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 چکیده   

و  WARSEMهیای  های جنگلیی ویو ه آبزییز داراببی  بیا اسیازاده ا  مید        جاده رسوبدهیتحقیق، به بررسی و برآورد میزان این 

SEDMODL در سیح    تولید رسیو  به صورت مساقیم میزان سا  باران  با اسازاده ا  شبیهمنظور ار یابی ناایج واصل،  پرداخاه و به

گییری  انیدا ه بیرای  ، عملییات صیحرایی   SEDMODLو  WARSEMهیای  منظور اجیرای مید    . بهشدگیری های مذکور اندا ه جاده

جاده، سح  پارامارهای مزالزی ا  قبیل طو  جاده، عرض جاده، ارتزاع و پوشش شیروانی جاده، شیب طولی جاده، شبل و پیبربندی 

. بیرای  شید های جنگلی منحقه مورد محالعه انجیا   مار ا  جاده 77111مزالف در مسیری به طو   قسمت 36در تعداد غیره  جاده و

مایر و ابعیاد    6ا  قبیل ارتزاع نیا    هایی سا  صحرایی با ویژگیه بارانمورد محالعه ا  دساگا هایرسوبدهی جادهگیری مساقیم اندا ه

سا ی باران گیری مساقیم تحت شبیهو اندا ه WARSEM ،SEDMODLهای ناایج واصل ا  مد ربع اسازاده گردید. مارم 2پ ت 

سیایر  باشد. کیلوگر  در مارمربع در سا  می 747/4و  701/5، 179/1ترتیب  های مورد محالعه، بهنشان داد که میزان رسوبدهی جاده

سیا ی بیارانو و نایایج مید      ای )شیبیه مشیاهده  هیای داری بیین داده اخیا   معنیی  %، 15ناایج نشان داد کیه در سیح  اطمینیان    

SEDMODL همچنین مد  میذکور بیا مقیادیر     ،وجود نداشاهRD ،MD ،BIAS ،RE  وRMSE  04/0، 54/4، 42/27ترتییب   بیه ،

 .باشدمیهای جنگلی منحقه مورد محالعه در جاده رسوبدهیبرآورد برای تر مد  مناسب 17/0و  51/71
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 مقدمه  .1
هیای اصیلی کیربن جهیانی و بیه      یبی ا  مؤلزه جنگل

هیای گییاهی و   لحاظ اکولوژی  یسیاگاه بسییاری ا  گونیه   

باشید  جانوری و منبع اقاصادی بسیار مهمی برای بشر می

هییدرولوژی و  که نقش کلییدی در ررخیه میواد غیذایی،     

و هرگونییه کنیید  میییعملبردهییای اکوسیسییام ایزییا  دیگییر

، عملبییرد آن را بییا ویییاتی دخالییت در اییین اکوسیسییام 

هیای  نیوار بارییج جنگیل    .]21[سیا د  مزاطره مواجه می

خزری در رند دهه اخییر بیه دلییل ماعیدد دسیازو       

کیه وزی ، دوا  و بقیان آن    شیده  رنان تغییرات شیدیدی  

بیه همیین    .]21[ اندیشی همه جانبیه اسیت  نیا مند راره

هیا  دلیل کسب اط عات ا  وضعیت واکم بیر ایین جنگیل   

منظیور اعمیا     توانید در تعییین ضیوابحی منحقیی بیه     می

مدیریت صحی  بر این منابع ا  اولوییت بیالیی برخیوردار    

هییزار مارمبعییب  900سییالیانه وییدود . ]21و  26[ باشیید

 شیود برداشت می های جنگلی شما  کشوررو ، ا  عرصه

هیایی در  که این امر مسالز  اوداث و ساخت جیاده  ]63[

نقیل و خیروم مقحوعیات     و وملبرای ها جنگل میان این

هیای آبزییز نییا  بیه     مدیریت صحی  وو هبرای باشد. می

های موجود در وو ه آبزیز و اثیرات  شناخت کافی ا  جاده

با توجیه بیه اینبیه     .]42[ باشدآنها روی منابع طبیعی می

یبی ا  مهمارین پیامدهای جاده سا ی فرسایش خیا  و  

باشید، شیناخت نیوع و مقیدار فرسیایش      تزریب خا  می

تحت تأثیر جاده، امری ضروری برای مدیریت همه جانبیه  

مییزان تولیید رسیو  توسی       .]72[ باشدوو ه آبزیز می

های جنگلیی بیه مییزان ترافییج، وضیعیت پوشیش       جاده

هیا و  های خاکی، روسا ی جاده، شییب شییروانی  شیروانی

 بسیاگی دارد  غییره شیب طولی جاده، کیزیت  هبشیی و  

گییری  های رشمهای اخیر، پیشرفتطی دهه .]79و  74[

در امر تحقیقات مربوط به فرسایش و رسو  در جهان بیه  

آوری هییای آسییاناری بییرای جمییع  وجییود آمییده و رو  

شده اسیت. یبیی ا  ایین    های روانا  و رسو  ابداع  نمونه

باشد. بیا  سا  باران میهای شبیهاسازاده ا  دساگاه هارو 

سییا ها مشییب ت تحقیییق تحییت   گیییری ا  بییاران بهییره

های طبیعیی ا  نظیر  میان، هزینیه، تبرارپیذیری       بارندگی

یبسان، تسیل  بیر تحقییق و کنایر  و ار ییابی تغییرهیا       

ده و برطر  شغیره )خصوصیات بار ، خصوصیات خا  و

منظور بررسی وجم اناقا   همچنین، امرو ه به .]21[است 

افزارهیا   های جنگلی به رودخانه، نر رسو  واصل ا  جاده

 .]2[ های مزالزی طراوی شده است و مد 

7مد  
SEDMODL  سا ی مبانی بر شبیهیج برنامه

GIS  است که در ایالت آیداهو آمریبا و با همباری انجمن

توسعه پیدا کیرد. ایین مید      2ملی بهسا ی هوا و رودخانه

در دهیی بیال را   رسیو  تیوان  هایی ا  یج جاده بیا  قسمت

مید    .]29و  71[کند سح  یج وو ه آبزیز مشزص می

WARSEM
گییری ا  روابی    نیز مدلی است که با بهره 6

ه تولییید و تحویییل رسییو  بییه  سییالنتجربییی، ماوسیی  

هییا، ناشییی ا  فرسییایش در سییح   هییا و آبراهییه رودخانییه

توسی   این مید    ،]1[ کندهای جنگلی را برآورد می جاده

 منابع طبیعی واشینگان توسیعه پییدا کیرده اسیت     بزش 

]77[. 

]6[ Akay et al.,  مد SEDMODL  برای وو ه را

بردنید و بیه    ببیار آبزیز جنگلی باسبنوس واقع در ترکیه 

هیای  مقدار رسو  واصیل ا  جیاده   این نایجه رسیدند که

 .باشدمیتن در سا   961/0جنگلی درجه دو 

]77[  Fu et al   میدWARSEM  هیای  را در ویو ه

Moruya-Deua  وTuross  در اسارالیا ببار بردند، ناایج

هیای  نشان داد کیه تولیید رسیو  بیرآورد شیده در جیاده      

در  هیزار تین   27و  65ترتییب   مذکور، بههای آبزیز وو ه

 1و  3ترتییب   سا  و تحویل رسیو  بیه رودخانیه نییز بیه     

 درصد بوده است.

]20[ . Jordán-López et alهای مزالف تأثیر بزش

های جنگلی را در میزان فرسایش و تولید رسیو  بیا   جاده

سا  باران بررسی کردند و بیه ایین نایجیه    اسازاده ا  شبیه

تواند منبع اصیلی رسیوبات   های جاده میکنارهرسیدند که 

 
1- Road Sediment Delivery Model  
2- National Council for Air and Stream Improvement 
3- Washington Road Surface Erosion Model 
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 های مورد محالعه باشد.در بزش

]71[   Hosseini et al     2230در مسیری بیه طیو 

های جنگل 66و  21، 23 قحعاتهای جنگلی مار ا  جاده

را ببار برده و مییزان تولیید    SEDMODLدارابب ، مد  

دسیت  تین در سیا  بیه    574/11ها را رسو  در این جاده

بررسیی مسیئله فرسیایش در     ،تحقیقاین هد  ا  آوردند. 

