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 چکیده 
  آنهااامقدار رسوبات حاصل از  ینیبشیپکه  شوندیممحسوب  کوهستانی زیآبخ یهاهضحودر رسوب  دیبع تولامن  یکی از  جنگلی  یهاجاده

  شیمدل فرسا ،جنگلی یهاجادهرسوبات حاصل از  مقدارتخمین  یهامدل نیمدتراکاراز    یکی  دارد.  یمدیریتفرایندهای  اهمیت زیادی در  

  آن اسااتفادهاصاالی  دیت  محاادو  امااا  ؛عرضه شد  جهاناستفاده به کل    یو برا  دیمتحده تول الاتیا یهاجنگلدر که  است نگتنیواش یسطح

از جملااه شاایا زیاااد    شاامال ایااران  یهاااجنگلخاااص   یهایژگیوبا توجه به رو از این. استخاکریزی دامنۀ وط به مرب یهادادهاز  نکردن

  سهدر سری  پژوهش  این  .  شدبررسی    احتمالی در تغییر نتایج مدل  فاکتور  عنوانبه، این عامل  یادرختچهدرختی و    یهاگونهو نوع  هادامنه

  48 بااه کیلومتر بود که 5/5 شدهبررسی یهاجادهطول کل . گرفتانجام شمال ایران  یهاجنگلواقع در حوزه یک طرح جنگلداری چلوند 

حاصاال   مقدار تخمینی رسوبات ،نتایج مدل. برداشت شد آنهادر  برای اجرای مدل لازمهمگن تقسیم و اطلاعات  یهایژگیوقطعه نمونه با 

خاکریزی نیز وارد و مدل  دامنۀ  تن در کیلومتر بر سال برآورد کرد. سپس اطلاعات مربوط به   786/94را  خاکبرداریدامنۀ جاده و سطح از 

  نبااودماادل در حرااور و    نتایجمقایسۀ شد.  ینیبشیپتن بر کیلومتر در سال  4/3خاکریزی دامنۀ رسوبات حاصل از  مقداردوباره اجرا شد. 

نتیجه    توانیمرو  از این.  نیست  داریمعنبین نتایج حاصل    شدهمشاهدهنشان داد که تفاوت    تیبا استفاده از آزمون    خاکریزیدامنۀ  اطلاعات  

منطقااۀ  در تغییر نتااایج نهااایی حاصاال از ماادل در  یداریمعن ریتأث تواندینمخاکریزی دامنۀ مربوط به  یهایژگیوکه اضافه کردن گرفت  

 .داشته باشد  پژوهش

 .ینیبشیپ  یهامدلجنگلی، رسوب، فرسایش،    ۀجادی کلیدی: هاواژه

 

 مقدمه

شناخت   مستلزم  خیزآب  یهاهضحومدیریت صحیح  

کااه  استبر منطقه  آنهاموجود و اثر  یهاجادهکافی از 

 بسیاری از محققان مدنظریکی از موضوعات به آنها را 

 ,Luce & Wemple) .کرده استبدل  جهان  در سراسر 

2001; Ramos-Scarron & MacDonald, 2007; 

Cao et al., 2015  .)   

تااا تااا اواساان قاارن بیسااتم   هیاا اول  قاتیاگرچه تحق 

 چشاامگیری  ییبود، به مرور زمان توانا  یتجرب  یحدود

رواباان   ییربنااایز  یندهاایفر  ری، درک و تفسقیدر تحق 

 ,Bonell & Bruijnzee)د شاا  جااادیجنگاال و آب ا

 رشیبه پذ  یاندهیفزا  طوربه  ،دهیچیدرک پ  نیا  .(2005

 ریتااأثو درک بیشااتر    یکیدرولوژیاا ه  راتیتااأث  ۀگسترد
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منجر   یعلم  ۀجامعدر  بر آن  جنگل    تیریمد  یهاوهیش

 بااهو در ادامااه  (Bruijnzeel, 2005& Cassells) شااد

. انجامیاادفرسایش و رسوب زمینۀ  تحقیقات فراوانی در  

Akay et al. (2008) متوساان  مقاادارمنظور باارآورد به

 ضۀحو  ک یرسوب از جاده به رودخانه در    ۀسالانانتقال  

 یشاان  یۀرودو نوع جاده با    دربارۀ  ه،یترک  یجنگل  زیآبخ

نشااان داد کااه  جینتااا و آساافالته مطالعااه کردنااد.

 یخاااکبردار  ۀترانشو ارتفاع    ک یتراف   ا،یش  یفاکتورها

هاار دو جاااده   یدیدر رسوب تول  مؤثر  لعوام  نیترمهم

تحقیااق در  Akbari mehr & Naghdi   (2012)بودند.

