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  28/02/1400؛ تاریخ پذیرش: 03/10/1399تاریخ دریافت: 
  1چکیده

. شوندهاي آبخیز جنگلی شناخته میبالقوه تولید رسوب در حوزه هاي جنگلی یکی از منابعجاده سابقه و هدف:
هاي جنگلی هستند. هرچند که دهی جادهصرفه و سریع در برآورد نرخ رسوببههاي برآورد رسوب ابزاري مقرون مدل

ورد ارزیابی قرار نگرفته است. هاي جنگلی شمال ایران مطور دقیق براي جادهها هنوز بهکارآمدي و دقت این مدل
هاي  جاده هاي تجربی در برآورد میزان تحویل رسوببررسی و مقایسه کارایی مدلهدف از پژوهش حاضر  بنابراین
  است. هاي جنگلیجاده مقدار تحویل رسوببر راه  فنی سطح استانداردبررسی تأثیر چنین  و هم جنگلی

  

قطعه مناسب از نظر امکان نصب تله  30 ،نیادکتر بهرام داريجنگلهاي جنگلی طرح در جاده ها:مواد و روش
شیب طولی، میانگین خاك لخت سطح جاده، شامل  طعات با توجه به مشخصات فنیقاین مشخص شد.  ،گیر رسوب

ترافیک، وضعیت  شدت، فاصله سرچشمه رواناب تا آبرو، شیروانیمیانگین خاك لخت جوي، میانگین خاك لخت 
، عمق جوي کناري، عرض جوي عرض روسازي، برداري خاك، شیب شیروانی برداري خاكروسازي، طول شیروانی 

بندي طبقه بالا و استاندارد متوسطاستاندارد پایین،  در سه کلاسهکناري، نوع پوشش کف جوي و درصد تاج پوشش 
تا پایان اسفند) از طریق  ماه فروردینبارندگی (از وقوع بار  16پس از هر قطعات میزان تحویل رسوب  .شدند

هاي  مدلسپس مقدار تحویل رسوب قطعات از طریق گیري قرار گرفت. گذاري در انتهاي هر قطعه مورد اندازه تله
SEDMODL2 ،STJ-EROS  وWARSEM .نیز برآورد و با مقدار واقعی مقایسه شد  

  

نتایج نشان داد که مقدار رس، فاصله سرچشمه رواناب تا آبرو، مقدار سیلت، نوع پوشش کف جوي، میانگین  ها: یافته
عوامل تأثیرگذار بر میزان تحویل سالانه  ترین مهمترتیب ترافیک به شدت، کیفیت رویه جاده و شیروانیخاك لخت 
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طور بهتن در سال)  35/0(که استاندارد پایین دارند  هایی. مقدار تحویل سالانه رسوب از جادهها هستندرسوب از جاده
مقدار  .بودتن در سال)  27/0( بالا و استانداردتن در سال)  24/0( متوسط هاي استانداردتر از جاده داري بیشمعنی

توسط تر از مقدار برآورد شده  کم اي ملاحظه قابلطور بهتن در سال)  27/0(از قطعات جاده  تولیدشدهواقعی رسوب 
تن در سال)  58/1( WARSEMو تن در سال)  32/1( STJ-EROS، تن در سال) SEDMODL2 )74/1ي هامدل

داري بین مقدار واقعی هاي با استاندارد پایین تفاوت معنیهاي آماري نشان داد که فقط در مورد جادهبود. بررسی
  ها وجود نداشت.رسوب و مقدار برآورد شده توسط مدل

  

قادر  موردبررسیهاي تجربی یک از مدلگیري کرد که هیچتوان چنین نتیجههاي این پژوهش میاز یافته :گیري نتیجه
برآورد نمایند و همگی  قبول قابلرا با دقت  موردمطالعههاي جنگلی منطقه رسوب جادهسالانه نبودند میزان تحویل 

 هاي دیگرشود ضمن بررسی مدلبنابراین پیشنهاد می؛ تخمین زدندتر از واقعیت میدانی  مقدار رسوب را بسیار بیش
  اي اقدام شود.ها بر حسب شرایط منطقهمدل سازي بومینسبت به 

  
  قطعات جاده، برداري خاكشیروانی  گیر، تله رسوب استاندارد فنی جاده، هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

بالقوه  منابع ترین مهمیکی از هاي جنگلی جاده
هاي آبخیز جنگلی شناخته تولید رسوب در حوزه

هاي جنگلی سبب عریان ساخت جاده). 1شوند ( می
 ها شده و باشدن خاك و تغییر هیدرولوژي دامنه

تحویل رسوب به شبکه جریانات سطحی باعث تغییر 
خواص شیمیایی، بیولوژیکی و فیزیکی آب، جذب 

اکسیژن،  ها، دگرگونی درجه حرارت، سطحآلاینده
گردد اسیدیته و کاهش نرخ فتوسنتز گیاهان آبزي می

هاي طراحی و ساخت ). رعایت استاندارد12 ،5، 4(
دهی جاده سبب ارتقاء کیفیت رواناب و کاهش رسوب

) 2013راد و همکاران (. مقدمی)15، 12( خواهد شد
هاي جنگلی بر مقدار به بررسی تأثیر شیب طولی جاده

آزادشهر  - جنگل کوهمیان رواناب و رسوب در
هاي جنگلی پرداختند. نتایج نشان داد که در جاده

درجه دو با فاصله گرفتن شیب طولی از محدوده 
یابد. استاندارد، مقدار رواناب و رسوب افزایش می

درصد)، کلاس  3-6( 1در کلاس شیب  که طوري به
) 9-12( 3درصد) و کلاس شیب  6-9( 2شیب 

  و  6/35، 0/21ه ترتیب درصد متوسط رواناب ب

لیتر در مترمربع و غلظت رسوب نیز به ترتیب  1/51
. )15( گرم بر لیتر برآورد شد 11/12، 11/8، 54/3