هیای  مقیاس جاده و بزصوص بحث تولید رسو  در جاده

 36جنگلی بوده که بدین منظیور، پیا ا  تعییین تعیداد     

هیا و شیرای  مشیابه و همگین در     و با ه با ویژگیی  قسمت

های جنگلیی سیری   مار ا  جاده 77111مسیری به طو  

آبزیز داراببی ، اقیدا  بیه برداشیت     های وو ه یج جنگل

هیییای هیییا و پارامارهیییای ل   در مییید  مییییدانی داده

WARSEM  وSEDMODL   گیییری و و بییا بهیره کیرده

های مذکور، میزان تولید رسو  در سح  ایین  اجرای مد 

و منظیور بررسیی    . سپا بیه شدها محاسبه و برآورد جاده

ن گیییری مسییاقیم میییزا انییدا ه ناییایج واصییل،ار یییابی 

سیا   با اسازاده ا  شیبیه های مورد محالعه، جاده رسوبدهی

منظور مدیریت مناسب و بهینیه اراضیی    به. انجا  شدباران 

جنگلی و کسب اط عات ل   ا  وضعیت ویاکم بیر آنهیا،    

هیا و  ل   است با توجه بیه هید  میورد نظیر، ا  تبنییج     

تحقییق  این کاربرد رو  ا  اینابزارهای مزالف بهره جست. 

بیرآورد  بیرای   هد  ا  انجا  آن، تعییین مید  مناسیب    و

 نیز، کیه شرای  مشابه  برایرسوبدهی جاده بوده که باوان 

 بیر بیودن  بر بودن و هزینهبا توجه به  مان در برخی مواقع

گییری  امبیان انیدا ه   های مسیاقیم و مییدانی،  گیریاندا ه

وجود نداشیاه،   مساقیم با اسازاده ا  ابزارآلت خاص خود

 ها پیشنهاد و مورد اسازاده قرار گیرد.این مد 

 

 شناسیروش. 2

 معرفی منطقة مورد مطالعه .1 .2
محالعه، در وو ه آبزیز جنگلیی داراببی  واقیع در    این 

 تیا  63° 29´ 00"اساان ما ندران، در محدوده جغرافیایی 
تیییییا  56°67´00"عیییییرض شیییییمالی و  66°63´00"

. ماوسی  بارنیدگی   شید طو  شیرقی انجیا     20°56´00"

مایر و مییانگین دمیای    میلیی  9/160سالنه ایین منحقیه   

 مسیاوت ویو ه  باشید.  گراد میی درجه سانای 7/73سالنه 

 1تراکم جاده در هر هباار و هباار  62/176آبزیز مذکور 

جنگلی و انشعابات داخلی آن عمیدتا    7مار و ا  نوع درجه 

باشیید. ماوسیی  شیییب  مییی جنگلییی 6و  2ا  نییوع درجییه 

 3/5های جنگلی منحقیه میورد محالعیه بحیور کلیی       جاده

 75وو ه آبزیز جنگلی داراببی  واقیع در   باشد. درصد می

شهرساان نبا، بیه   غربی کیلوماری شهر ساری و در جنو 

های قابیل توجیه آن و شیرای  خیاص      دلیل وسعت جنگل

خود به لحاظ ذخیارر جنگلیی و همچنیین وجیود اشیبا       

ا  عوامییل طبیعییی و انسییانی،   سایشییی مانییوع ناشییی فر

. بیا  ]76[ انجیا  ایین محالعیه بیود    برای ای مناسب  منحقه

منظیور برداشیت    توجه به ومیل و نقیل و تیردد  ییاد بیه     

مقحوعات، توریسم و تردد اهالی روسیااهای اطیرا ، ایین    

دارای شیرای   خیا   منحقه ا  لحاظ تزریب و کوبییدگی  

مسئله فرسایش و ا  بیین رفیان   مناسبی نبوده و توجه به 

توانید منجیر بیه کیاهش پوشیش      خا  که در نهایت میی 

گیاهی و کیاهش  ادآوری گیاهیان و درخایان موجیود در     

رسید کیه نییا  بیه    منحقه گردد، امری ضروری به نظر می

منظیور انازیا     بیه تحقیق و محالعه در این  مینه داشت. 

موجیود در  های جنگلیی  مورد محالعه، کل جاده هایمسیر

منحقه، طی با دیدهای صحرایی اولیه و همچنین بررسیی  

و  ]71[ مورد ار یابی قیرار گرفیت   GISها در محی  نقشه

انجیا   بیرای  مشزص گردید که مسیرهای انازیا  شیده   

هییای میییدانی، دارای اسییاعداد و برداشییت بییردارینمونییه

طیو   باشید.  بیشاری ا  لحاظ فرسایش و تولید رسو  می

 111/77جنگلی تحت بررسی در ایین تحقییق،    هایجاده

بیوده و وضیعیت تیردد و     2کیلومار و عمدتا  ا  نوع درجه 

ترافیج در این مسیرها سیبج و در بعییی میوارد نسیباا      

هایی ا  مراول مزالف بزش و7). در شبل باشدسبج می

موقعییت ویو ه آبزییز    و شیده  های میدانی انجا  عملیات

های مورد نظیر نشیان داده   جادهدارابب  )شبل وسحیو و 

 شده است.
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان .1ل شک

 

 های مورد استفاده. مدل2 .2

 SEDMODLبینی رسوب مدل پیش. 1 .2 .2

اساس این مد  بر مبنای تقسیم کل رسیو  تولییدی   

به دو بزش رسو  مربوط به سح  جاده و جیوی کنیاری   

 آن و همچنییین رسییو  واصییل ا  دیییواره خییاکبرداری   

باشد. ل   به ذکر است که ا  رسو  واصیل ا  دییواره    می

نظییر نییاریز بییودن مقییدار آن صییر  خییاکریزی بییه دلیییل

 .]29و  71[ گردد می

 و7)قیا  رسیو  توسی  جیاده ا  رابحیه      میزان کل انا

 :گرددمحاسبه می

 E = (TS + CS) × Af و 7)

E:   میزان کل اناقا  رسو  توس  جاده بر وسب تین

: کل رسو  تولیدی مربوط به سح  جاده بیر  TS در سا ،

: کیل رسیو  تولییدی مربیوط بیه      CSوسب تن در سا ، 

: فیاکاور  Afدیواره خاکبرداری بیر وسیب تین در سیا  و     

مربوط به سن جاده بوده که میزان رسیو  کیل را تحیت    

هیای خیاص   ل   به ذکر است در مید  دهد. تأثیر قرار می

مقیدار تولیید رسیو     منظیور ا   ای، برآورد فرسایش جاده

و  باشدهمان مقدار فرسایش ایجاد شده در سح  جاده می

و تحوییل   جابجا شدهمنظور ا  اناقا  رسو  همان رسو  

فیاکاور تحوییل   کیردن  کیه بیا لحیاظ     باشید می داده شده

 میان  اگیر فیاکاور تحوییل در     ،به عبیارتی  .آیدمیبدست 

فرسیایش  برابیر  اجرای مد  لحاظ نگردد رسو  تولییدی  

 .گرددبرآورد می ،رخ دادهای جاده

 گردد:اسازاده می و2)ا  رابحه TS محاسبه برای 

 TS= Lr × Wr × GEr × Sf × Tf × Gf × Pf × Df و2)

Lr  ،طییو  جییاده :Wr  ،عییرض جییاده :GEr میییزان :

: فیاکاور  Sf، )تن در هباار در سا و شناسیفرسایش  مین

: فیاکاور  Gf: فیاکاور ترافییج،   Tfمربوط به سیح  جیاده،   

 : فاکاور اناقا  رسو .Df: فاکاور بارندگی و Pfشیب، 

 :]24[ گردداسازاده می و6)ا  رابحه  CSمحاسبه برای 

 CS = GEr × CSf × CSh × Lr × Df و  6)

GErتین در هبایار در    شناسی : میزان فرسایش  مین(

: CSh: فییاکاور پوشییش دیییواره خییاکبرداری، CSf، سییا و

: فیاکاور  Df: طیو  جیاده و    Lrارتزاع دیواره خیاکبرداری، 

 اناقا  رسو .
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 SEDMODLهای مدل فاکتورها و ورودی