و  هکااردشناسااایی  را عواماال اصاالی فرسااایش ،خااود

پوشااش   مقاادارترافیک و  شدت  کیفیت روسازی جاده،  

را عوامل اصلی تولیااد رسااوب معرفاای   هادامنهگیاهی  

مقاادار  کااایدر آمر  Kristopher et al. (2013).  کردنااد

با استفاده از مقدار رواناااب و را  رسوبات حاصل از جاده  

کردنااد. آنهااا از  یناا یبشیپرسااوبات  یبردارنمونااه

 نگتنیواشااا  یساااطح شیمااادل فرساااا یهااااروش

(1WARSEM)    وSEDMODEL2   میو برداشت مستق 

که هر   دندیرس  جهینت  نیبه ااستفاده کردند و  رسوبات  

در طول سااال در   یدیشد  لابیکه س  یهنگام  مدل  دو

 خااوبی، مقدار رسوبات را با دقت  افتدینممنطقه اتفاق  

 یهالابیساا امااا در زمااان وقااوع    ،کنناادیم  ینیبشیپ

 یبااا مقاادار واقعاا  هاماادل نیاا ا جیاخااتلان نتااا دیشااد

  بود.  داریمعنرسوبات  
(2018)  Ramos-Scharrón    تحقیقااات خااود در  در

رسوبات رساایده   مقدار که  پورتوریکو به این نتیجه رسید 

باار اثاار    شااده ا ی تخر منطقااۀ  در    آب   ی هااا ان ی جر بااه  

مجاااور   ی ساز جاده فاقد منطقۀ برابر ، دویست ی ساز جاده 

از    ده ی مقدار رسااوبات رساا   Yuksel et al. (2019)   . است 

با اسااتفاده از ماادل    را   ه ی آب در ترک   ی ها ان ی جر جاده به  

دند. آنها طبق  کر   ی ن ی ب ش ی پ   نگتن ی واش   ی سطح   ش ی فرسا 

  و کاارده    ی ر ی گ اناادازه را  رسوبات  مقدار  العمل مدل ر دستو 

  نگتن ی واشاا   ی سااطح   ش ی فرسااا عنوان کردند کااه ماادل  

و   یی ا یاا اطلاعااات جغراف  سیستم با  ا ی ترک   ت ی علت قابل به 

 
1. Washington Road Surface Model 

  ی ناا ی ب ش ی پ   ی باارا   ی مناسب   توانایی  ، یی صحرا  ی ها برداشت 

 مذکور دارد.   ۀ منطق رسوبات در 
سااال از ورود  بیسااتاز  شیبااا وجااود گذشاات باا 

و رسااوب حاصاال از  شیمباحاام مربااوط بااه فرسااا

 سهیدر مقا  یعلم  ۀشاخ  نیا  ران،یبه ا  یجنگل  یهاجاده

و خاااک   شیکه اطلاعات فرسا  کایمانند آمر  یبا کشور

 یکی  عنوانبهو    استآن موجود    یجنگل  یهاجاده  همۀ

پوشااش  یایاا در انتخاااب تعااداد تااردد، اح ارهااایاز مع

 یباارا یمهندساا ستیز یهاااروشاسااتفاده از  ،یاهیاا گ

هنااوز راه ، شااودیمدر نظاار گرفتااه  شیکنتاارل فرسااا

   .دارد  شیدر پشدن    یکاربرد یبرا  یزدرا

 تااوانیمدر ایران  گرفته  های انجامپژوهشه  از جمل

اشاااره  Mohamadian & Sarvar (2008)تحقیااق بااه 

و   شیفرسااا  ،یتجرب  جیرا  یهامدلبر اساس    کرد. آنها  

 و گااوهررود باارآورد کردنااد زیاا آبخ  ضۀدر حورسوب را  

با مقاادار  IPMحاصل از مدل   ریمقاد  گرفتند که  هجینت

. از اسااتو همسااان    ک ینزد  اریبسه  ضحو  یرسوب واقع

و  شیفرسااا ۀمحاسااب یروش را باارا نیاا آنهااا ا رونیاا ا

مشاااابه گاااوهررود کاااه فاقاااد  یهاهضااا حورساااوب 

 مناسااا دانسااتند. هسااتند یرسوب سنج  یهاستگاهیا

Servati et al. (2012) ضااۀحوخااود در  پااژوهش یط 

 یباارامختلاا   یتجرب یهاروش یابیباغره به ارز  زیآبخ

 نیاا و رسوب پرداختند. آنها بااه ا شیمقدار فرسا  نییتع

 یهایبناادطبقهت  دقاا بااه    توجااهکه با    دندیرس  جهینت

ت دشاا  نیاایتع یباارا MPSIACه، ماادل گرفتصااورت

  است. برخوردار  مناسبیدر منطقه از دقت    شیفرسا

بااا   Hosseini et al. (2012)دیگااری پااژوهشدر 

مقاادار رسااوب   بررساایبااه    SEDMODELاستفاده از  

در جنگاال دارابکاالا   یجنگلاا   یهاجادهاز    آمدهدستبه

در  کااهپااژوهش نشااان داد  نیاا ا جینتاااپرداختنااد. 

