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 چکیده

فرسایش خاک یکی از بارزترین فرایندهای تخریب خاک است که سالانه حجم قابل توجهی از خاک را جابجا می نماید. به منظور کنترل 

این پژوهش با هدف  در حوضه ها صورت پذیرد، لذامتاثر از پارامترهای تاثیرگذار فرسایش خاک ضرورت دارد برآوردهای صحیحی از چگونگی وقوع آن 

و نرم ( RSMارزیابی و شبیه سازی تاثیرات پارامترهای هیدرولیکی موجود در معادله واگنوختن بر روی مقادیر فرسایش آبی توسط روش سطح پاسخ )

بعنوان متغیرهای  رابطه بین پارامترهای هیدرولیکی خاکپژوهش در این در حوزه آبخیز امامزاده عبدالله باغملک انجام پذیرفت.  Design Expertافزار 

های موجود در  با استفاده از طرحمتغیر وابسته مقدار فرسایش خاک )تن بر هکتار( بعنوان با   Ksو  Theta r  ،Theta s  ،Alpha  ،n  مستقل مشتمل بر

P-value: <0.0014, Rنتایج نشان داد ) ارزیابی گردید.( RSMسطح پاسخ ) روش
2
بعنوان بهترین روش جهت  Box-Behnken( که طرح 0.95:

ه سازی فرایندهای شبیه سازی می توان جهت دارزیابی و بهینه سازی تاثیرات پارامترهای هیدرولیکی بر روی فرسایش خاک می باشد و ضمن سا

 یش خاک در حوضه ها از این طرح استفاده نمود. مدیریت بهینه فرسا

 .Box-Behnken(، طرح RSMفرسایش آبی، پارامترهای هیدرولیکی، روش سطح پاسخ ) های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

های انسان در قالب عوامل آنتروپوژنیک که خود دارای زوایای مختلفی  خاک یکی از مهمترین منابع طبیعی است که با توجه به دخالت

ها و  باشد، ضرورت دارد در بهره برداری از این منبع حیاتی اصول و مبانی مدیریتی به طرز صحیحی بکار گرفته شود. همچنین نیاز است به ظرفیت می

 و همکاران، Ghoshتناسب خاک منطقه به منظور حفظ خاک در برابر عوامل مخرب همانند فرسایش، فشردگی و نشست توجه ویژه ای مبذول گردد )

(. همچنین فرسایش 2018و همکاران،  Wangزیست  محسوب می شود )  (. فرسایش خاک یکی از  بارزترین شاخص های تخریب خاک و محیط2016

است به نحو مطلوبی  باشد که نیاز ای می ای و برون حوضه ای دارای دو دسته از تاثیرات شامل درون حوضه خاک بعنوان یک منبع آلاینده غیرنقطه

های آبریز یک مدیریت چند جانبه است که ابعاد و زوایای مختلف  (.  مدیریت مطلوب در حوضهLouago ،2005و  1385الرسول،  )خادمشود  مدیریت

شود، بنابراین، توسعه و ارزیابی مدیریت  مدیریت شامل مدیریت پایدار، مدیریت سازگار، مدیریت جامع و مدیریت یکپارچه در آن در نظر گرفته می

(. با توجه به اهمیت بسیار 2012و همکاران،  Bakkerای از اطلاعات مکانی و زمانی است ) ، مستلزم ادغام مجموعه گستردهریزهای آب رچه حوضهیکپا

های متنوع و  ها و روش های رخداد آن، ضروری است از تکنیک مکانیزم  های طبیعی و زیست محیطی و پیچیدگی بالای وقوع فرسایش خاک در عرصه

در راستای اجرای شیوه های مدیریتی پایدار (. 2007و همکاران،  Box) گرددها، استفاده  سازی آن های فرسایشی و بهینه سازی فرایند ید جهت شبیهجد

تفاده می در حوضه های آبریز و کاهش فرسایش خاک و تولید رسوبات لذا از نرم افزارها و تکنیک های پیشرفته با قابلیت پایش فرایندهای پیچیده اس

هایی که دریافت می نماید با ارائه سطوح پاسخ همراه با  باشد که در حقیقت تکنیکی است که بر اساس ورودی می 1روش سطح پاسخ شود که از آن جمله

 (. 2014و همکاران، Sanchez)های مناسب امکان انتخاب بهترین پاسخ را بر اساس اهداف یک پژوهش فراهم می سازد  آماره

پارامترهای ، جزء باشد میربوط به مباحث حرکت آب در خاک است، ممعادله وان گنوختن در که  Ksو  Theta r، Theta s، Alpha،nارامترهایپ