 هاي هاي میدانی و تعیین سطح استاندارد قسمت پژوهش
مختلف ساختمان جاده، اطلاعات ارزشمندي را درباره 

هاي جنگلی با مشخصات دهی ماهانه جادهنرخ رسوب
تواند به دهد و از این طریق میفنی مختلف ارائه می

که بودجه اندك مرمت و مدیران جنگل در این
ها را چه زمانی، کجا و چگونه صرف نگهداري جاده

). ساختمان جاده جنگلی 9 ،2کند (کنند، کمک می
ها، جوي کناري، شانه، روعرض سوارهمتشکل از 

 باشدزي میریو شیروانی خاك برداري خاك شیروانی
دلیل متفاوت بودن میزان  . سطح جاده به)20(

بندي مصالح عملکرد متنوعی فشردگی، جنس و دانه
در تولید رواناب و رسوب و ایجاد شیارهاي طولی 

) میزان تحویل 2007). شریدان و ناسکی (3دارد (
ریزي شده در کشور هاي شنرسوب از سطح جاده

دریافتند که بیشینه نرخ  گیري کردند واسترالیا را اندازه
. )21( تن در هکتار در سال بود 37تحویل رسوب 
ریزي در مدت زمان کوتاهی توسط شیروانی خاك

). 10شود (هاي گیاهی منطقه پوشیده و احیا میگونه
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) میزان رواناب و رسوب 2009جردن لپُز و همکاران (
هاي پارك طبیعی سیرادي آراکینا اسپانیا را به جاده

 90ساز سیار با شدت بارندگی یک دستگاه بارانکمک 
مقدار هدر  متر در ساعت مورد مطالعه قرار دادند.میلی

گرم  7/486 برداري خاكرفت خاك از سطح شیروانی 
 18و  3در مترمربع در ساعت برآورد شد که به ترتیب 

  .)11( ریزي بودبرابر سطح جاده و شیروانی خاك
هاي برآورد میزان تحویل رسوب جاده منظور به

 متفاوتی از جمله استفاده از توريهاي جنگلی روش
 )14( گیري از بار معلق جوينمونهو گیر رسوب

) وجود 7( شده سازي شبیهو یا طبیعی  ندگیتحت بار
گیر، دشوار و پرهزینه هستند. دارد که بسیار وقت

هاي برآورد فرسایش و رسوب ابزاري مدل
دهی صرفه و سریع در برآورد نرخ رسوب به مقرون
هاي جنگلی بوده و از دقت بالایی نیز جاده

. هرچند که کارآمدي و دقت این )6( برخوردارند
  هاي جنگلی طور دقیق براي جادهها هنوز بهمدل

  شمال ایران مورد ارزیابی قرار نگرفته است. 
) 2010هاي داف (بر اساس نظرسنجی و بررسی

 و SEDMODL ،STJ-EROST، WEPPهاي  مدل
WARSEM هاي در مقایسه با مدلKINEROS2 ،

SEDD  وROADMOD  از وزن و محبوبیت
. نتایج حاصل از )6( بالاتري برخوردار هستند

نرخ  WARSEMدهد که نشان می اعتبارسنجی
تر از میزان واقعی آن برآورد  فرسایش خاك را بیش

مقایسه با در  WEPPمدل  که درحالی). 8(کند می
نزدیکی  STJ-EROSو  SEDMODLهاي مدل
). اسکاگست و همکاران 6تري با واقعیت دارد ( بیش

هاي قطعه از جاده 44) میزان تولید رسوب 2011(
جنگلی مناطق معتدله و مرطوب ایالت ارگون و 

، WARSEMهاي کالیفرنیا آمریکا را به کمک مدل
SEDMODL2 ،WEPP  وRUSLE  برآورد

تا  2، میزان تولید رسوب را یادشدههاي نمودند. مدل
از مقدار واقعی ارائه دادند. مقادیر  تر بزرگمرتبه  8

توسط این چهار مدل براي هر قطعه از  آمده دست به
) بخشی از 2016. لانگ ()23( جاده بسیار متنوع بود

قطعه  30هاي جنگلی ایالت ویرجینیا آمریکا را به جاده
استاندارد هر قطعه را از نظر  سطحم کرده و تقسی

بندهاي مشخصات فنی تعیین نمود. سپس با نصب آب
گیر رسوبکی در انتهاي هر قطعه و نصب تله لاستی

گیري میزان تحویل رسوب هر قطعه نسبت به اندازه
هاي بارندگی سالانه اقدام نمود. همگام با پایش داده

هاي ارآمدي مدلچنین وي از این طریق توانست ک هم
USLE، RUSLE و WEPP  در برآورد میزان

تحویل رسوب را سنجش نماید. نتایج نشان داد که 
پیک تحویل رسوب در ماه جولاي اتفاق افتاد و مدل 

WEPP ها قدرت برآورد بهتري نسبت به سایر مدل
) با برآورد 2014پارساخو و همکاران ( .)13( داشت

هاي جنگلی سريهاي میزان تحویل رسوب جاده
و مقایسه آن  SEDMODLتالار توسط لولت و لت

سازي باران دریافتند که با مقدار واقعی حاصل از شبیه
تر از مقدار واقعی  مدل تجربی مقدار رسوب را بیش

) 2017در مقابل نقدي و همکاران ( .)18( برآورد نمود
هاي هیرکانی دریافتند که در پژوهشی در جنگل

SEDMODL ي اهرسوب حاصل از جاده مقدار
 تر از مقدار واقعی برآورد کرد درصد کم 8جنگلی را 