 ۀفاصاال،  ایشاا   یفاکتورهااامنطقااه     یجنگل  یهاجاده

 نیمااؤثرتر  یخاااکبردار  ۀواریاا دهه و ارتفاع  جاده از آبرا

و انتقااال آن بااه آبراهااه  رسااوب دیاا تول یباارا  فاکتورها

از  یرسااوب ناشاا  Asadollahi et al. (2012) .هسااتند

 ضۀحومتفاوت    یهایکاربرموجود در    یهاجاده  ۀشبک
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 نیرسوب و در محاا   لیکجور را با استفاده از مدل تحو

GIS  یجنگلاا   ۀجااادرسااوب    دیتول  مقدارزدند.    نیتخم 

باارآورد ه  ضاا حو  یدرصد رسوب خروج  57/5در حدود  

حااوزه   طحدرصد س  31/0تنها    هاجادهکه    یحالدرشد.  

 .  شوندیمرا شامل 
Vahabzadeh et al. (2015)  مقاادار  یبااه بررساا

و   یخاک  یهاجادهرسوب در    لیو نسبت تحو  شیفرسا

 پرداختند  SEDMODELدارابکلا با استفاده از    یجنگل

 یمناسااب ییکاااراماادل مااذکور دقاات و   و دریافتند که

 یجنگلاا  یهاااجاده یدهرسااوب مقاادارباارآورد  باارای

 یبه بررس Mostafa & Shataee (2015) دارد.دارابکلا 

 شیفرساااباارآورد    یهامدل  یهاتیمحدودو    هاتیقابل

 قیتحق   نیا  جینتا.  پرداختند  یجنگل  یهاجادهخاک در  

 اسیاا مق   از،یاا مااورد ن  یپارامترهااانشان داد که تعااداد  

و نااوع  یناا یبشیپمکااان  ،یاتیاا عمل ۀمحاادودو  یزمااان

 نیتاارمهم، هاماادلرسااوب  ایاا  شیفرسااا یناا یبشیپ

. ساااتهامدلدرباااارۀ قرااااوت  یبااارا هامشخصاااه

 نیاا ا  اصاالی  تیمحاادودکه  نشان داد    یکل  یریگجهینت

 یهاااداده همااۀشامل مشااکلات فااراهم شاادن    هامدل

اسااتفاده   رقابلیغ  نیاجرا و همچن  یمدل برا  ازیمورد ن

 Farrokhzadeh et .استبودن آنها در مناطق مختل  

al. (2016) یهاااجادهاز و رسااوب  شیبه برآورد فرسا 

 ۀمنطقاا در   SEDMODELازبااا اسااتفاده  یجنگلاا 

 هاشاااخ   یابیارز. بعد از  پرداختندشبانکاره کرمانشاه  

 جیمحاسبات مربوط بااه ماادل و براساااس نتااا  یو اجرا

 یهاترانشااهمشخ  شااد کااه ارتفاااع    رسون،یآزمون پ

 ایترتبااه وارهااایو پوشااش محاااف  د یخاااکبردار

 یاجاااده  شیفرسااا  مقاادارمؤثر باار    یاصل  یهاشاخ 

 ریتااأث یبااه بررساا  Maghdami Rad (2017) هسااتند.