تهویه برخوردار  و در نفوذپذیری، انتقال املاح، هدایت هیدرولیکی، قابلیت نگهداشت آب در خاکبالایی شود و از اهمیت  هیدرولیکی خاک محسوب می

و وابسته است رطوبت باقی مانده که به تخلخل کل خاک بعنوان  Theta rپارامتر  ضرایب شکل هستند، nو  Alphaدر این مدل پارامترهای  ست.ا

Theta s  همچنین  د.که به خلل و فرج درشت خاک بستگی دارمی باشد رطوبت اشباع Ks  است که متاثر در حالت اشباع خاک یا هدایت هیدرولیکی

                                                           
1 Response surface methodology (RSM) 
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و همکاران،  Assoulineفت می باشد و می تواند شاخصی از قابلیت هدایت آب توسط یک خاک و لذا پتانسیل تولید رواناب های سطحی باشد  )از با

های فرسایشی با بهره گیری از  سازی فرسایش خاک توسط مدل با توجه به مقدمه فوق الذکر هدف این پژوهش تسهیل در فرایندهای شبیه (.2017

 ها می باشد.  های بهینه سازی و نیز ارزیابی تاثیرگذاری پارامترهای هیدرولیکی بر روی فرسایش پذیری خاک روش

 

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی

 شرقی شمال پارسل مطالعاتی در 6کیلومترمربع و مشتمل بر  104با وسعت حدودا  عبدالله امامزاده آبخیز حوزه مطالعه مورد منطقه

شرقی   50°13ˊ تا  50°5ˊ نیز  و شمالی 31° 33ˊ تا 31°18ˊبین مطالعه مورد حوزه جغرافیایی تقریبی محدوده. است شده واقع باغملک شهرستان

 مختلف های مطالعه، کاربری مورد حوزه در موجود مطالعات اساس براین حوزه دارای رژیم رطوبتی یوستیک و رژیم حرارتی ترمیک است و . باشد می

 . گردد می مشاهده جنگل و مرتع ،(دیم و آبی کشت) شامل کشاورزی

 

 RSMشبیه سازی و تکنیک 

سازی را با استفاده از مدل شبیه ساز فرسایشی  باشد که فرایند شبیه سازی و بهینه سازی می این پژوهش شامل دو بخش اصلی شبیه
2
WEPP  ی دپارتمان کشاورزی آمریکا توسعه و به منظور بهبود فناوری حفاظت آب و خاک و همچنین ارزیابی و طراحی  بوسیله 1985در سال که

ها مورد استفاده قرار گرفته، انجام شد و بخش دوم که مربوط به  ارزیابی و بهینه سازی پارامترهای هیدرولیکی موثر بر  اسلوپ هیل آبخیز و های حوزه

انجام پذیرفت. این نرم افزار یک ابزار توانمند جهت  Design Expert v10و توسط نرم افزار  RSMباشد که با استفاده از روش  فرسایش خاک می

با  بهینه سازی می باشد و با ایجاد اشکال دو بعدی و سه بعدی امکان بررسی عوامل را به صورت تک عاملی و یا اثرات متقابل فراهم می سازد. طراحی و

 اختتوان به ساده سازی مسائل پیچیده، بررسی متغیرهای پیوسته و تعیین میزان حساسیت پاسخ در برابر هر فاکتور، پرد استفاده از این تکنیک می

(Oehlert،2000.)   پارامترهای هیدرولیکی موجود در  معادله وان گنوختن شاملTheta r، Theta s، Alpha، n  وKs   بعنوان متغیر مستقل و مقدار

 Design Expertباشد، بعنوان متغیر وابسته یا پاسخ، توسط نرم افزار  می WEPPفرسایش خاک منطقه مطالعاتی که خروجی مدل شبیه ساز فرسایشی 

تعریف شده است، برای طرح مورد استفاده  -1+ تا 1اند. همچنین متغیرهای مستقل در سطوح حداقل و حداکثر که در نرم افزار بصورت بازه  تعریف شده

که این   قرار می نمایدباشد که بین متغیرهای مستقل و وابسته یکسری روابط ریاضی بر در نرم افزار، تعریف گردید. نحوه عملکرد نرم افزار اینگونه می

های دو بعدی و سه بعدی، کانتوری، تک پارامتر، اثر متقابل و یک بخش مختص به آنالیز واریانس در اختیار کاربر قرار  روابط را در پایان بصورت گراف

بینی  توان در طراحی فرایندها، پیش های آزمایشی می باشد که از این طرح های آزمایشی متنوعی می دارای طرح Design Expertدهد. نرم افزار  می

افزار محسوب  تری از یک فرایند، استفاده نمود و این بعنوان یک نقطه قوت برای نرم های رفتاری پارامترهای ورودی و همچنین برای درک صحیح ویژگی