شود که مشاهده می شده اشارهبا توجه به مطالب . )17(
درباره میزان تحویل سالانه رسوب به مطالعات اندکی 

جنگلی صورت هاي جادهاستاندارد  سطحتفکیک 
اي هچنین در اغلب مواد کالیبره کردن مدل گرفته و هم

سازي باران و یا چند واقعه مبتنی بر شبیهتجربی 
 که درحالی. )18 ،17، 11( بوده است محدود بارندگی

از هاي تجربی در پژوهش حاضر کالیبره کردن مدل
پس دهی قطعات جاده رسوبمطالعات میدانی  طریق

صورت در طول یک سال بارندگی طبیعی  از هر بار
سطح بررسی تأثیر هدف از پژوهش حاضر . گرفت

هاي جاده مقدار تحویل رسوببر راه  فنی استاندارد
هاي چنین بررسی و مقایسه قابلیت مدل و هم جنگلی
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 رسوبسالانه تجربی در برآورد میزان تحویل 
  است. هاي جنگلی جاده

  
  ها مواد و روش

سري یک طرح  :موردمطالعهمشخصات منطقه 
 3/1713نیا با وسعتی برابر داري دکتر بهرامجنگل

این هکتار در جنوب غربی شهرستان گرگان قرار دارد. 
درجه  36ثانیه و  6دقیقه و  48درجه و  36طرح بین 

درجه و  54ثانیه عرض جغرافیایی و  27دقیقه و  43و 
 57دقیقه و  24درجه و  54ثانیه و  26دقیقه و  21

حداقل و حداکثر  ثانیه طول جغرافیایی قرار دارد.
متر از سطح دریا  995و  210منطقه به ترتیب  ارتفاع
هکتار  5/1631برداري سري مساحت قابل بهره است.

ممرزستان  -باشد. تیپ غالب این رویشگاه راشمی
)Carpinus betulus L و Fagus orientalis Lipsky (

کل درصد است. طول  25و متوسط شیب زمین 
داري دکتر بهرام نیا برابر جنگلهاي جنگلی طرح  جاده

در  متر 68/17میزان تراکم طولی  کیلومتر و 3/30با 
در دهه هفتاد  موردبررسیهاي جاده .باشدمیهکتار 

هاي جنگلی و از نوع جاده شده ساختههجري شمسی 
این طولی شیب میانگین شوند. درجه دو محسوب می

ها شیروانیدرصد بوده و میانگین طول  5/6ها جاده
میانگین متر و اغلب پوشیده از گیاه تمشک است.  3/2

 686ترتیب بارندگی و درجه حرارت سالیانه به
نوع اقلیم گراد و درجه سانتی 18متر و  میلی
درصد،  3متوسط شیب عرضی  باشد.می مرطوب نیمه

متر، عمق  3/1متر، عرض جوي  6/5بستر  عرض
از نوع همچنین جوي کناري متر و  5/0جوي 
که مستقل از  هایی از جادهقسمتاي بود.  ذوزنقه
تحت تنش  هاي جنگلی هستند در طول سالآبراهه

رسوب فراوانی تولید برشی رواناب قرار داشته و 
شناسی هاي جنگلی و طبقات زمیننقشه آبراهه .کند می

  ارائه شده است. 1در شکل  موردمطالعهمنطقه 

  

  
  

 .نیاداري دکتر بهرامسري یک طرح جنگلشناسی ها و طبقات زمیننقشه آبراهه -1شکل 
Figure 1. Map of streams and geological classes in district 1 of Bahramnia forestry plan. 
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: بر اساس سطح استاندارد جادهقطعات  بندي کلاسه
هاي جنگلی درجه دو ابتدا کل جاده پژوهشدر این 

نیا پژوهشی دکتر بهرام -آموزشی داريطرح جنگل
قطعه مناسب از نظر  30مورد بازدید قرار گرفته و 

قطعات با د. شگیر مشخص امکان نصب تله رسوب
 خاك لختشیب طولی، درصد  توجه به مشخصات

جوي کناري،  و سطح جاده، برداري خاكهاي شیروانی
 شدتترین آبرو، فاصله از سرچشمه رواناب تا نزدیک

 هايترافیک، وضعیت روسازي، طول و شیب شیروانی

، عرض و عمق جوي، عرض روسازي ،برداري خاك
در سه نوع پوشش کف جوي و درصد تاج پوشش 

 و استانداردمتوسط استاندارد پایین، استاندارد  کلاسه
فاصله سرچشمه  ).1ند (جدول دشبندي طبقهبالا 

گیري و ترین آبرو از طریق اندازهرواناب تا نزدیک
اي قوس گنبدي تا کف قوس کاسه رأسمتراژ فاصله 

 شود، مشخص گردیدگذاري انجام میکه معمولاً لوله
)13(.  

  
 .)20 ،13(هاي جنگلی درجه دو  سطح استاندارد جاده -1جدول 

Table 1. Standard level of secondary forest roads in the study area (13 and 20).  
 مشخصات جاده

Road characteristics  
 بالا

Standard  
 متوسط

Moderate  
 پایین
Low  

  Road slope (%)  <5  6-9  >10 شیب طولی (درصد)

  Bare soil of road (%)  <25  26-50  51-100 میانگین خاك لخت جاده (درصد)

  Bare soil of ditch (%)  <25  26-50  51-100 میانگین خاك لخت جوي (درصد)

  Bare soil of cutslope (%)  <25  26-50  51-100(درصد)  شیروانیمیانگین خاك لخت 

  Distance of runoff to culvert (m)  <150  151-200  >201 فاصله سرچشمه رواناب تا آبرو (متر)