بر مقاادار رواناااب و   یجنگل  ۀجادبالادست    ۀدامن  ایش

بااا آزادشااهر    انیاا کوهم  یهاااجنگلهدررفت خاک در  

پرداخاات.   نگتنیواش  یسطح  شیفرسااستفاده از مدل  

 ۀطبق در چهار    یتصادف   کاملاًدر قالا طرح    قیتحق آن  

 انسیاا وار یۀتجز  جی. نتاگرفتبا چهار تکرار انجام    ایش

مقاادار رواناااب و   نیباا   یداریمعناا نشان داد که تفاوت  

جاده وجود   ۀدامن  ایهدررفت خاک طبقات مختل  ش

 شینشان داد کااه بااا افاازا  زیآزمون دانکن ن  جینتا.  دارد

 شیافزا  یداریمعن  طوربهمقدار رواناب و رسوب    ا،یش

خااود  پژوهشدر  زین Yolmeh et al. (2021) .ابدییم

فرسااایش سااطحی  ماادل یناا یتخمشیب دییاا تأضاامن 

 یدارا  یهاجادهامر در    نیکه ا  کردند، اعلام  واشینگتن

بااا   یهاااجادهاز    شااتریب  اریبساا   پیشرفته  یاستانداردها

 انیاا است. آنهااا ب  یجنگل  یهاجادهمانند    کماستاندارد  

ماادل   نیاا ا  یرسوب، مقاادار خطااا  شیکه با افزا  کردند

 .ابدییمکاهش  
جاااده   ۀشاابکمقدار رسااوبات حاصاال از    ینیبشیپ

 Akay et) دشویم یو مهم تلق  یاتیح یتیهمواره فعال

al., 2008.)  کاماال در  یاطلاعااات داشااتن رواز ایاان

 یهاااجادهبه طراحان  ه  خصوص رسوبات حاصل از جاد

حالت را در هنگاام   نیبهتر  تاا  کنادیما  کمک   یجنگل

 ااتیاا عمل زیاا نو  رناادیگ در نظااار هااااجااده یطراحااا

ساااخت جاااده را  مناساااا رساااوب بعاااد از کنتااارل

 یدیاا تولرسوب  کاهش باه کاه کننادانتخااب و اجارا 

جنگاال و  سااتیز نیمحاااخساااارت باااه  کمتاارینو 

خواهااد منجااار  یآبا یهااساتگاهیزو  یآلاودگ  کاهش

 .(Rahbari Sisakht et al., 2013)  شد

رسااوبات در   مقاادار  نیتخماا   یبرا  یادیز  یهامدل

 یحالدر.  اندهشد  یابیگذشته استفاده و ارز  هایپژوهش

 هاماادل گاارید بر یاژهیو  یهاتیمزکه هر کدام از آنها  

 .هسااتند زیاا ن ییهاتیمحاادود دچاراما هر کدام    ،دارند

اساات. از  1WEPPماادل  جیاا را اریبس یهاروش یکی از

 یکاا یزیف   یهامدلاز    یکیمدل که    نیا  یهاتیمحدود

را نااام   عیوس  یهاداده  یآورجمعبه    ازین  توانیماست  

بااه مشخصااات   نیااازماادل    نیاا ا  گاارید  تیمحدود.  برد

مسااتلزم آن    یااۀتههر منطقه اساات کااه    قیدق   یمیاقل

 نیاا مدل فرض بر ا  نیدر ا  نیهمچن  های است.پژوهش

 ۀدامناا ، هسااتند یاهیاا فاقد پوشااش گ هاجادهاست که 

و اساات  یاهیاا پوشااش گ درصااد 50 یدارا یزیخاااکر

کااه   یحااالدرهسااتند،    هسااال  20جاده    یۀحاشدرختان  

 
1. Water Erosion Prediction Project 
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. ی ندارناادمشخصااات  چنااینکاماال    طوربه  هاجاده  ۀهم

 یهااایژگیو یاراد یهاااجادهروش در  نیاا ا نیبنااابرا

 ,Nearing & Nicks) نیسااتمتفاااوت قاباال اسااتفاده 

 باااه  تاااوانیم گااارید جیااا را یهااااروشاز  (.1998

1KINEROS2 یکاا یزیف  یروش ماادل نیاا . اکاارداشاااره 

و  لازم یهاااداده یدگیاا چیپو  زیاااداساات کااه حجاام 

 ۀجداگاناا قطعااات    ۀشددیرسوب تول  ۀمحاسب  ناتوانی در

 نیاا . ارودیمشمار    به  آن  یهاتیاز محدودجاده    ۀشبک

 زیآبخ  یهاحوضهدر    شیفرسا  مقدار  نیتخم  یمدل برا

شااده   یطراحاا   یو شهر  یکشاورز  هایزمین  و  کوچک 

ماادل  ROADMOD  (Goodrich et al., 2012).است

سااالانه   یدیرسوبات تول  نیتخم  یاست که برا  یگرید

. مقدار رسوب برآوردشااده رودیمکار  هجاده ب  ۀشبکدر  

است که سطح   ییهاجادهروش براساس رسوب    نیدر ا

آن در  تیمحاادود موجاااشااده و   ایاا خرآنهااا ت  ییرو

 هاترانشااهمدل رسوب  نیا در .شودیممختل   نیشرا

از  یکاا یدر نظاار گرفتااه نشااده کااه  یکنااار یو جااو

 & Anderson). شااودیممحسااوب ماادل  هااایرادیا

Macdonald, 1998)  
SEDMODL  از جاااده   ییهااابخش  ییشناسا  یبرا

. در شااودیم  ادهدارند اسااتف   زیادی  یدیکه رسوبات تول

 هاآبراهااهسااطح جاااده و مدل رسااوبات حاصاال از   نیا

 ییهاحوضااه  یمدل باارا  نی. ارندیگیممورد توجه قرار  

و اسااتفاده از   دیاا از قبل ندارنااد مف   یادیز  یهادادهکه  

 باارای یمنااابع کاااف  ایاا کااه تجربااه  یرانیمااد یآن باارا

اما   ؛استرا ندارند مناسا    ترجامع  یهامدلاستفاده از  

قطعه   ک ی  یاست که فقن برا  نیآن ا  اصلی  تیمحدود

رسااوبات کاال   نیتخماا   ییجاده قابل اجراساات و توانااا

 .  (Khalilpoor et al., 2008)جاده را ندارد    ۀشبک
بساایاری از  کااه ییهاماادل نیماادتراکاراز  یکاا ی