-Boxهای موجود در نرم افزار، طرح  ز تمامی طرحهای موجود، با آزمایش و گرفتن خروجی ا در نهایت در بین طرح Design Expertشود. نرم افزار  می

Behnken .طرح بهترین نتایج را با توجه به متغیر وابسته تعریف شده، در اختیار ما قرار داد Box-Behnken (BBD
طرح درجه دو براساس  یک(، 3

که تطابق  ییزده و مقدار پارامترها یندرجه دو تخممدل  یکمقدار پارامترها را در  تواند یروش م ینکه ا باشد یم یسه سطح یلفاکتور های یطراح

 ین. ادهد یرا م یبهتر یجتر و نت ها کامل طرح یربه سا نسبت BBD طرح ،Design Expertموجود در نرم افزار  یها طرح ین. بکند یندارند را محاسبه م

 یاضافه دور یها عامل یبکه از ترک شود یم یفتوص یهر ضلع مکعب و نقطه مرکز یانیدر نقطه م ی،از نقاط فرض یا توسط مجموعه یطرح مکعب

مرتبط  یا چند جمله یکها توسط برازش  که پاسخ دهد یطرح اجازه م ین. اکند یم یریها جلوگ ازا حتمال از دست رفتن داده یژگیو ین. اکند یم

 (:2007مکاران، و ه Ferreira) شود یانب یربصورت ز تواند یشوند که م یمدلساز

𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 + 𝛽12𝑥1𝑥2 + 𝛽13𝑥1𝑥3 + 𝛽23𝑥2𝑥3 + 𝛽11𝑥1
2 + 𝛽22𝑥2

2 + 𝛽33𝑥3
2 

 باشند. پاسخ می 𝑌های برازش و  ثابت 𝛽33تا  𝛽1بعنوان عرض از مبدا،  𝛽0متغیرهای مستقل،  𝑥3و  𝑥2و  𝑥1در این فرمول 

                                                           
2 Water erosion prediction project 
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Box Behnken Design 
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 نتایج و بحث 

ترها مین پارانشان داد که روابط معنی داری بنتایج فرسایش خاک،  یعنیهیدرولیکی خاک با متغیر وابسته  عاملپس از بررسی روابط هر پنج 

های مربوط  ها، در قسمت نتایج و بحث لزومی به آوردن گراف به علت کوچک بودن بازه تغییرات آن nو  Alpha. پارامترهای با فرسایش خاک وجود دارد

متاثر از این صرفا که فرسایش خاک  نیستگیرد. این بدین معنی  مورد بررسی قرار می  Ksو  Theta r ،Theta sها وجود ندارد و فقط سه پارامتر  به آن

دارای  Box-Behnkenشایان ذکر است که نتایج آماره های موجود در روش سطح پاسخ نشان داد که طرح  .می باشدلیکی خاک وسه پارامتر هیدر

 (. 1بهترین نتایج بهینه سازی می باشد )جدول 

 در روش سطح پاسخ Box Behnkenطرح  نالیز واریانسنتایج آ. 1جدول 

P-value Std. Dev.  C.V. (%) R
2 

0014/0> 9/1 59/9 95/0 

 

مقدار ممکنه بیشترین ارای د Theta sو  Theta r پارامترهای زمانی است کهکمترین مقدار فرسایش دهد،  نشان می )الف و ب(1 همانگونه که شکل

ی  محدودهدر  Theta sبا توجه به مقدار  کلاس بافت خاکو از نظر است اثر غالب را دار Theta sدر این حالت  .می باشند 0.43و  0.068بترتیب یعنی 

ظرفیت نگهداشت، تهویه، نفوذپذیری، هدایت هیدرولیکی و  ماننداز لحاظ خصوصیات فیزیکی  خاک با بافت سبک .گیرد کلاس بافتی سبک قرار می

سایش خاک در گردد تا از میزان پتانسیل ایجاد رواناب کاسته شود که در نهایت مقدار فر مین امر سبب میدر شرایط مطلوبی قرار دارد و هضریب زبری 

( و 0.0339کاهش ) Theta rکه مقدار پارامتر  هد بوداما در مورد بیشترین مقدار فرسایش، این مقدار را زمانی خوا گیرد. کمترین حالت ممکن قرار می

Theta s ( پیدا کن0.43افزایش ) د و متاثر از خصوصیات Theta r بدین صورت که این مقدار از  باشد، میTheta r سیلتده کلاس بافتی در محدو 

 (.Ratten Lal ،1394به دلیل اینکه سیلت خصوصیات بینابین شن و رس را داراست از میزان فرسایش پذیری بیشتری برخوردار است )گیرد و  قرار می

