسی همزمان تاثیر این عوامل به دلیل افزایش تصاعدی 

پاسخ  هایپذیر نیست، استفاده از روشها امکانتعداد آزمایش

تعداد  تواندسطح مانند طرح مرکب مرکزی در عین حالی که می

ی کمی دقیق نیز به منظور ها را کاهش دهد، یک معادلهآزمایش

بینی متغیر پاسخ اعم از سرعت جریان و یا تلفات خاک پیش

توان اثر توأم متغیرهای مستقل ارائه دهد که با استفاده از آن می

 ها با یکدیگر را نیز بررسی نمود.همراه با چگونگی برهمکنش آن

 

  

 های آزمايشی سری اول. اعتبارسنجی مدل طراحی ترکيبی مرکزی با استفاده از داده7شکل 
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 گيری کلینتيجه

سازی تاثیر همزمان دبی جریان، پوشش در این تحقیق مدل

میزان تلفات خاک و ی سطحی بر ی سنگریزهسنگریزه و اندازه

سرعت جریان رواناب با استفاده از روش پاسخ سطح و بر مبنای 

های ایجاد شده طرح مرکب مرکزی صورت گرفته و کارایی مدل

های مستقل مورد اعتبار سنجی قرار گرفت. با استفاده از داده

های ایجاد شده توانایی نتایج اعتبارسنجی نشان داد که مدل

بینی سرعت جریان و تلفات خاک دارند. یشبسیار مطلوبی در پ

از بین متغیرهای مستقل مورد بررسی دبی جریان  و پوشش 

سنگریزه تاثیر بیشتری بر سرعت رواناب و تلفات خاک داشتند 

ها نیز سبب افزایش سرعت جریان هر چند افزایش قطر سنگریزه

رواناب و در نتیجه افزایش تلفات خاک شد. برهمکنش مقدار 

سطحی و دبی جریان در تعیین سرعت و تلفات خاک  پوشش

دار بوده و در مجموع با افزایش پوشش سطحی، کاهش معنی

ها سرعت جریان و به تبع ی سنگریزهدبی و کوچکتر شدن اندازه

توان نتیجه گرفت آن تلفات خاک کاهش یافت. براین اساس می

اند در توهای با ابعاد ریز در سطح زمین میکه وجود سنگریزه

دار مفید باشد. در  کنار کاهش فرسایش خاک در اراضی شیب

نتایج مربوط به مقادیر کمی تلفات خاک و سرعت جریان، نتایج 

ی مزیت استفاده از روش طرح مرکب این تحقیق نشان دهنده

مرکزی در مطالعات فرسایش خاک است. به ویژه اینکه در این 

ها کمتر از روش معمول شروش علاوه بر این اینکه تعداد آزمای

بینی کننده نیز که در ترکیب تیمارها است، یک مدل کمی پیش

ها مبتنی بر تاثیر همزمان متغیرهای مستقل و برهمکنش آن

 شود. است ارائه می
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