 ندرتبه  Traffic volume ترافیک شدت
Seldom  

 خیلی اوقات
Often  

 مستعمل
Logged  

 ریزيشن  Surfacing status وضعیت روسازي
Gravelled  

 ریزي سطحیشن
Sparsely gravelled  

 فاقد روسازي
None  

  Cutslope height (m)  <1.5  1.6-2  >2.1 (متر) برداري خاكطول شیروانی 

  Cutslope gradient (%)  >150  100-150  <100 (درصد) برداري خاكشیب شیروانی 

  Surfacing width (m)  4.4-4.7  4-4.3  4.7<W<3.9 (متر) عرض روسازي

  Depth of ditch (m)  0.31-0.35 0.25-0.30  0.36<D<0.24 عمق جوي کناري (متر)

  Width of ditch (m)  1-1.2  0.8-0.9  0.7<W<1.2 عرض جوي کناري (متر)

 سنگی  Type of ditch coverage نوع پوشش کف جوي
Stony  

 چمنی
Grass  

 خاکی
Earthy  

  Canopy cover (%)  51-100  26-50  <25 درصد تاج پوشش
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گیري میدانی مقدار تحویل سالانه رسوب از اندازه
گیري میزان نسبت به اندازه در این مرحله: هر قطعه

در طول یک تحویل رسوب پس از هر بار بارندگی 
د. شاقدام  گذاري در انتهاي هر قطعهاز طریق تلهسال 
آغاز و تا پایان  1398 ماه فروردینها از گیرياندازه
مورد  16در این مدت ادامه یافت. همان سال  اسفند

فتاد. بارندگی که منجر به تولید رسوب شد اتفاق ا
گذاري در انتهاي هر قطعه، کانال باریکی با براي تله

درجه نسبت به محور مرکزي جاده  45الی  30زاویه 
صورت دستی حفر و یک بند لاستیکی ضخیم که به

زدگی داشته متر از سطح جاده بیرونسانتی 15حدود 
ترین نقطه گذاري در پایینباشد، نصب شد. محل تله

د. رواناب و رسوب بوو ارتفاعی و مجاور آبر
از جریانات بالادست توسط بند لاستیکی به  تولیدشده

گیر مجاور آبرو منحرف جوي کناري و یا تله رسوب
 شاخص مدرج 5 ،. در داخل هر تله)13( دشو انباشته 

. طی )2(شکل  دیگردها نصب گیريبراي تکرار اندازه

گذاري هر بازدید ارتفاع رسوب (متر) و سطح رسوب
 چون هم() جهت محاسبه حجم رسوب ترمربعم(

ضرب مساحت قاعده در که از حاصلحجم استوانه 
. قرار گرفتگیري اندازه مورد) آید می به دستارتفاع 

قطر داخلی (کمک سیلندر در انتهاي سال سه نمونه به
از هر تله ) مترمیلی 61متر و طول آن میلی 46سیلندر 
گیري وزن مخصوص ظاهري گیر جهت اندازهرسوب

طول سیلندر بر اساس حداقل ارتفاع د. شرسوب تهیه 
براي محاسبه ها انتخاب شد. در تله شده انباشتهرسوب 

یري، حجم رسوب گجرم رسوب در هر مرحله اندازه
از تجمیع  درنهایتد. یگرددر وزن مخصوص ضرب 

ان تحویل سالانه ها در طول سال میزگیرياندازه
چنین از هر قطعه  هم محاسبه شد. قطعه رسوب از هر

جاده سه عدد نمونه خاك هر یک به وزن یک 
 برداري خاكکیلوگرم توسط بیلچه از ترانشه 

آوري و جهت تعیین درصد شن، سیلت و رس  جمع
  به روش هیدرومتري به آزمایشگاه خاك منتقل گردید.

  

  
 .گیر و تله رسوببند لاستیکی  -2شکل 

Figure 2. Rubber conveyor belt and sediment trap. 
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 برآورد مقدار تحویل سالانه رسوب از هر قطعه به
کارآمدي  در این مرحله :هاي تجربیکمک مدل

 WARSEMو  SEDMODL2 ،STJ-EROSهاي  مدل
در برآورد میزان تحویل رسوب مورد ارزیابی قرار 

  گیرد. می
  

STJ-EROS-E=RS+CS 
STJ-EROS-RS=([0.432+4.73×S1.5×P]×L× 
W × 1.204)/1000 
STJ-EROS-CS=0.09RS 
SEDMODL2-E=(RS+CS)×AF 
SEDMODL2-RS=GE×RF×T×L×W×SF×R 
SEDMODL2-CS=GE×CF×CH×L×DF 
WARSEM-E=(RS+CS)×AF 
WARSEM-RS=GE×RF×T×L×W×SF×R× DF 
WARSEM-CS=GE×CF×CH×L×R×DF 
R=( ூ

ଵହଶସ
).଼ 

  

  توسط سطح جاده  تولیدشدهرسوب  RSکه در آن 
از شیروانی  تولیدشدهرسوب  CSدر سال)،  تن(

 فاکتور سن جاده AF در سال)، تن( برداري خاك
اي که یک سال از میزان این فاکتور براي جاده(

  اي که بیش از و براي جاده 10گذرد ساخت آن می
شیب  S، )است 2ها گذشته باشد سال از ساخت آن 2

طول  Lمتر)، بارش سالیانه (سانتی P)، صدجاده (در
فاکتور  GEعرض جاده (متر)،  Wجاده (متر)، 

  فاکتور  RF، )2(جدول  شناسیفرسایش زمین
، )4(جدول  فاکتور ترافیک T، )3(جدول  سطح جاده

SF 5(جدول  فاکتور شیب جاده( ،R  ،فاکتور بارندگی
CF  6(جدول  برداري خاكفاکتور پوشش شیروانی( ،
CH  برداري خاكارتفاع شیروانی ،DF  فاکتور انتقال

  .)13 ،6( متر) بارش سالیانه (میلی I، رسوب

 .)13 ،6( شناسی فاکتور فرسایش زمین GE -2جدول 
Table 2. Geological erosion factor (GE) (6, 13). 