 

 روند تغییرات رطوبت باقی مانده و روطوبت اشباع، سه بعدی)الف( و دو بعدی)ب( -1شکل 
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این دو پارامتر با یکدیگر همراستا بوده و با دهد  . همانگونه که نشان میدهد شان میرا بر فرسایش خاک ن Ksو  Theta r رابطه)الف و ب(  2شکل 

شاخصی از بافت خاک است و هرگونه تغییری در  . هدایت هیدرولیکی اشباعمقدار هردو کمترین میزان فرسایش خاک را خواهیم داشتافزایش در 

، نشان می دهد 2همانگونه که شکل توانند شاخصی از تخلخل خاک باشند.  همچنین هردو پارامتر می باشد. مقدار این پارامتر متاثر از بافت خاک می

 بندی کلاس بافتی خاک، در طبقه براساسو  قرار گرفته باشد( 0.1 - 0.09در بیشترین مقدار خود ) Ksار فرسایش زمانی رخ خواهد که کمترین مقد

 .(1396)عباسی،  گیرد قرار می Sandy Clayمحدوده 

 

 

عامل موثری در شود تا مقدار خلل و فرج درشت آن که خود  باشد و همین سبب می درصد شن بالایی برخوردار میاز  Sandy Clayاک بافت خ

و بالا  پیدا کندشود تا مقدار تخلخل کل افزایش  موجود، باعث می Clayباشد، بالا باشد و از طرفی هم جزء  افزایش نفوذپذیری، هدایت هیدرولیکی می

کند. تمامی توضیحات داده شده نشان از اهمیت تخلخل خاک و توزیع اندازه  از تخلخل کل خاک است، آن را اثبات می تاثرم که Theta rبودن مقدار 

ها موثر  پذیری خاک توانند برروی کاهش پتانسیل فرسایش گردد و تا چه میزان می خلل و فرج است که به خصوصیات فیزیکی و ساختمانی خاک برمی

 باشند.

دو پارامتر  باشند، بدین معنی که با افزایش در مقدار هر راستا در جهت پاسخ می دارای رابطه مستقیم و هم Ksو  Theta sپارامترهای هیدرولیکی 

 .الف و ب(3)شکل  حداقل فرسایش را خواهیم داشت و بالعکس ،لیکی خاکروهید

 

 روند تغییرات رطوبت اشباع و هدایت هیدرولیکی اشباع، سه بعدی)الف( و دو بعدی)ب( -3ل شک

 و دوبعدی)ب( روند تغییرات رطوبت باقی مانده و هدایت هیدرولیکی اشباع، سه بعدی)الف( -2شکل 
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ایت هد، خلل و فرج، هیتهوباشد، وقتی مقدارش بالا باشد نشانگر این است که نفوذپذیری، تخلخل،  شاخصی از بافت خاک می Ksبه دلیل اینکه 

رواناب رو به کاهش باشد و به دنبال آن فرسایش خاک هم  تولیدتا مقدار پتانسیل  گردد هیدرولیکی در وضعیت خوبی قرار دارند و همین امر سبب می

گیرد که  ر میا(، بطور تقریبی در محدوده کلاس بافت شنی قر0.41 – 0.42) Theta sکند. از طرفی هم  با توجه به بالا بودن مقدار  کاهش پیدا می

 Blancoد )فرسایش پذیری و هدررفت خاک در حداقل مقدار خود قرار بگیرشود تا پتانسیل  خود از توزیع خلل و فرج بالایی برخوردار است و سبب می
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Abstract 
Soil erosion is one of the most important forms of soil degradation that is able to dislodge considerable volumes of soil each 

year. In order to control soil erosion it is necessary to focus on different effective parameters on erosion. Therefore, this 

study aimed to evaluate and simulate the effects of hydraulic parameters of Van Genuchten equation on the amount of water 

erosion using response surface methodology (RSM) with design expert software in Imamzadeh Abdullah watershed of 

Baghmalek. In this study, the relations between hydraulic parameters of soil as independent variables including Theta r, 

Theta s, Alpha, n and Ks with soil erosion (ton/ha) as dependent variable investigated using available designs in response 

surface methodology (RSM). Our results showed (P-value: <0.0014, R
2
: 0.95) that Box Behnken Design is the best method 

for evaluation and optimization the effects of hydraulic parameters on soil erosion. Moreover, there is a possibility to apply 

this design in order to optimize management scenarios in the watershed and minimize soil erosion.  

Keywords: Soil erosion, Hydraulic parameters, Response Surface Methodology (RSM), Box Behnken Design. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 