مییزان تولیید    (:GErشناسی )فاکتور فرسایش زمین

های جنگلی وابساگی  ییادی بیه وضیعیت    جاده رسو  در

. مییزان  ]27[ شناسیی منحقیه دارد  شناسی و خیا    مین

شناسیی ا  جیدو    تولید رسو  با توجه به وضعیت  میین 

 شود.اسازرام می و7)

کیزیت مواد اسازاده شده در (: Sfفاکتور سطح جاده )

روسییا ی تییأثیر مسییاقیمی در میییزان رسییوبدهی سییح   

. مقیادیر فیاکاور سیح     ]71و  1[ دارد های جنگلیی  جاده

 نشان داده شده است. 2جاده در جدو  

های  میزان رسوبدهی سح  جاده: (Tf)فاکتور ترافیک 

 .]62و  71، 70[ جنگلی به نوع کاربری جاده بساگی دارد

مقیادیر فیاکاور ترافییج میورد اسیازاده در       و6)در جدو  

 است.شده اراره  SEDMODLمد  

شیب یبی ا  عوامل میؤثر در  : (Gf)فاکتور شیب جاده 

برآورد برای  .]66[ میزان رسوبدهی جادهای جنگلی است

 شود.اسازاده می و4)میزان فاکاور شیب ا  جدو  

هیای  میزان تولید رسیو  جیاده  (: Pfفاکتور بارندگی )

فیاکاور   .]71[ جنگلی تحت تأثیر بارندگی محل قرار دارد

بییه تییوان بییا توجییه را مییی SEDMODLبارنییدگی بییرای 

 و4)ماییر و ا  رابحییه میییانگین بارنییدگی سییالنه بییه میلییی

 .]67[کرد محاسبه 

Pf = (Pavr/1524) و4)
0.8 

Pavrمار.: میانگین بارندگی سالنه بر وسب میلی 

بیرای محاسیبه فیاکاور    : (Df)فاکتور انتقاال رساو    

مرکیزی  اناقا  رسو  در این رو  ا  میزان فاصله نقحیه  

شود. با افیزایش  جاده تا نقحه مرکزی رودخانه اسازاده می

فاصله جاده نسبت بیه رودخانیه ا  مییزان اناقیا  رسیو       

بحیور مسیاقیم   هنگامی کیه جیاده    .]71[ شودکاساه می

درصد  700کند، فاکاور اناقا  رسو  رودخانه را قحع می

است.  مانی که فاصله مرکز جاده ا  مرکز رودخانیه کمایر   

درصید و   65مار باشد، میزان فاکاور اناقا  رسیو    60  ا

 70مار باشد، ایین فیاکاور    30تا  60 مانی که فاصله بین 

مار ا  آبراهیه   30درصد است. اگر جاده در فاصله بیش ا  

قرار داشاه باشید، رسیو  تولییدی آن در بسیار طبیعیی      

 شیود نشین شده و هیچ رسوبی وارد آبراهه نمیی جنگل ته

های موجود بنابراین فاکاور اناقا  رسو  برای جاده. ]40[

 .]71[ باشددر این فاصله صزر می

فیاکاور  (: CSfفاکتور پوشاش دیاواره کااکارداری )   

پوشش دیواره خاکبرداری بر اساس درصد پوشش سینگی  

نشیان   و5)یا گیاهی روی دییواره خیاکبرداری در جیدو     

 .]40[ است داده شده

افیزایش  (: CShکااکارداری ) فاکتور ارتفاا  دیاواره   

ارتزاع دیواره خاکبرداری منجر به تشیدید خیز  خیا ،    

در نایجه سبب بال رفیان   ،ای و لغز  شدهفرسایش ورقه

 .]71[ گیردد میزان اناقا  رسو  ا  دیواره به  هبش میی 

، میانگین ارتزاع دیواره خاکبرداری شدهدر محالعات انجا  

و  60-30، %75-60% ،0-75هییای شیییب %بییرای کیی س

مار برآورد شده  5/1و  6، 5/7، 15/0ترتیب  به 30بالی %

 .]24[ است

بیا توجیه بیه اینبیه بیشیارین      (: Afفاکتور سن جاده )

های جنگلی مربیوط بیه سیا     میزان تولید رسو  در جاده

 یابید های بعد کاهش میاو  یا دو  ساخت است و در سا 

شود. میزان ایین  وارد می، فاکاور سن جاده در معادله ]6[

 گیذرد هایی که یبسا  ا  ساخت آن میی فاکاور برای جاده

سیا  ا    2هایی که بییش ا   و برای جاده 70 مقدار عددی

 .]4[ باشدمی 2 مقدار عددی ساخت آنها گذشاه باشد
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 SEDMODLشناسی )تن در هکتار در سال( در مدل سنگ شناسی ومیزان فرسایش با توجه به وضعیت زمین .1جدول 

 شناسی سنگ
 شناسی تشکیلاتسن زمین

 پرکامارین پالئوزوئیک مزوزوئیک ترشیاری کواترنری

 61 61 61 61 - ماامرفیج

 749 749 749 749 - شیست

 14 14 14 61 61 با الت

 14 14 14 61 61 آند یت

 724 724 724 724 724 خاکسار

 14 14 14 724 724 تو 

 25 25 25 25 - گابرو

 14 14 14 41 - گرانیت

 61 61 61 61 - سنگ آذرین نزوذی

 14 14 61 61 - رسوبات سزت

 - - - 61 61 رسوبات گراولی

 - - - 14 14 رسوبات نر 

 - - - 749 749 رسوبات نر  ریزدانه

 

 SEDMODLفاکتور سطح جاده در مدل  .2جدول 

 بسار طبیعی همراه با شیار بسار طبیعی پوشش علزی خا  درهم شن آسزالت نوع سح 

 2 7 5/0 5/0 2/0 06/0 فاکاور سح 

 

 SEDMODLهای مختلف در مدل فاکتور ترافیک برای جاده .3جدول 

 ماروکه و ا  رده خارم فرعی 2درجه  7درجه  شهری اصلی بزرگراه نوع جاده

 7/0 7 2 70 50 720 720 فاکاور ترافیج

 

 SEDMODLفاکتور شیب در مدل  .4جدول 

 درصد 70بیشار ا   درصد 5-70 درصد 5کمار ا   درصد شیب

 5/2 7 2/0 فاکاور شیب

 

 SEDMODLفاکتور پوشش دیواره کاکارداری در مدل  .5جدول 

 700 10 90 10 30 50 40 60 20 70 0 درصد پوشش گیاهی یا سنگ

 07/0 75/0 20/0 25/0 67/0 61/0 44/0 52/0 37/0 11/0 7 فاکاور پوشش
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 (WARSEM)مدل فرسایش سطح جاده واشنگتن . 2 .2 .2

بیرای بیرآورد مییانگین بلندمیدت      WARSEMمد  

تولید و تحویل رسو  ا  جاده به رودخانه میورد اسیازاده   

بیر   SEDMODLگیرد و اسیاس آن نظییر مید     قرار می

مبنای تقسیم کل رسیو  تولییدی بیه دو بزیش رسیو       

واصییل ا  سییح  جییاده و رسییو  واصییل ا  دیییواره      

 .]1[ باشد خاکبرداری می

در  یر ساخاار کلی مید ، روابی  و فاکاورهیای میورد     

 نیا  آن شرح داده شده است:

ماوس  سالنه مقدار تحویل رسو  به ییج آبراهیه ا    

  شیود محاسیبه میی  هر بزش جاده بر اسیاس روابی   ییر    

 .]72و  1[

 E = (Rs + Cs) × Ag و5)

E  کل تحویل رسو  به یج آبراهه ا  هر بزش جیاده :

 : پییارامار کییف جییاده و رودخانییه،    Rs)تیین در سییا و،  

Cs ،پارامار دامنه خاکبرداری :Ag.فاکاور سن جاده : 

منظیور ا  تحوییل   در این مد  نیز، نظییر مید  قبیل،    

و تحویل داده شده ا  هیر  رسو  همان رسو  جابجا شده 

باشید کیه بیا    هیا میی  ها و آبراههبزش ا  جاده به رودخانه

آید. به عبارتی، اگیر  لحاظ کردن فاکاور تحویل بدست می

فاکاور تحویل در  مان اجرای مد  لحیاظ نگیردد رسیو     

ای رخ داده، بیرآورد  تولیدی برابیر همیان فرسیایش جیاده    

 .گردد می

و، بیه  3طبیق معادلیه )   پارامار کیف جیاده و رودخانیه   

 گردد:صورت  یر تعیین می

 Rs = G × Sf × T × L × W × S × Er × SDRR-S و3)

Rs ،پارامار کف جاده و رودخانه :G   فیاکاور فرسیایش :

شناسی )بدون واود و بر اساس مقدار عیددی اماییا     مین

: T: فاکاور سیح  جیاده،   Sfمربوطه برای هر نوع جناو، 

: فییاکاور طییو  جییاده )طییو  قحعییات Lفییاکاور ترافیییج، 

: فاکاور عرض جاده )کف + رودخانیهو،  Wمشزص جادهو، 

S ،فاکاور شیب جاده :Er ، فاکاور بار :SDRR-S فاکاور :

 تحویل.