 اناادکرده  دییاا تأ  آن را  و  هاستفاد  از آنتاکنون  حققان  م

 Parsakhoo) اساات نگتنیواش یسطح شیمدل فرسا

et al., 2014  ؛Hosseini et al., 2013  .)شیمدل فرسااا 

کااه بااه کاااربر   اساات  یتجرباا   یمدل  نگتنیواش  یسطح

 
1. Kinematic Runoff and Erosion Model  

 شیرسااوبات حاصاال از فرسااا  نیانگیاا م  دهدیماجازه  

 ندارد،اسااتا  یقااالبدر  و    بلندماادتجاااده را در    یسطح

 ,.Dube et al)  کندمحاسبه  شیاز نوع فرسا نظرصرن

 صااورتبهرسوبات    نیتخم  ،مدل  نیا  مزایایاز    (.2004

و در نظاار   بلندماادت  یزمااان  دامنااۀسالانه در    نیانگیم

وبات شااامل رسااوبات سااطح جاااده، گرفتن انااواع رساا 

 یمدل در سه بخش جااو  نیا  .ستهادامنه  و  هازهکش

 مقاادار  یناا یبشیپ  یباارا  منااهسطح جاااده و دا  ،یکنار

 & Mostafa) دشااویماسااتفاده  یدیاا رسااوب تول

Shataee, 2015.) بااه  توانیممدل  نیا یایمزا گریاز د

 ایاا مختلاا     ۀجااادچند    ایجاده    ۀشبک  ک یکل    یابیارز

بااا   یجاده به انتخاب کاربر، سازگار  ۀشبکقطعه از    ک ی

اطلاعااات  سااتمیبااا س قیاا تلف  تیاا ، قابلجااادهانااواع 

 نیو همچناا   یدر صورت وجود اطلاعات کاف   ییایجغراف 

امااا  (Dube et al., 2004) سهولت استفاده اشاره کاارد

دامنااۀ از اطلاعات  نکردن  اده  آن استف اصلی  محدودیت  

در تغییاار نتااایج ماادل   را  آن  ریتااأث  که  استخاکریزی  

ساختاری متنااوع   یهایژگیوبا    ییهاجنگلدر    توانیم

 .کردارزیابی  
 ادیاا ز  اریموضوع و تفاوت بساا   یبا توجه به گستردگ

 نیشرا  جادیا  سبامختل  که    یهامیاقلدر    ییهواوآب

بااه   ازیاا شده است، همچنان ن  یمتنوع در مناطق جنگل

 شاادهارائهمتنااوع    یهاماادلو آزمودن    شتریب  قاتیتحق 

بااا   شاادهارائه  یهاماادلهر کاادام از    رایز  ؛مطلوب است

 دیاا تولخاااص    یامنطقااه  نیو شاارا  وهااواآبتوجه بااه  

 آزمااایش  دیاا با  گریاستفاده در مناطق د  برایو    شودمی

 اعمال شود.  آنهادر    یراتییتغ  ازیو در صورت ن  شده

 هاروشمواد و 

 پژوهش ۀمنطق

  ی هااا جنگل   دو   ۀ حااوز   سااه   ی ساار   ۀ پااژوهش منطقاا 

  ن ی . ا است چلوند کوچک    ی واقع در طرح جنگلدار   شمال 

بااا    مرکااز شهرسااتان آسااتارا   ی لااومتر ی ک   17در    ی ساار 

  قاارار   38̊   30̍  36̎  تااا   49̊   45̍  38̎  یی ا ی مختصات جغراف 

هکتااار را    1800بااالب باار    ی در مجمااوع مساااحت   و   دارد 



 ...   جنگلی با مدل فرسایش سطحی واشینگتن و ارزیابی میزان اثر ورود متغیر   ۀ ی جاد رسوبگذار برآورد مقدار   349 

هکتااار   130کااه در داخاال آن حاادود   دهااد ی م   ل ی تشک 

وجود دارد. ارتفاع از سااطح    ی و کشاورز   ی مسکون   ی اراض 

  و بیشااتر   اساات متاار    705از صفر تااا    ی سر   ن ی در ا   ا ی در 

واقع    ا ی متر از سطح در   250تا    50  ن ی مناطق در ارتفاع ب 

  5/ 5موجااود در آن حاادود    ی هااا جاده . طااول  اند شااده 

)طاارح   ساخته شااده  1370دهۀ کیلومتر است که اوایل  

و آخاارین    ( 1371  ، ی سااه آسااتاراچا   ی ساار   ی جنگلاادار 

دهااۀ  عملیات تعمیاار و نگهااداری اساساای آن در اوایاال  

موجود در سااری    ی ها جاده مشخصات    بوده است.  1390

ر حااال  د   شااده اساات. آورده    1در جاادول    تحت بررسی 

شاامال در    ی هااا جنگل طرح تنفس  اجرای  علت  به حاضر  

  ی چوبکشاا   ن ی سنگ   آلات ن ی ماش و تردد    ی بردار بهره   ران ی ا 

  ی ساار   ن یاا ، امااا در ا گیاارد صااورت نمی  ها طرح در داخل 

وجااود دارد کااه هنااوز هاام    ی متعدد   ۀ پراکند   ی ها ی آباد 

دارنااد و    ی دائم در آنها سکونت    ی اد ی ز   ی افراد و خانوارها 

اسااتفاده    وآمااد رفت   ی موجااود باارا   ی هااا جاده همواره از  

واناات  ماننااد  وسایل نقلیه    ۀ روزان تردد    رو از این .  کنند ی م 

مشاااهده  هنوز هم   ها جاده  ن ی در ا  کلت ی تورس و و م  سان ی ن 

منطقه  سالیانۀ  گی  د متوسن بارن   مقدار   ضمن   در   . شود ی م 

از    ی هواشناساا   هااای پژوهش برای  است.    متر ی ل ی م   1218

آسااتارا )در    ک ی نوپت ی ساا   ی هواشناساا   ی ها سااتگاه ی ا آمااار  

( و  قه منط   ی لومتر ی ک   10و    ا ی متر از سطح در   -21ارتفاع  

  ی لااومتر ی ک   60و    ا یاا متر از سااطح در   7تالش )در ارتفاع  

 منطقه( استفاده شد. 