 کد
Code 

 شناسیسن زمین
Geological age  

 شناسیسنگ
Lithology  

 طبقه فرسایشی
Erosion class  

 شناسیفاکتور زمین
Geological factor  

JL 
 مزوزوئیک
Mesozoic  

 آهک دولومیتی، آهک و دولومیت
Dolomite lime, lime and dolomite  

 رسوبات سخت
Hard sediment  

37  

JS  مزوزوئیک 
Mesozoic  

 آهک
Lime  

 رسوبات سخت
Hard sediment  

37  

Qls  پرکامبرین 
Precambrian  

 شیست
Schist  

 -  148  

QL  کواترنري 
Quaternary  

 لس
Loess  

 رسوبات نرم
Soft sediment  

74  

  
 .)13 ،6( فاکتور سطح جاده RF -3جدول 

Table 3. Road surface factor (RF) (6, 13). 

 نوع سطح
Surface type  

 آسفالت
Asphalt  

 شن
Gravel  

 خاك درهم
Earthy  

 پوشش علفی
Grass cover  

 بستر طبیعی
Native surface  

 بستر طبیعی همراه با شیار
Native with ruts  

 عامل سطح
Surface factor  

0.03  0.2  0.5  0.5  1  2  
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 .)13 ،6( فاکتور ترافیک T -4جدول 
Table 4. Traffic factor (T) (6, 13). 

 نوع جاده
Road type  

 بزرگراه
Highway  

 اصلی
Main  

 شهري
Urban  

 1درجه 
primary  

 2درجه 
Secondary  

 فرعی
Super road  

 متروکه و از رده خارج
Logged  

  عامل ترافیک
Traffic factor 

120  120  50  10  2  1  0.1  

  
 .)13 ،6( فاکتور شیب جاده SF -5جدول 

Table 5. Road slope factor (SF) (6, 13). 

  Slope percentage  <5%  5-10%  >10%شیب درصد 

  Slope factor  0.2  1  2.5  عامل شیب

  
 .)13 ،6( برداري خاكفاکتور پوشش شیروانی  CF -6جدول 

Table 6. Cutslope cover factor (CF) (6, 13). 

 درصد پوشش گیاه یا سنگ
Vegetation or stone cover (%)  

0  10  20  30  40  50  60  70  80  90  100  

  عامل پوشش
Coverage factor  

1  0.77  0.61  0.52  0.44  0.37  0.31  0.25  0.20  0.15  0.01  

  
ها  دادهنرمال بودن توزیع : هاآماري داده وتحلیل تجزیه

و  )Shapiro-Wilk testویلک (- با آزمون شاپیرو
) Levene’s testها با آزمون لون (تساوي واریانس

آنالیز همبستگی پیرسون براي بررسی د. بررسی ش
رابطه مشخصات فنی راه با سطح استاندارد و مقدار 

جفتی براي مقایسه جفتی  Tتحویل رسوب و آزمون 
 SASافزار در نرمها با مقدار واقعی عملکرد مدل

  .دشانجام 
  

  و بحث نتایج
جاده بر میزان تحویل سالانه تأثیر سطح استاندارد 

 1398این پژوهش از ابتداي فروردین سال رسوب: 
 انجامید. به طولآغاز و تا پایان اسفند همان سال 

هاي جنگلی جادهساختمان  ملاحظه قابلدهی رسوب
هاي جوي، هنگام وقوع ریزش موردمطالعهمنطقه 

بررسی نگارندگان مقاله را بر آن داشت تا با هدف 
 مقدار تحویل رسوببر راه  فنی سطح استانداردتأثیر 
هاي چنین بررسی قابلیت مدل و هم هاي جنگلیجاده

این  تجربی در برآورد میزان تحویل سالانه رسوب
سطح  ابتدا بنابراینپژوهش را به اجرا درآورند. 

تطبیق  بر اساست جاده ه قطعاهماستاندارد 
بر ها با استانداردهاي موجود  هاي فنی آن مشخصه

قطعه  5 که طوري به، حسب درصد مشخص گردید
 قطعه داراي سطح استاندارد 18داراي استاندارد پایین، 

(شکل  بودندبالا قطعه داراي استاندارد  7و  متوسط
پهناي جاده، شیب هاي فنی، در میان مشخصه). 3
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و  شیروانی، میانگین خاك لخت برداري خاكشیروانی 
عوامل تأثیرگذار  ترین مهمترتیب درصد تاج پوشش به

. تعیین شدندهاي جنگلی بر سطح استاندارد جاده
مقدار سیلت و رس در بررسی همبستگی چنین  هم

هاي فنی جاده با میزان تحویل مشخصهساختمان راه و 
مقدار رس، فاصله رسوب مشخص گردید که 

چشمه رواناب تا آبرو، مقدار سیلت، نوع پوشش سر
، کیفیت رویه شیروانیکف جوي، میانگین خاك لخت 

عوامل  ترین مهمترتیب ترافیک به شدتجاده و 
ها تأثیرگذار بر میزان تحویل سالانه رسوب از جاده

) نشان دادند 1999لیوس و بلک (). 7(جدول  بودند
تري  رسوب بیشبرابر  9تا  4که خاك با بافت ریزتر 

  .)14( کندتر تولید مینسبت به خاك با بافت درشت
هاي پژوهش، مقدار تحویل سالانه بر اساس یافته

 5/43هایی که استاندارد پایین دارند رسوب از جاده
 2/27 و متوسطاستاندارد با هاي از جادهتر  درصد بیش
بود (شکل بالا استاندارد هاي تر از جاده درصد بیش

تواند این باشد که دلایل این موضوع می از ).4
ایین اغلب خاك هاي با استاندارد پجادهساختمان 

کننده و ترافیک لخت، شیب طولی، سطح مشارکت
فرسایش و و این موضوع سبب داشته  تري بیش

چنین مقدار  هم). 24و  4شود (تر می بیش دهیرسوب
 تر از دهی قطعات با استاندارد بالا کمی بیشرسوب

این  احتمالاًقطعات با استاندارد متوسط بود که 
است  برداري خاكشیب تند شیروانی  به دلیلموضوع 

که جهت رعایت استاندارد فنی راه و کاهش عرض 
همکاران مصطفی و عملیات خاکی در نظر گرفته شد. 