پارامار دامنه خاکبرداری )شیروانی جادهو طبق معادله 

 گردد:و، به صورت  یر تعیین می1)

 Cs = G × Cf × L × H × Er × SDRR-S و1)

Cs     ،پارامار دامنیه خیاکبرداری )شییروانی جیادهو :G :

: فاکاور پوشش شیروانی Cfشناسی، فاکاور فرسایش  مین

: فیاکاور ارتزیاع   H: فاکاور طو  شیروانی جیاده،  Lجاده، 

: فییاکاور SDRR-S: فییاکاور بییار ،  Erشیییروانی جییاده،  

 تحویل.

 

 WARSEMهای مدل فاکتورها و ورودی

قابلیییت  (:G) شناساایزمااینفاااکتور فرسااایش  

پذیری خا  توس  اندا ه ذرات خیا  و انسیجا     فرسایش

گیرد و روانا  تولید شده ا  آن، بیه  آن تحت تأثیر قرار می

. ]76[ ظرفیت نزوذ خا  و الگوهیای بیار  بسیاگی دارد   

تعیین و در مید  لحیاظ    و3)طبق جدو   فاکاور فرسایش

 گردد.می

سیح  در ییج    نوع و کیزیت (:Sfفاکتور سطح جاده )

جاده، تأثیر بزرگی در رگیونگی نگهیداری جیاده در برابیر     

فاکاور سح  بیرای تیمارهیای   . ]65[ اسازاده ترافیج دارد

 نشان داده شده است. و1)مزالف جاده در جدو  

عیرض   (:W( و عار  جااده )  Tفاکتورهای ترافیک )

 جاده )عرض کف جادهو و مقدار ترافیج در یج جاده، هیر 

فرسایش سححی تولیید شیده ا  کیف جیاده     دو در مقدار 

مد  فرسایش جاده به کاربر این اجیا ه  . ]64[ تأثیر دارند

دهد تا ترافیج ییج بزیش خیاص و مقیادیر عیرض      را می

گیییری شییده را وارد میید  کنیید و یییا ا     جییاده انییدا ه 

و بیر اسیاس   9های تعیین شیده )طبیق جیدو      فرض پیش

 طبقه و ک س جاده اسازاده کند.

گرادیان یا شییب ییج بزیش     (:Sیب جاده )فاکتور ش

. ]25[ دهید جاده، میزان فرسایش را تحت تأثیر قیرار میی  

مد  فرسایش جاده، فاکاور شیب جاده را برای هر بزیش  
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جاده، بر اساس وضعیت شیب کف جیاده در نظیر گرفایه،    

شود. فاکاور شیب جیاده بیر   که توس  کاربر وارد مد  می

 گردد.تعیین می و1)اساس جدو  

بر اساس برنامه  (:Hفاکتور ارتفا  دامنه کاکارداری )

SEDMODLهیای ا   ای، ارتزیاع های جیاده ، برای بزش

ای بر اسیاس شییب دامنیه خیاکبرداری     پیش تعیین شده

در ایین محالعیه ارتزیاع دییواره     . ]23[ تعریف شیده اسیت  

های مییدانی و تبیدیل بیه    گیریخاکبرداری، پا ا  اندا ه

 مد  ببار گرفاه شد. واود فوت در

اثربزشیی   (:Cfفاکتور پوشاش دامناه کااکارداری )   

ن در کییاهش میییزان فرسییایش در  نسییبی پوشییش  مییی 

های خاکبرداری، تیابعی ا  درصید  میین محافظیت      دامنه

شده و نحوه تماس پوشش با سح   مین و مقاومت ریشه 

فاکاور پوشش دامنیه خیاکبرداری )شییروانی    . ]47[ است

درصد پوشش گییاهی ییا پوشیش سینگ     جادهو بر اساس 

شیود. فیاکاور   تعیین شیده توسی  کیاربر، وارد مید  میی     

ذکیر شیده    و70)پوشش مورد اسازاده در مد ، در جدو  

 است.

بییار  بییاران و ذو  بییر   (:Erفاااکتور بارناادگی )

های غالب در فرسایش و اناقا  بوده و بر فرسایش مبانیز 

فاکاور . ]61[ استسح  جاده در بیشار مناطق تأثیرگذار 

، و9)، با اسازاده ا  معادلیه  WARSEMبارندگی در مد  

 شود:صورت  یر تعیین میبه

  و9)

Rain Factor = 0.016[Average Annual Rainfall (inches)]1.5 

رسوبات فرسیایش یافایه ا     (:SDRR-Sفاکتور تحویل )

یج بزش جاده که منابع آبی را تحت تأثیر قرار داده و در 

در نظر گرفاه شده، بایید ا  جیاده بیه     WARSEMمد  

ه مناقیل شیود. در مید  میذکور،     یج آبراهیه ییا رودخانی   

مایرو ا    13/30فیوت )  200های با فاصیله بیشیار ا     جاده

و  هیا اهیه رودخانه، برای تحویل رسو  فرض شیده بیه آبر  

های موجود بجز گالی؛ شوند ها، در نظر گرفاه نمیرودخانه

در بین جاده و کانا  رودخانیه، کیه بیه اناقیا  رسیو  ا       

 .]73[ کنندجاده به رودخانه کمج می

تحقیقات نشان داده است کیه   (:Agفاکتور سن جاده )

های جدید یا با سا ی شده، میزان فرسایش بیالتری  جاده

هیای  سا  او  پا ا  ساخت نسبت به سیا   7-2 در طی

بحور کلی، باید سا  سیاخت هرییج ا    . ]22[ بعدی دارند

بیرای هیر بزیش ا     بعید  های جاده تعیین گیردد و  بزش

سیین جییاده ، مقییادیر فییاکاور و72)جییاده، طبییق جییدو  

 مشزص شده و وارد مد  شود.

 (5( و زیاد )2(، متوسط )1: کم )WARSEMشناسی مورد استفاده در زمینفاکتور فرسایش  .6جدول 

 شناسی سنگ
 شناسی سازندسن زمین

 پرکامارین پالئوزوئیک مزوزوئیک ترسیر کواترنر

 7 7 7 7 - های دگرگونی بدون هوا دگیسنگ

 2 2 2 2 - شیست هوا ده یا گنیا

 7 7 7 7 7 با الت

 7 7 7 7 7 آندو یت

 7 7 7 5 5 وAsh)خاکسار 

 7 7 7 5 5 تو 

 7 7 7 7 - های نزوذی بدون هوا دگیسنگ

 5 5 5 5 - های نزوذی/گرانیت هوا دهسنگ

 7 7 7 7 - های رسوبی سزت و بدون هوا دگیسنگ

 - - - 7 7 رسوبات نر  با بافت درشت )شنیو

 - - - 5 5 )سیلت و ماسهو رسوبات هوا ده عمیق یا ریز بافت
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 WARSEMفاکتور سطح جاده در مدل  .7جدول 

 فاکتور سطح نو  سطح جاده

 06/0 آسزالت

 2/0 گراو  )شنو

 4/0 گراو  با رد شیار

 5/0 گراو  فرسایش یافاه یا خرد شده

 5/0 بومی )محلیو رمنی یا پوشیده ا  گراس )علفو

 7 سح  ببر )بومیو

 2 بومی با رد شیار

 

 WARSEMفاکتورهای ترافیک و عر  جاده در مدل  .8جدول 

 توصیف کلاس جاده

 متوسط تعداد عاور 

وضعیت  در روز

 ترافیک

فاکتور 

 ترافیک

عر  

جاده 

(ft) 
ورود 

 کامیون

وانت / 

 اتومبیل

 بزرگراه
 اسازاده خیلی سنگین توس  کامیون و اتومبیل -

 ترافیج در سراسر سا  -
>5 >5 

سنگین 

 )شدیدو
720 40 

 مسیر اصلی 

)حمل و نقل 

 عمده(

گیرد و در تما  سا   یاد توس  ورود کامیون مورد اسازاده قرار می -

 ترافیج دارد.