   شبکۀ جادۀ تحت بررسیصات مشخخلاصۀ  -1جدول 
Table 1. Summary of the characteristics of the studied road network 

 نوع جاده 
Road type 

 سال ساخت 

Construction 

year 

آخرین  

عملیات  

 تعمیر

Last 

overhaul 

مصالح  

 ی روساز
Pavement 

material 

طول جاده  

 )کیلومتر( 

Road 

length 

(km) 

میانگین  

عرض  

 )متر( 

Mean 

width 

(m) 

میانگین  

  ی طولشیا 

( )% 

Mean 

gradient 

(%) 

نوع ساخت  

 جاده 

Tread 

config 

میانگین فاصله  

 از جریان آب 

Average  

distance to 

stream 

 درجه دو 

Grade 2 

 70اوایل دهه 

 شمسی 
sEarly1990 

2007 
 گراول

Gravel 
5.5 5.5 7 

 *داخلی اکثراً

Mostly 

Insloped 
112 

 نیب  از  جاده   تاج  نقاط  بیشتر  در(  گذردی م  ی اصول  ریتعم  نیآخر  از  سال  15  از  شیب)  حیصح  ینگهدار  و  ریتعم  نبود  علتبه  که  بود  تاجدار  جاده   ساخت  نوع  ابتدا  در*  

 . شودیم هیتخل یجو داخل به یجار  یهاآب اکثر و  است رفته

*At first, the construction type of the road was crowned, which due to the lack of proper maintenance (more than 15 years have passed since 

the last basic repair), the crown of the road has been lost in most places, and most of the flowing water is discharged into the ditches. 

پااالئوژن   یهانهشتهاز    تحت بررسی  یسر  ۀمحدود

بااه   یشناساا نهیچو نئوژن پوشانده شده اساات کااه در  

 دوحوزه    یشناسنهیچسازند کرج معرون است. از نظر  

 یتولااوژیسااازند اساات و ل  نیاا مربوط به ا  اغلاآستارا  

مربااوط بااه  یآتشفشان یهاسنگ را  دو ۀحوز  یهایسر

. دهاادیم  لیئوساان تشااکلا  یمختل  آتشفشااان  مراحل

 یزیبا مقدار ناااچ  یدیاس  یهاتونو    یتیآندز  یهاتون

 یتولااوژیسنگ و آهااک در داخاال آنهااا، لماسهو    لیش

 .دهدیم  لیحوزه را تشک نیا  سه یسر
ناهمسااال و در    زاد دانااه   اغلااا   ی سر   ن ی ا   ی ها جنگل 

  زاد شاااخه . عناصاار  است زاد  شاخه -دانه  ن یی پا  ی ها قسمت 

علت  بااه   ی ساار   ن یاا ا   . دهااد ی م   ل ی تشااک   ی لاا ی انج   ۀ گوناا را  

متعاادد و    ی خانوارهااا تک و    ی ماا ئ دا   ن ا ن ساااک داشااتن  

  ا یاا در جنگل، بااه ماارور زمااان تخر  ی سنت  ی ها ی دامدار 

درختااان بلااوط، افاارا و    بیشااتر کااه    ی طور به   ، است   شده 

. در  دارنااد کااج و معااوج    ۀ تناا تاااج نامتقااارن و    ، مماارز 

  ی هااا زمان در    د ی علت قطااع شااد بااه   ر ی نااورگ   ی ها جبهااه 

در نقاااط    ا یاا   اند شااده   لااا غا   ی لاا ی و انج   هااا بلوط گذشته  

  مرطوب از تعداد توسکا، نمدار، راش و افرا کاسااته شااده 

 . اند افته ی جوان استقرار    ی ها ی خرمند ها آن  ی جا به و  است 

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

مااادل فرساااایش ساااطحی از  پاااژوهشدر ایااان 

براساااس ارزیااابی فرسااایش استفاده شد که   واشینگتن
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منظور بااهآبخیااز  حوضااۀ  ینااد ماادیریت  اسطحی در فر