هاي حوزه جادههاي فنی ) به مقایسه مشخصه2016(
 موجوداي چاي با استاندارده آبخیز جنگلی چهل

پرداختند و تأثیر آن را روي میزان رواناب بررسی 
هاي با استاندارد پایین کردند. نتایج نشان داد که جاده

 دهددرصد افزایش می 39میزان تولید رواناب را 
خود در  هاي پژوهش) در 2016. لانگ ()16(

هاي ایالت ویرجینیا آمریکا نشان داد که مقدار  جنگل
جاده جنگلی با استاندارد پایین بار رسوب حاصل از 

تر از بار رسوب  کیلوگرم بیش 5/451به میزان 
کیلوگرم) و  3/19( متوسط ستانداردا با هاي جاده

  .)13( کیلوگرم) بود 4/1( بالا استاندارد

  

  
  

 .بندي قطعات جاده بر اساس سطح استاندارد کلاسه -3شکل 
Figure 3. Road segment classification based on standard level. 
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 .مقایسه میزان تحویل رسوب در استانداردهاي مختلف جاده -4شکل 
Figure 4. Comparison of the sediment yield from different standards of road.  

  
 .هاي مختلف جاده رسوب قطعههمبستگی مشخصات جاده با سطح استاندارد و میزان تحویل  -7جدول 

Figure 7. Correlation of road characteristics with standard level and sediment yield from different road segments. 

 مشخصات جاده
Road characteristics  

  سطح استاندارد
Standard level 

  

 میزان تحویل رسوب
Sediment yield 

ضریب 
 P-value  همبستگی

ضریب 
 P-value  همبستگی

  Bare soil of ditch  -0.166  0.381    -0.242  0.197 خاك لخت جوي
  Width of ditch  -0.054  0.775    0.077  0.687 عرض جوي کناري

  Distance of runoff to culvert  -0.093  0.626    0.443  0.014 فاصله سرچشمه رواناب تا آبرو
  Canopy percent  0.418  0.022    0.022  0.906 درصد تاج پوشش
  Road width  0.475  0.008    0.303  0.104 پهناي جاده

  Cutslope gradient  -0.458  0.011    0.155  0.774 برداري خاكشیب شیروانی 
  Longitudinal slope of road  -0.276  0.140    -0.032  0.865 شیب طولی جاده

  Ditch depth  0.209  0.267    0.289  0.122 عمق جوي کناري
  Cutslope height  -0.123  0.516    -0.013  0.946 برداري خاكطول شیروانی 

  Bare soil on cutslope  -0.445  0.014    0.390  0.033 شیروانیخاك لخت 
  Road surface quality  0.255  0.174    0.386  0.035جاده  کیفیت رویه

  Type of ditch coverage  0.325  0.079    0.433  0.017 نوع پوشش کف جوي
  Traffic volume  0.255  0.174    0.386  0.035 ترافیک شدت

  Silt  -0.199  0.292    0.444  0.014 سیلت مقدار
  Clay  -0.019  0.919    -0.558  0.001 رسمقدار 
  Sand  0.240  0.202    0.194  0.304 شنمقدار 
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برآورد میزان تحویل در  هاي تجربی کارایی مدل
رسوب مقدار  کهنتایج نشان داد : سالانه رسوب

از  تر بیش داريمعنیطور بهها برآورد شده توسط مدل
گیري شده در قطعات با استاندارد واقعی اندازهمقدار 

  در  که آن حال). 5بود (شکل متوسط و بالا 
داري  هاي با استاندارد پایین تفاوت معنی مورد جاده

مقدار واقعی رسوب و مقدار برآورد شده توسط بین 
توان در  بنابراین می؛ )8ها وجود نداشت (جدول  مدل

هاي  مدلکه هر یک از این خصوص ادعا نمود 
SEDMODL2 ،STJ-EROS  وWARSEM  کارایی

هاي با لازم براي برآورد میزان تحویل رسوب از جاده
با اقلیم  موردمطالعهاستاندارد پایین را در منطقه 

 دلیل بهین موضوع احتمالاً ا .باشندمرطوب دارا می نیمه
هاي خطاي مدل ،با افزایش میزان رسوبآن است که 
فیو و در همین راستا  یابد.کاهش می مورداستفاده
نرخ  WARSEM) نشان دادند که 2009همکاران (

تر از میزان واقعی آن برآورد  فرسایش خاك را بیش
در هاي خود ) در بررسی2010(داف . )8( کندمی

دریافت که اي برزیل هاي حارههاي جنگلجاده
هاي در مقایسه با مدل WEPPمدل خروجی 

SEDMODL  وSTJ-EROS تري با  نزدیکی بیش
که دلیل این موضوع تطبیق بهتر این مدل  واقعیت دارد

 اشاره موردمطالعه منطقه و ضرایب آن با شرایط واقعی
) میزان 2011کاگست و همکاران (). اس6( است شده 