معمول  راه دسارسی اصلی در یج وو ه بوده که به طور فعا  مورد  -

 گیرد.اسازاده قرار می

5-4 >5 
نسباا  

 سنگین
50 60 

 جاده بین شهری
مناطق مسبونی و یا اسازاده سنگین جاده شهری و عریض که  -

 گیرد.کامیون را دربر می
5-6 >70 

نسباا  

 سنگین
50 65 

 جاده اولیه 

 )ابتدایی(

تما  یا بیشار سا   ها دراسازاده ماوسحی توس  ورود کامیون -

 کند.دریافت می

 هساند. "مسیر اصلی"ای ا  جاده ها شاخهمعمول  این جاده -

 25 70 ماوس  70-5 4-6

 جاده فرعی 

 (2)درجه 

 اسازاده سبج کامیون در طو  سا  -

ومل و نقل رو  برای ممبن است گاهی اوقات به صورت سنگین  -

 و الوار مورد اسازاده قرار گیرد.

 ورود اتومبیل/وانت یا اسازاده تزریحی -

 79 2 سبج 5-7 2-7

 

 جاده انشعابی

 

 شود. اسازاده می دسارسی واودهای ورودیای کوتاه که برای جاده -

 گیرد.  مان کوتاه مورد اسازاده قرار میهای مسیر برای یج ورودی -

 کند.در والت ماوس ، اسازاده کمی را دریافت می -

7> 7> 

اتزاقی 

)بعیی 

 اوقاتو

7 75 

جاده متروک 

 شده )مسدود(

ها یا غیره مسدود شده جاده توس  یج سد مززنی یا تزاه سنگ -

 اسازاده ترافیبی ندارد.است و یا دیگر 
 75 7/0 یج هیچ 0 0
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 WARSEMفاکتور شیب جاده در مدل  .9جدول 

 درصد 70بیشار ا   درصد 5-70 درصد 5کمار ا   شیب سح  جاده

 5/2 7 2/0 فاکاور شیب

 

 WARSEMفاکتور پوشش دامنه کاکارداری )شیروانی جاده( در مدل  .11جدول 

 فاکتور پوشش درصد پوشش گیاهی یا پوشش سنگ

700-10 7026/0 

10-10 2074/0 

10-50 6766/0 

50-60 4433/0 

60-70 3651/0 

70-0 9950/0 

 

 WARSEMفاکتور تحویل جاده در مدل  .11جدول 

 درصد تحویل رسو  های مختلف جادههای بخشزهکشی از جریان

 700 به طور مساقیم به رودخانه تحویل داده شود

 65 رودخانهفوتی  700ودود 

 70 فوتی رودخانه 200ودود 

 

 WARSEMفاکتور سن جاده در مدل  .12جدول 

 فاکتور سن جاده سن جاده )سال ساکت منهای سال اجرای مدل(

7-0 70 

2 2 

 7 سا  یا سا  ساخت مشزصی نداشاه باشد 2بیشار ا  

 

هاای  در جااده گیری مستقیم فرسایش اندازه .3 .2

 سازی بارانجنگلی با استفاده از شبیه

ایان  سااز بااران در   ضرورت اساتفاده از شابیه  . 1 .3 .2

 تحقیق

و تولیید بیاران    سا  صحراییه بارانبا ببارگیری دساگا

تیوان رفایار   میی بر روی ساخامان جاده جنگلی مصنوعی 

و فرسایش مورد بررسی  روانا را ا  نظر تولید  سح  جاده

محالعیات  بیرای  سا  سییار  اسازاده ا  باران .]21[ داد قرار

وییژه محالعیه روی عیوارض مصینوعی ماننید      صحرایی بیه 

هیای مزالیف آن بیه    ی که اناقیا  بزیش  های جنگلجاده

 .]61[ رسید آ مایشگاه غیرممبن است، ضروری به نظر می

سا های صحرایی که تاکنون طراویی و سیاخاه   الباه باران

قبییل  ایین   ،ابعیاد بسییار کوریج هسیاند    اند ییا در  شده

سا ها معمول  فاقید اسیاانداردهای ل   بیرای تولیید      باران

باشند ) یرا ارتزاع رییز  بیاران آنقیدر    باران مصنوعی می

رسیندو و ییا آنقیدر    کم است که قحرات بسرعت ود نمیی 

باشییند کییه ومییل و نقییل آنهییا سییزت و     بییزرم مییی 

سا  بیا  باران ،تحقیقاین در رو  ا  این .]60[ فرساست طاقت

 سیا های بیزرم تحقیقیاتی   مار که در گروه باران 6ارتزاع 
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در ایین  اسیت.   قیرار گرفایه  گیرد، میورد اسیازاده   می قرار

 آ  توس  انرژی موتور پمپاژ شدهدلیل اینبه ، بهسا باران

شیود و  خارم میی در لحظه خروم ا  رو نه نا  ، با فشار و 

شیوند،  ماری رها میی  6در ارتزاع با توجه به اینبه قحرات 

 و2)در شییبل  رسیید.مییی بییه سییرعت ویید قحییرهسییرعت 

در ایین تحقییق نشیان داده شیده      سا  مورد اسازاده باران

 است.

 

 متر 3تحقیق با ارتفا  نازل این ساز مورد استفاده در تصویری از باران .2شکل 

 

 تحقیقاین ساز باران مورد استفاده در شبیه. 2 .3 .2

تحقیق ا  نوع سیار تج این سا  مورد اسازاده در باران

رسد. در ایین سیسیام   مار می 6نا له بوده و ارتزاع آن به 

سا ی که محابق با اسیاانداردهای ویا  واضیر دنییا     شبیه

طبیعی دانشیگاه علیو  کشیاور ی و    توس  دانشبده منابع 

منابع طبیعی سیاری طراویی و سیاخاه شیده اسیت، آ       

توس  پمپ و انرژی موتیور بنزینیی ا  داخیل مزیزن بیه      

ارتزاع مورد نظر پمپاژ شیده و پیا ا  ثبیت فشیار آ  در     

نزدیج نا  ، باران مصنوعی با سیرعت اولییه و بیا شیدت     

شییده  مورد نظیر بیر روی خیا  داخیل قیا  گیالوانیزه پا      

سا  مورد اسازاده در این تحقیق ا  نیوع  شود. پایه باران می

، 2باشد و ارتزاع آن بین تج پایه و با قابلیت تج نا له می

مار قابل تنظیم بوده که در این تحقیق در ارتزاع  6و  5/2

است. نیا   میورد   انجا  شده سا ی ماری عملیات شبیه 6

بیا مزیروط     S 6.5 1/4مید   BEXاسازاده نییز ا  نیوع   

 باشد.درجه می 700تا  75بار  

 

 رساوبدهی جااده  گیری برداری و اندازهنمونه. 3 .3 .2

 سازی بارانطی عملیات شبیه

سیا ی بیاران نسیبت بیه     شبیه هایقبل ا  آغا  آ مایش

انازا  قحعات نمونه در مقاطعی ا  جاده که با توجیه بیه   

آمیاربرداری و  . در شید اهدا  تحقیق مناسب بوده، اقیدا   

برداری روانا  و بار رسو  سه عامل هزینه،  میان و  نمونه

هییا وییداقل اشییاباه آمییاربرداری در انازییا  تعییداد نمونییه

کیه بیا   بیرد  کار  تأثیرگذار هساند. بنابراین باید روشی را به

بینیی شیده کمایرین اشیاباه     توجه به  مان و هزینه پیش

 .]21[ واصل شود

 اسب نمونه با در نظیر گیرفان  در این تحقیق، تعداد من

2 t =  9و %E95% = ±  21[ محاسبه شد و1)ا  رابحه[. 