. ه اسااتموجود در حوزه طراحاای شااد  یهاجادهپایش  

 یهاااجادهاز طراحی آن ارزیااابی وضااعیت    هدن اولیه

بااود  هاجادهاد تغییرات در نوع حفاظت از موجود و ایج

بااه  تواناادیمشد که منجر ایت به ایجاد مدلی که در نه

رسوبات   مقدارآبخیز در برآورد میانگین  حوضۀ  مدیران  

باارای   یزیربرنامهو    بلندمدتجاده در  شبکۀ  حاصل از  

 (.Dube et al., 2004) بساایاری کناادکاهش آن کمک 

مقاادار رسااوبات رساایده بااه   یناا یبشیپاین مدل برای  

 یهااایژگیوسااطح جاااده،    یهااایژگیو  آب  یهاانیجر

اما   کند،بررسی میی را  خاکبردار  ۀدامن  ی وکنار  یجو

رسااوبات   ریتااأثاز    پوشاایچشم  یهاتیمحاادودیکی از  

معنااا فاارض کااردن بیو  یزیرخاااک ۀدامناا حاصاال از 

 . استدر نتایج کلی مدل  تغییرات آن 
آورد مقدار فرسااایش سااطحی منظور بربهاین مدل  

 :کندیماستفاده   3و  2،  1 یهارابطهاز  
   TSD = (TS + DS + CS) × Ragf 1رابطۀ 

 × TS + DS = GEf × TSf × Tf × SL × RW 2رابطۀ 

RGf × RFf × DLf 

 CS = GEf × CCf × SL × CH ×RFf ×) DLf 3رابطۀ 

بااه   دهیمجموع رسوبات رس  TSD  های بالارابطهدر  

باار آب حاصاال از هاار قطعااه جاااده )تاان  یهاااانیجر

رسوبات حاصل از سااطح جاااده   TS،  در سال(کیلومتر  

رسوبات حاصل از جااوی  DS)تن بر کیلومتر در سال(،  

حاصاال  رسوبات CS ، (تن بر کیلومتر در سالکناری )

 Ragfتر در سااال( و  تن بر کیلومخاکبرداری )دامنۀ  از  

عاماال  GEfاساات. )باادون واحااد( عاماال ساان جاااده 

عاماال فرسااایش   TSf،  فرسایش زمااین )باادون واحااد(

، )بدون واحااد(  عامل ترافیک   Tf،  )بدون واحد(  سطحی

SL    ،)طول جاده )مترRW   عرض جاااده شااامل بسااتر

عاماال شاایا طااولی  RGfعبور و جوی کناری )متاار(، 

، )بدون واحااد(  عامل بارندگی  RFf،  )بدون واحد(  جاده

DLf  اساات )باادون واحااد( عامل تحویل رسااوب .CCf 

)بدون واحااد( و   خاکریزیدامنۀ  عامل پوشش سطحی  

CH    است)بدون واحد(    خاکبرداریدامنۀ  ارتفاع  عامل . 

 ۀشاامارشامل    برای اجرای مدل  ازیمورد ن  یهاداده

 مقاادار،  )ساان جاااده(  قطعه، طول قطعه، سال ساااخت

جاااده   نوع ساخت  ،یطول  ایش  ،یشناسنیزمبارندگی،  

 وضااعیت، )شاایا داخلاای، شاایا خااارجی، تاجاادار(

عاارض عبااور، سااطح جاااده،  یریپذشیفرسااا  ،یروساز

 ۀدامناا  یاهیاا پوشااش گ ،عبااوری ک یاا تراف  زانیاا م

عاارض   ،یخاااکبردار  ۀدامنارتفاع متوسن    ،یخاکبردار

)تحویل مسااتقیم بااه   و نوع انتقال رسوب  یکنار  یجو

 60تااا    -3متر و فاصااله بااین    30جریان آب، فاصله تا  

کااه در  (Dube et al., 2004) اساات متر از جریان آب(

بااا روش میاادانی  و یاکتابخانااه صااورتبه پژوهشاین  

در طااول کاال  یبردارنمونااهصددرصااد ) یبردارنمونااه

بااا توجااه بااه هاادن   در ضاامنشااد.    یآورجمعجاده(  

خاکریزی در دامنۀ  عات  اطلا  ریتأثارزیابی  »که    پژوهش

خاااکریزی دامنااۀ  همزمان اطلاعااات    « بود،تغییر نتایج

سااپس بااا توجااه بااه ضاارایا  ونیز در عرصه یادداشت 

 ,.Dube et alرالعمل اجرایاای )شااده در دسااتوارائه

 .وارد شد  (2)جدول    مدل  در (2004

 نگتنیواشاا   یسطح  شیطراحان مدل فرسا  نکهیبا ا

 ۀاعتقاااد دارنااد کااه مقاادار رسااوبات حاصاال از دامناا 

در مقاادار رسااوبات وارد بااه   یداریمعن  ریتأث  یزیخاکر

شااده   دیاا مدل تول  نیکه ا  یاآب در منطقه  یهاانیجر

محقااق اگاار  انااد کااه  کرده  بیااان  زینکته را ن  نیا  ،ندارد

را در   یزیخاااکر  ۀحاصل از دامن  اطلاعات  ریبخواهد تأث

 ،و در ماادل دخالاات دهااد بیازمایاادپااژوهش  ۀمنطقاا 

اطلاعااات را در ماادل   نیاا ا  رینکات ز  تیبا رعا  تواندیم

 (.Dube et al., 2004)  کندوارد  
جداگانه در نظاار گرفتااه   ۀقطع  ی،زیخاکر  ۀدامن −