هاي جنگلی مناطق قطعه از جاده 44تولید رسوب 
و کالیفرنیا آمریکا را  اورگونمعتدله و مرطوب ایالت 

، WARSEM ،SEDMODL2هاي به کمک مدل
WEPP  وRUSLE هاي  برآورد نمودند. مدل

از  تر بزرگمرتبه  8تا  2، میزان تولید رسوب را یادشده
سارفلیت و همکاران  .)23( رائه دادندمقدار واقعی ا

   آورگون) در یک حوزه آبخیز در ایالت 2011(
و  DHSVM ،WARSEMهاي آمریکا از مدل
SEDMODL2  براي برآورد میزان رواناب و رسوب

هاي صحرایی نشان گیرياستفاده کردند. نتایج اندازه
 5/6داد که میزان تحویل رسوب توسط شبکه جاده 

میزان  DHSVMگیري از بود. با بهرهتن در سال 
تن در هکتار در سال برآورد شد،  9/6تحویل رسوب 

، میزان WARSEMو  SEDMODL2با  که درحالی
تر  درصد کم 34درصد و  28تحویل رسوب به ترتیب 

هاي بین تفاوت .)22( آمد به دستاز مقدار واقعی 
تفاوت بین  به دلیل هامقادیر برآورد شده توسط مدل

در  مثال عنوان بهباشد. ها میفاکتورها و ضرایب آن
توسط  برداري خاك برآورد رسوب حاصل از شیروانی

مشاهده  SEDMODL2و  WARSEMهاي مدل
یک فاکتور اضافی با نام  WARSEMشود که می

) در خود جاي داده است، ولی در Rفاکتور بارندگی (
شش شیروانی شناسی، پوفاکتورهاي فرسایش زمین

، ارتفاع شیروانی، طول جاده و انتقال برداري خاك
مشترك است. در مورد  SEDMODL2 رسوب با

STJ-EROS  ًدلیل اصلی تفاوت آن است که اساسا
را  برداري خاكاین مدل رسوب حاصل از شیروانی 

دهد.  صورت درصدي از رسوب سطح جاده ارائه میبه
از دلایل تفاوت ها تفاوت بین فاکتورها و ضرایب آن

ها در ارتباط با بین مقادیر برآورد شده توسط مدل
  سطح جاده است.
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   .ها با مقدار واقعی در سطوح مختلف استاندارد جاده (تن در سال) مقایسه مقدار رسوب برآورد شده توسط مدل -8جدول 
Figure 8. Comparison of the sediment estimated by models with the real values in different standards of road 
(Ton per year).  

 سطح استاندارد
Standard level  

 متغیرها
Variables  

 ها میانگین
Means  

 اشتباه معیار
Standard error  

T 

 پایین
Low  

STJ-EROS  - Real value 1.869  0.81-0.09  1.75-0.35 مقدار واقعی ns  

SEDMODL2 - Real value 1.958  0.77-0.09  1.73-0.35 مقدار واقعی ns  

WARSEM  - Real value   ns 2.100  0.77-0.09  2.01-0.35  مقدار واقعی

 متوسط
Moderate  

STJ-EROS  - Real value   4.751**  0.21-0.02  1.22-0.24  مقدار واقعی

SEDMODL2 - Real value   4.626**  0.29-0.02  1.57-0.24  مقدار واقعی

WARSEM  - Real value   5.171**  0.22-0.02  1.39-0.24  مقدار واقعی

 بالا
High  

STJ-EROS  - Real value   4.585**  0.22-0.04  1.26-0.27  مقدار واقعی

SEDMODL2 - Real value   2.757*  0.71-0.04  2.16-0.27  مقدار واقعی

WARSEM  - Real value   2.674*  0.53-0.04  1.78-0.27  مقدار واقعی

 کل
Total  

STJ-EROS  - Real value   5.970**  0.19-0.02  1.32-0.27  مقدار واقعی

SEDMODL2 - Real value   5.621**  0.26-0.02  1.74-0.27  مقدار واقعی

WARSEM  - Real value   5.967**  0.21-0.02  1.58-0.27  مقدار واقعی
  داري است.معنی عدم ns درصد و 99و  95ي اثر تیمارها در سطح اطمینان داردهنده معنیترتیب نشانبه ** و *

* and ** shows the significant effect of treatments at probability level of 95 and 99%, respectively. ns is not significant.  
  
  

  
  

 .مقدار تحویل سالانه رسوب قطعات مختلف جاده -5شکل 
Figure 5. Annual sediment yield from different road segment. 

  
 موردبررسیهاي در مدل هاي مدیریتی:توصیه

توان ها می فاکتورهایی وجود دارند که با تغییر آن
دهی و هاي جنگلی را از منظر رسوبکیفیت جاده

سطح  کارکرد بهبود بخشید. فاکتور ترافیک، فاکتور
ل در تولید رسوب و طو کننده مشارکتجاده، سطح 

فاکتورهاي قابل اصلاح هستند. با  قطعات از جمله
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توان هاي جنگلی میریزي مجدد جادهبازسازي و شن
چنین با  رقم فاکتور سطح جاده را کاهش داد. هم

تري در سطح  کاهش ترافیک، خرابی و اختلال کم
هش خواهد دهی کاو نرخ رسوب ایجادشدهجاده 

یافت. با تغییر شکل تاج جاده و افزایش سهم قطعاتی 
باشد (البته با میها رو به دره  که شیب عرضی آن

توان رعایت ملاحظات ایمنی و استانداردهاي فنی) می
کننده در تولید رسوب را کاهش داد. از سطح مشارکت

تر آبروهاي عرضی و  نصب تعداد بیشبا سوي دیگر 
تر کردن فاصله بین این آبروها، طول قطعات نیز  کم