 و1)
2

22

%)(

%)(

E

St
n X
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tکه معر  تعداد نمونه مورد نظر جهیت   : درجه آ ادی

باشید، بیه   برداشت برای هر تیمار منهیای عیدد ییج میی    

عبارتی وداقل تعیداد تبیرار بیرای هیر تیمیار کیه بایوان        

هیای ل   بیر   آماری مزالف و تجزیه و تحلییل های آ مون

کیه درجیه    باشید سه تبرار میی تعداد انجا  شود روی آن 

عیدد دو   تعداد تبرار منهای یج،کردن با لحاظ آ ادی آن 

 ±9برابیر  %، 15: خحای آماری )برای سح  E .خواهد بود

 6: انحرا  معیار که با آماربرداری اولیه طیی  SXدرصدو و 

سا ی باران بیرای هیر بزیش ا  جیاده     شبیهمروله آ مون 

بیا ه تعییین    36طور کلی، در هیر  به دست آمد.هجنگلی ب

با توجه به ناایج رابحه میورد  های مورد نظر، شده در جاده

دسیت آمیده ا    هبی و در نظر گرفان انحرا  معیار  اسازاده

تعیداد مناسیب    ،درصد 47برابر اولیه میدانی  های آ مایش

رو  ا  ایین . تعیین گردیید تبرار  705تحقیق، در این  نمونه

سا  در قحعیات مزالیف   سا ی بارانپیاده پا ا  اساقرار و

سا ی باران بیه  در طو  مسیر مورد محالعه، عملیات شبیه

مار در ساعت بر روی میلی 5/56دقیقه با شدت  20مدت 

روانیا  و   اجیرا شید.  مارمربعی  2نمونه  پ ت 705تعداد 

 5فلیزی )قحعیه نمونیهو، در هیر      رسو  خروجیی ا  قیا   

آوری و بیه آ مایشیگاه   دقیقه توس  ظیرو  میدرم جمیع   

فرسیایش  مییزان  شد. در نهایت، مقدار بار رسو  و مناقل 

 .]20و  71، 9، 5، 7[ خا  محاسبه گردید

 

مقایساه  بارای  های آماری مورد استفاده روش. 4 .3 .2

 هاو ارزیابی مدل

منظیور بررسیی و ار ییابی نایایج و      در این تحقیق، بیه 

نسیبی   خحیای جزایی،   tتعیین مد  مناسیب، ا  آ میون   

(RD  معیار و، انحرا(MD (   و، میانگین اخیاBIAS ،و

و و میییانگین مربییع خحییا   REدرصیید خحییای نسییبی )  

(RMSE طور مزاصر به هریج ا  . در  یر بهشدو اسازاده

 ها اشاره شده است.این رو 

 جفتی: tآزمون  -

 باشد:رابحه کلی این آ مون به صورت  یر می

   و70)
 ̅

  ̅

 

اشاباه معیار : ̅  ، هامیانگین تزاضل جزت مشاهده: ̅ 

 ها.تزاوت
 (:RDنسای ) کطای -

ای با مقدار برآوردی، اخیا    ا  تزاضل مقدار مشاهده

محلق بدست آمده، سپا با اسازاده ا  رابحیه  ییر مقیدار    

 آید:دست مینسبی به خحای

خحای نسبی و77)   |
 اخا   محلق

مقدار مشاهده ای
|  700 

 (:MD)معیار انحراف  -

    و72)
 

 
∑         

    

Qoای، : مقییادیر مشییاهدهQe ،مقییادیر بییرآوردی :n :

 تعداد نمونه.

 (:BIASمیانگین اکتلاف ) -

      و76)
 

 
∑

     

  

 
  

Eoای، : مقادیر مشاهدهEe ،مقادیر برآوردی :n تعداد :

 نمونه.

 (:REدرصد کطای نسای ) -

|     و74)
      

  
|      

Qoای، : مقادیر مشاهدهQe.مقادیر برآوردی : 
 (:RMSEمیانگین مربع کطا ) -

|      و75)
 

 
∑

        

  

 
   |

 

  

Qoای، : مقییادیر مشییاهدهQe ،مقییادیر بییرآوردی :n :

 نمونه.تعداد 
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ها داده آوری اطلاعات و برداشت میدانیجمع. 5 .3 .2

 SEDMODLو  WARSEMهای برای اجرای مدل

، بیا ه تحقیق، فاکاورهیای طیو  و عیرض هیر     این در 
، ارتزاع و پوشیش  قسمتو شیب طولی هر رودخانه عرض 

 با ه، شبل و پیبربندی هر دیواره خاکبرداری، سح  جاده
ها ها و گالیو سایر عوامل ا  قبیل تعیین مزاصات کالورت
توس   با هدر طو  مسیر مورد محالعه و ابادا و اناهای هر 

GPSگیری مساقیم و عملییات صیحرایی   ، ا  طریق اندا ه
فاکاورهای فرسایش و فاصله و نزدیبیی  . شدو ثبت تعیین 

وگرافی، های پایه توپبه آبراهه )فاکاور تحویلو نیز ا  نقشه
، شیببه آبراهیه و شیببه جیاده بیا مقییاس       شناسیی  مین

اسییازرام گردییید. همچنییین،  GISدر محییی   7:25000

فاکاورهییای وضییعیت ترافیبییی منحقییه، میییزان بارنییدگی 
سالیانه، مشزصات سیح  و سین جیاده ا  کاابچیه طیرح      

است  دست آمد. ل   به توضی هب ]3[داری دارابب   جنگل
تعیین دقییق فیاکاور بارنیدگی، مییزان بارنیدگی      برای که 

بیه صیورت جداگانیه بیا اسیازاده ا        بیا ه سالیانه برای هر 

Kriging   در محیییGIS   محاسییبه و اعمییا  گردییید و
مشیزص،   قسمتمقادیر مزالف فاکاور بارندگی برای هر 

منظور تعییین   اسازرام و در مد  لحاظ شد. همچنین، به
 قسیمت ، فاصله اناهای هیر  قسمتفاکاور تحویل برای هر 

در  DEMهیای  تا نزدیبارین آبراهه، ا  طریق آنیالیز داده 

، اما در ایین تحقییق، ا    ]77[ محاسبه گردید GISمحی  
این فاکاور یعنی فاکاور کاهنده تحویل رسیو  بیه دلییل    

نظیر گردیید و در    اینبه جزن اهدا  تحقیق نبیوده، صیر   
ایین  .  ییرا در  نشید های میورد نظیر لحیاظ    معادلت مد 

سیح  جیاده    رسیوبدهی تحقیق تنهیا بیه بررسیی مییزان     

هیای  در مید  پرداخاه شده است. قابل توضی  اسیت کیه   
ای، منظور ا  فاکاور تحوییل رسیو    برآورد فرسایش جاده

کیه بیا لحیاظ     )نسبت تحویل رسیو و بیوده   SDRهمان 
رسییو  بییه  و اناقیا   آن در میید ، مییزان تحویییل کیردن  
 و گرددا  فرسایش سح  جاده محاسبه میها ناشی آبراهه

بیدون در نظیر   تر بیه آن اشیاره شید    طور که در قبلهمان
میزان تولیید رسیو  جیاده ییا همیان       ،گرفان این فاکاور

در رو  ا  این. آیدست میدبرآورد و بهمیزان فرسایش جاده 
دلیل اینبیه فقی  رسیوبدهی ییا فرسیایش      تحقیق، بهاین 

و به جابجایی و اناقا  رسو  بیه   بودهجاده م   محالعه 
میورد بررسیی قیرار     SDR در نایجیه  ،ها نپرداخایه آبراهه

هیای میورد اسیازاده مییزان     به بیان دیگیر، مید    نگرفت.
کننید   میها را برآورد ها و رودخانهتحویل رسو  به آبراهه

و، مییزان رسیو    SDRR-Sکه با ویذ  فیاکاور تحوییل )   
همان فرسیایش جیاده کیه    برابر تولید شده ا  سح  جاده 
شود، ها مناقل میها و رودخانهتنها بزشی ا  آن به آبراهه

 هابا ههمچنین،  گردد.بینی میتوس  مد  برآورد و پیش
های یبسیان ا  لحیاظ شییب، وجیود و     با شرای  و ویژگی

عد  وجود دییواره خیاکبرداری، ارتزیاع و پوشیش دییواره      
...  شییببه  هبشییی وخییاکبرداری، شییبل و پیبربنییدی،  

های میورد نییا    گیریها و اندا هبندی گردید و دادهتقسیم

برای هر با ه  SEDMODLو  WARSEMهای در مد 
 همگن به صورت جداگانه انجا  و برداشت شد.

 

 نتایج. 3
 تحقیقاین سازی شده در های بارش شبیهویژگی .1 .3
منظییور دسییایابی بییه شییرای  بارنییدگی موجییود در  بیه 

هیای  سا ی محابق با بارندگیمنحقه و انجا  عملیات شبیه

هییای غالییب و طبیعییی در منحقییه مییورد محالعییه ا  داده 
بلندمدت بارندگی مربوط به ایساگاه هواشناسیی داراببی    

 گیری شد.واقع در داخل وو ه آبزیز دارابب  بهره
ها، وداکثر شدت بار  مورد نظر بیا  محابق با این داده

 20) سییا  در تییداو  تعیییین شییده   700ت دوره با گشیی

 ,Ghahraman & Abkhezr ]75[، ا  میید  دقیقییهو
میدت و تنیاو    ، . بیا توجیه بیه جیدو  شیدت     شداسازرام 

 ،و6و شیبل   76بارندگی بدست آمده ا  مد  مذکور )جدو  
 های هواشناسی ایساگاه دارابب ، بیار  بیا شیدت   طبق داده

دقیقیه بیر روی قیا      20مار در سیاعت و تیداو    میلی 5/56

 2مایر )  سانای 200 × 700سا و به ابعاد گالوانیزه )پ ت باران
مد  پیشنهاد )گردید سا ی انجا  و شبیه شدمار مربعو اجرا 

ماناسیب   ,Ghahraman & Abkhezr ]75[ شده توس 
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با شرای  شما  کشور بوده و برای اسازاده در شیرای  آ   
استو. ل   به ذکیر اسیت   شده و هوایی شما  ایران اراره 

سیا   ای بیا اسیازاده ا  بیاران   که تاکنون در اییران محالعیه  
مار مربیع گیزار  نشیده     2صحرایی و سیار با ابعاد پ ت 

و برخیی ا  خصوصییات بیار     74در جدو  ) .]61[ است
کیه   سیا  میذکور   سا ی شیده توسی  دسیاگاه بیاران    شبیه

میورد  هیای غالیب در منحقیه    محابق بیا شیرای  بارنیدگی   
 است.شده اراره  محالعه بوده،

 های مختلف برای منطقه مورد مطالعهنتایج حاصل از محاساه مقادیر شدت بارش در دوره بازگشت .13جدول 

 تداوم بارش 

 )دقیقه(

 دوره بازگشت )سال(

2 5 11 25 51 111 

70 32/9 47/4 54/8 62/8 72/4 79/6 

20 22/4 32/9 38/3 43/8 41/4 53/5 

60 18/6 26/6 31/0 35/5 40/8 44/9 

40 15/7 22/9 26/7 30/6 35/2 38/6 

50 14/2 20/4 23/8 27/2 31/3 34/4 

30 12/7 18/5 21/7 24/8 28/5 31/3 

 

 

 مطالعههای مختلف برای منطقه مورد  فراوانی بارندگی در دوره بازگشتو  مدت، منحنی شدت .3شکل 

 

 تحقیق این سازی شده در برکی از کصوصیات بارش شایه .14جدول 

 گیری شدهمقادیر اندازه سازی شدهمتغیرهای بارش شایه

 5/56 مار بر ساعتوشدت بار  )میلی

 20 تداو  بار  )دقیقهو

 64/23 ماروانرژی جنبشی بار  )ژو  بر مار مربع بر میلی

 29/17 ضریب یبنواخای بار  )درصدو

 6 ماروقحر قحرات )میلی

 9 سرعت سقوط قحرات )مار بر ثانیهو
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هاای برداشات شاده    مشخصات آمااری داده  .2 .3

هااای اجاارای ماادل باارای طاای عملیااات صااحرایی  

WARSEM  وSEDMODL 
در این تحقیق، طی انجا  عملیات صحرایی در منحقیه  

هیای میذکور   میورد نییا  در مید     هیای مورد محالعه، داده

هیا در جیدو    که مشزصات آماری ایین داده شد برداشت 

 نشان داده شده است. و75)

 SEDMODL و WARSEMهای اجرای مدلبرای گیری شده طی عملیات صحرایی های اندازههای آماری برکی از دادهمشخصه .15جدول 

گیری شدهفاکتور اندازه  ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین حداقل حداکثر 

74/710 23 370 طو  جاده )مارو  35/773  37/0  

5/77 عرض جاده )مارو  20/4  36/3  47/7  27/0  

24/72 شیب طولی جاده )%و  01/0  3/5  02/6  54/0  

)مارورودخانه عرض   4/2  6/0  14/0  61/0  41/0  

5/0 75 ارتزاع دیواره خاکبرداری )مارو  32/6  21/6  10/0  

12/61 0 15 پوشش دیواره خاکبرداری )%و  36/47  704/0  

9/4397 سح  مشارکت جاده )مار مربعو  4/740  91/7601  50/166  17/0  

 

ای جااده  رسوبدهیمحاسبه و برآورد میزان . 3. 3

 و WARSEM ،SEDMODLهااای توساام ماادل

 سازی بارانشبیه
هیا و اط عیات   آوری تمیامی داده پا ا  تهیه و جمیع 

هییای بییه صییورت جداگانییه، میید   بییا هل  ، بییرای هییر 

WARSEM  وSEDMODL   رسیوبدهی  اجرا و مییزان

. عی وه بیر آن،   شددر هر مد  برآورد  های مورد نظرجاده

بیرداری در  سا ی باران و نمونیه پا ا  انجا  عملیات شبیه

تولید مزالف و انجا  عملیات آ مایشگاهی، میزان  قحعات

هیای جنگلیی   به صورت مسیاقیم در سیح  جیاده    رسو 

گیری شد. ناایج کلیی واصیل   اندا ه مورد محالعه تعیین و

 و73)تحقییق در جیدو    این های انجا  شده در ا  بررسی

طبییق ناییایج واصییل، ماوسیی   نشییان داده شییده اسییت. 

، WARSEMهیییای جیییاده بیییرای مییید  رسیییوبدهی 

SEDMODL سیا   گیری مسیاقیم توسی  شیبیه   و اندا ه

تن در سا  و مقادیر  31/5و  39/3، 67/76ترتیب  باران به

، 3/961ترتییب   های مورد محالعیه بیه  کل رسوبدهی جاده

مقیادیر   دست آمده اسیت. تن در سا  به 2/647و  1/420

کیلوگر  در  74/4و  77/5، 12/1ترتیب  به نیزرسو  ویژه 

قابل قبیو   دقت  که مقادیر مذکور،دست آمده بهمارمربع 

هیای  در برآورد رسوبدهی جاده SEDMODLناایج مد  

ل   بیه ذکیر اسیت کیه      دهد.جنگلی دارابب  را نشان می

و، مربیوط بیه رسیوبدهی سیح      73واصل )جدو   مقادیر

در ای اطیرا  جیاده   دامنیه ای و جاده بوده و اراضی کنیاره 

سا ی بیاران و  های شبیهاست،  یرا پ تنشده ناایج لحاظ 

بیا توجیه بیه    گیری مسیاقیم مییزان تولیید رسیو      اندا ه

در سح  جاده پییاده  سا  مورد اسازاده، تنها ساخاار باران

بیرای  کیه بیه ایین منظیور،     شده و به اجرا درآمده اسیت.  

اسازاده که رسیوبدهی  ار یابی صحی  ناایج مدلهای مورد 

ای اطرا  جیاده را نییز میدنظر قیرار     ناشی ا  اراضی دامنه

هیای  قییاس مناسیب و درسیت داده    همچنیین  دهند ومی

 هییای ارتزییاع وفاکاور، ایهییای مشییاهدهبییرآوردی بییا داده

لحیاظ  ویذ  و  خاکبرداری در هر دو مد  ره پوشش دیوا

رسیوبدهی و   درهیا  ایین دییواره  و مشیارکت  تا تأثیر نشده 

به صیزر برسید و نایایج بیرآورد      های مذکورخروجی مد 
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فق  رسو  تولید شیده ا  سیح     ها،این مد شده توس  

بییدین صییورت رسییوبدهی اراضییی  .جییاده را نشییان دهنیید

ای اطرا  ا  رسوبدهی سیح  جیاده جیدا    ای و دامنهکناره

گییری  تا در نهایت ناایج برآورد شده بیا نایایج انیدا ه   شد 

باشیند  شده که هر دو مربوط به رسوبدهی سح  جاده می

 باوانند به درسای مورد بررسی و ار یابی قرار گیرند.