حجم رواناب و رسوب حاصل  درنتیجهکاهش یافته و 
  یابد.کاهش می

در  مورداستفادههاي تجربی با آنالیز حساسیت مدل
ها در مدلاین حاضر مشخص گردید که  پژوهش

به  شدت بههاي با استاندارد بالا و متوسط جاده
رواناب تا آبرو، پوشش پارامترهاي فاصله سرچشمه 

، ترافیک و شیب جاده حساس برداري خاكشیروانی 
  درصد تغییر در این متغیرها میزان  10هستند و با 

  کند و تغییر می شدت بهکل رسوب برآورد شده 
این تغییر به سمت بیش برآورد کردن کل رسوب 

هاي با ها در جادهمدل که درحالیتمایل دارد. 
حساسیت کمی به متغیرهاي یادشده استاندارد پایین 

  ).6دارند (شکل 

  

  
  

  .هاي تجربی نسبت به متغیرهاي ورودي آنالیز حساسیت مدل -6شکل 
Figure 6. Sensitivity analysis of empirical models to the input variables. 
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  گیري کلی نتیجه
عنوان منبع مهم انتشار رسوب، هاي جنگلی بهجاده

  هاي کارآمد براي تسهیل برآورد نیازمند مدل
در این  هاي مختلف هستند.مقدار رسوب در بخش

، SEDMODL2 تجربی هايمدلکارایی پژوهش 
STJ-EROS  وWARSEM  براي قطعات جاده با

 هایافته .شدمورد ارزیابی واقع استانداردهاي مختلف 
توسط شبکه  تولیدشدهتر رسوبات  بیشکه نشان داد 

ستاندارد پایین نشأت هاي با اهاي جنگلی از جادهجاده
هاي فنی مدیریت و بهبود مشخصه بنابراینگیرد. می

اي سبب صرفهبهمقرون به شکلتواند این قطعات می
 پژوهشچنین در این  همدهی آنها شود. کاهش رسوب

هاي گیريها از روش اندازهیابی کارایی مدلبراي ارز
گیر استفاده شد. نتایج رسوبهاي میدانی و نصب تله

هاي یادشده تنها براي برآورد میزان مدلنشان داد که 
هاي با سطح استاندارد پایین کارآمد دهی جادهرسوب

هاي با استاندارد متوسط و بالا بودند و در مورد جاده
تر از مقدار واقعی برآورد کردند.  مقدار رسوب را بیش

شکل فعلی مناسب  درها این مدل ترتیببدین
هاي بسیار مرطوب و هایی هستند که در اقلیم جاده
دلیل استانداردهاي پایین و یا به شده واقعاي حاره

ضمن  .کنندسالانه مقادیر زیادي رسوب تولید می
ها داراي نواقصی نیز هستند و برخی از این مدل که آن

و جنس  برداري خاكمتغیرها مانند شیب شیروانی 
ها جایگاهی ندارد. در مورد  ها در آنخاك شیروانی

دقت  شده گرفتهي در نظر سایر متغیرها نیز فاکتورها
جنس مصالح لایه رویه  مثال عنوان بهکافی ندارند، 

شود  خص میبندي مشهاي جنگلی از طریق دانهجاده
و تنها با یک عبارت ساده مانند شنی یا خاکی 

له أتوان فاکتوري براي آن در نظر گرفت. این مس نمی
شناسی نیز و فاکتور زمین در مورد شدت ترافیک

که قابل استناد باشند  ها براي آنکند. این مدلصدق می
شده و متغیرهاي آن بسته به و کالیبره سازي هینهباید ب

  محلی انتخاب و ضریب داده شوند.شرایط 
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Abstract1 
Background and Objectives: Forest roads are recognized as potential source of sediment 
production in forested watersheds. Sediment estimation models are rapid and cost effective tools for 
estimating sediment yield from forest roads. The efficiency and accuracy of these models has not 
been studied for forest roads in north of Iran. The aims of this research was to determine the 
performance of the empirical models in estimating sediment yield from forest roads and investigate 
the effect of technical standards of road on sediment yield. 
 
Materials and Methods: In the forest roads of Bahramnia forestry plan, 30 segments which were 
suitable for sediment trap installation were selected. These segments were classified into low 
standard, standard and high standard segments based on technical characteristics of road slope, bare 
soil of road, ditch and cutslope, distance of runoff to culvert, traffic volume, surfacing status, 
cutslope height and gradient, surfacing width, depth of ditch, width of ditch, type of ditch coverage 
and canopy cover. Sediment yield from segments were measured after each 16 rainfall events (from 
March 2019 to February 2020) with the use of trap at the end of each segment. Then estimated 
sediment yield by SEDMODL2, STJ-EROS and WARSEM was compared to real field values. 
 
Results: Results indicated the amount of clay, distance of runoff to culvert, amount of silt, ditch cover, 
bare soil on cutslope, road surface quality and traffic volume were respectively effective factors in 
sediment yield from roads. Annual sediment yield from roads with low standard (0.35 ton per year) 
was significantly more than standard roads (0.24 ton per year) and high standard roads (0.27 ton per 
year). The measured sediment yield from road segments (0.27 ton per year) was considerably less than 
estimated values by SEDMODL2 (1.74 ton per year), STJ-EROS (1.32 ton per year) and WARSEM 
(1.58 ton per year) models. Statistical analysis showed that only in low standards roads there wasn’t 
significant difference between measured values and estimated values by models. 
 
Conclusion: From the results of this study it can be concluded that none of the studied models can 
estimate the annual sediment yield from forest roads and all of them shows values more than real 
measured values. It is suggested that other models should be evaluated and localized according to 
local properties. 
 
Keywords: Cutslope, Road segments, Road technical standard, Sediment trap    
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