 های جنگلی منطقه مورد مطالعهمتوسط و کل در جاده رسوبدهیمقادیر  .16جدول 

 گیریابزار اندازه
 جاده رسوبدهیمتوسط 

 سال()تن در 

 جاده رسوبدهیکل 

 )تن در سال(

 ویژه رسو 

 )کیلوگرم در متر مربع در سال(

SEDMODL 392/3 131/420 701/5 

WARSEM 672/76 304/961 179/1 

 747/4 716/647 391/5 سا  بارانشبیه

 

هااای تجزیااه و تحلیااا آماااری نتااایج ماادل  .4 .3

WARSEM  وSEDMODL  باااااااا مقاااااااادیر

 سازی بارانای حاصا از شبیه مشاهده
های آماری مورد اسازاده در ایین  ناایج واصل ا  رو 

 یر اراریه   دولهایهای مورد آ مون در جتحقیق برای مد 

جزایی در جیدو     tاسیت. نایایج واصیل ا  آ میون     شده 

های آماری مورد اسازاده ، ناایج واصل ا  سایر رو و71)

در جیییدو   RMSEو  RD ،MD ،BIAS ،REشیییامل 

دار بیین نایایج مید     و عد  وجیود اخیا   معنیی    و79)

SEDMODL مقایسیه  طبق آ میون  ای و مقادیر مشاهده

نشیان  و 5)و  و4)ی هیا  شبلدر )آ مون دانبنو  هامیانگین

 داده شده است.

 های مورد مطالعهای در جادههای مشاهدههای مورد استفاده با دادهجفتی برای مدل tنتایج آماری آزمون  .17جدول 

های مورد مد 

 آ مون
 میانگین

انحرا  

 معیار

اشاباه معیار 

 اخا   میانگین
 درجه آ ادی

 %15فاصله اطمینان 
 t آماره

 سح  

 ود بال ود پایین دارمعنی

WARSEM 14/731 14/292 24/736 40 42/562- 21/912 047/7 401/0 

SEDMODL 25/21 41/45 21/23 40 13/95- 23/740 061/7 401/0 

 

 های مورد مطالعهدر جادهای های مشاهدهبا دادههای مورد استفاده برای مدل مختلفهای آماری نتایج روش .18جدول 

 RD MD BIAS RE RMSE های مورد آ مونمد 

WARSEM 31/761 62/29 26/0 23/59 49/4 

SEDMODL 42/27 54/4 04/0 51/71 17/0 
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 های مختلفهای جنگلی مورد مطالعه با استفاده از روشدر جاده رسوبدهیمتوسط  .4شکل 

 

 

 

 های مختلفهای جنگلی مورد مطالعه طاق روشمتوسط، کل و ویژه در جاده رسوبدهیمقادیر  .5شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه. 4
های مد دست آمده ا  آماری ناایج به تجزیه و تحلیل

WARSEM  وSEDMODL    بیییا مقیییادیر واصیییل ا

نشان داد کیه   سا ی بارانگیری مساقیم تحت شبیه اندا ه

ای واصیل ا   مشیاهده  هیای داری بیین داده اخا   معنی

در  SEDMODL و ناییایج میید گیییری مسییاقیم انییدا ه

ویداقل   % وجود نداشاه و مد  مذکور بیا 15سح  اعاماد 

، مییانگین اخیا  ،   معییار  نسبی، انحیرا   خحایمقادیر 

برابر ترتیب  به خحای نسبی و میانگین مربعات خحادرصد 

و قابل  مد  مناسب 17/0و  51/71، 04/0، 54/4، 42/27

ت خیا  در  بررسی مقولیه فرسیایش و هیدررف   برای قبو  

و ه آخییز جنگلیی داراببی     جنگلیی در وی   مقیاس جیاده 

را  SEDMODLکه مید    و71) هایکه با یافاه باشد می

کرده های جنگلی درابب  اجرا ا  جاده دیگر هاییدر بزش

با در نظر گرفان جمییع  طور کلی، به خوانی دارد.بودند هم

جهات، کام   مشهود است که ناایج بدست آمیده ا  مید    
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SEDMODL    ناایجی قابل قبو  و نزدییج بیه واقعییت ،

تییوان اظهییار داشییت کییه میید  میییرو  ا  اییینباشیید، مییی

SEDMODL در مقیییاس  رسییوبدهیمنظییور بییرآورد  بییه

بیشییاری نسییبت بییه میید     ا  دقییت و کییارایی  جییاده،

WARSEM  باشد.برخوردار میدر منحقه مورد محالعه 

گونه که ا  نایایج ایین تحقییق مشیزص اسیت،      همان

های مورد مقادیر ماوس ، کل و ویژه رسوبدهی برای مد 

تزمینی مید   گیری مساقیم، بیانگر بیشاسازاده و اندا ه

WARSEM کیه بیا   ای بوده، های مشاهدهنسبت به داده

 WARSEM تزمینیی مید   مبنی بیر بییش   و69) ناایج

 ،همچنیین محابقیت دارد.  ای هیای مشیاهده  نسبت به داده

ا  وجیود اخیا     وباییت  و 4ناایج آ مون دانبن )شیبل  

گیری مساقیم و نایایج  دار بین ناایج واصل ا  اندا همعنی

کییییه در میییید  . در وییییالیدارد WARSEMمیییید  

SEDMODL   با توجه به اینبه نظیر مدWARSEM 

تزمینی بوده امیا مقیادیر بیرآورد شیده     دارای اندکی بیش

ای بیوده و  های مشیاهده تر به دادهتوس  آن بسیار نزدیج

داری بییا ناییایج طبییق آ مییون دانبیین نیییز اخییا   معنییی

، بیا توجیه بیه    همچنینگیری مساقیم نداشاه است.  اندا ه

و، مقادیر برآورد شده توس  مد  73ناایج موجود )جدو  

WARSEM    ای تقریبا  بیش ا  دو برابیر مقیادیر مشیاهده

ای هییای مشییاهدهبییا داده  یییادیبییوده و دارای اخییا   

هیای  باشد که نشانگر دقت و کارایی کم مد  در جیاده  می

 باشد.جنگلی منحقه مورد محالعه می

ل   بییه ذکییر اسییت کییه سییاخاار کلییی هییر دو میید  

WARSEM  وSEDMODL امییا  ،تقریبییا  مشییابه بییوده

توانید بیه دلییل نحیوه     تزاوت در خروجی و ناایج آنها میی 

هیای میذکور بیرای فاکاورهیای مزالیف      امایا دهی مید  

همچنین، با توجه بیه نایایج ایین تحقییق و      ورودی باشد.

تییوان مییی ,.Hosseini et al ]71[ هییای تحقیییقیافاییه

 ایخییارم منحقییه  اینگونییه اظهییار داشییت کییه میید     

SEDMODL محابقیت  های شما  ایران شرای  جنگل با

بیشاری داشاه و میزان رسوبدهی برآورد شده توسی  آن  

 تر است.به واقعیت نزدیج

بر بر و هزینهتحقیق، با توجه به  ماناین ا  کاربردهای 

هیای جنگلیی بیا    بودن محالعه و بررسی رسیوبدهی جیاده  

گیییری مسییاقیم نظیییر دسییاگاه  اسییازاده ا  ابییزار انییدا ه

های خیاص  مد کردن اجرا و ار یابی توان به میسا ،  باران

ای و در نهاییت توصییه و پیشینهاد    برآورد رسوبدهی جاده

تر ا  نظر دقت و کارایی در مناطق بیا شیرای    مد  مناسب

هیای  توان با توجه بیه یافایه  میرو  ا  این .کرداشاره مشابه 

ای در بررسی مقوله فرسیایش جیاده   منظور بهاین تحقیق، 

های شما  کشیور  جنگلی دارابب  و سایر جنگلهای جاده

بی و ژرومورفولییوژی هییایو ویژگییی بییا شییرای  اقلیمییی 

مشیییابه، اسیییازاده و اجیییرای مییید     سیییاخای  میییین

SEDMODL  کردرا پیشنهاد. 
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