 شود. 
 یاهیاا درصااد پوشااش گ  یشده براارائه  ایضرا −

 زیاا ن  یزیخاااکر  ۀدامناا   یبرا  ،یخاکبردار  ۀدامن

 قابل استفاده است.
 ۀدامنااا  یشاااده باااراارتفااااع ارائه نیانگیااا م −

قاباال  زیاا ن یزیخاااکر ۀدامناا   یباارا  ،یخاکبردار

 استفاده است. 
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 ضرایا فاکتورهای جاده -2جدول 
Table 2. Factor values for the road mode 

 فاکتور 
Factor 

 طبقه
Class 

فاکتور ضریا   
Factor value 

 سن جاده 
Road age 

0-1 
2 

>2 

10 
2 
1 

سطح  یری پذشی فرسا   
Geologic erosion* 

 کم

Low 
 متوسن 

Moderate 
 زیاد 

High 

1 
 

2 
 

5 

 وضعیت روسازی 
Tread surfacing 

 آسفالت 

Asphalt 
 گراول

Gravel 
 گراول همراه با شیار 

Gravel with Ruts 
 خردشده  یهاسنگگراول مخلوط با 

Pit run or Worn Gravel 
 خاک مادری همراه با پوشش علفی 

Grassed Native 
 خاک مادری 

Native Surface 
 خاک مادری همراه با شیار 

Native with Ruts 

0.03 
 
 

0.2 
 
 

0.4 
 
 

0.5 
 
 

0.5 
 

1 
 

2 

 ترافیک 
Traffic 

( سبک  نی ماش پنج بیشتر از و   ونیکام پنج  نیانگیم طوربه) سنگین   

Heavy    (average pass a day: truck >5   pickup/car >5 ) 
ماشین سبک( پنج کامیون و بیشتر از  پنجتا چهار میانگین  طوربهسنگین )   نسبتبه  

Mod. Heavy (average pass a day: truck 4-5   pickup/car >5 ) 
سبک( ماشین ده تا پنج کامیون و چهار تا  سه میانگین  طوربهمتوسن )   

Moderate  (average pass a day: truck  3-4  pickup/car  5-10) 
ماشین سبک(  پنجتا یک کامیون و  یک تا دومیانگین  طوربهسبک )  نسبتبه  

Mod. Light (average pass a day: truck 1-2   pickup/car 1-5 ) 
متوسن یک کامیون و یک ماشین سبک(  طوربهسبک )   

Occasional    (average pass a day: truck <1   pickup/car <1 ) 
 مسیر مسدود

Abundant (blocked)  (average pass a day: truck 0   pickup/car 0) 

120 
 
 

50 
 
 

10 
 

2 
 

1 
 

0.1 

 شیا طولی جاده 
Road gradient 

<5% 
5-10% 
>10% 

0.2 
1 

2.5 

تحویل رسوب نوع   
Delivery factor 

 مستقیم به داخل جریان آب 
Directly to Stream 

متر( به جریان آب  30/ 45فوت )  100فاصله تا   

Within 100 feet (3.45 m) of the stream 
متر( تا جریان آب  96/60فوت )  200فاصله تا   

Within 200 (60.96 m) feet of the stream 

100 
 

35 
 
 

10 

دامنۀ  درصد پوشش گیاهی 
 خاکبرداری 

Cutslope cover 

90-100 
70-90 
50-70 
30-50 
10-30 
0-10 

0.1023 
0.2014 
0.3133 
0.4466 
0.6359 
0.8850 

 (Dube et al., 2004 .) 
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و   یخاااکبردار  ۀدامناا   یطول قطعات نمونه باارا −

 ثابت است.  یزیخاکر
 میآب مسااتق   انیاا رسوبات به جر  هینوع تخل  اگر −

 ایصااورت شاا بااهنوع ساخت جاااده    دیبا  باشد،

رسوبات وارد   مقدارو    شدهدر نظر گرفته    یدرون

 درصد لحاظ شود.  100آب   انیبه جر
آب   انیاا تااا جر  یزیخاااکر  ۀدامن  نیب  ۀفاصل  اگر −

رسااوبات وارد   مقاادار  ،فوت( باشد  25متر )  6/7

درصااد در نظاار گرفتااه   35  بایااد  آب  انیبه جر

 شود.
آب   انیاا تااا جر  یزیخاااکر  ۀدامن  نیب  ۀفاصل  اگر −

 50) متاار  24/15فااوت( تااا    25متاار )  6/7  نیب

 آب  انیاا رسوبات وارد بااه جر  مقدار  ،فوت( باشد

 درصد در نظر گرفته شود.   10  باید
 دیاا و عاارض عبااور جاااده با  یکنار  یعرض جو −

 صفر در نظر گرفته شود. 
و  یخاااکبردار ۀدامناا  نیباا  زیاا ن دیگاار عواماال −

 مشترک است.  یزیخاکر

 روش تحلیل

، برداشت قطعات پژوهشهدن از    نکهیبا توجه به ا

تعااداد   ،درصااد بااود  100در طول کل جاااده بااا روش  

خاااکریزی دامنااۀ باارای برداشاات فاکتورهااای  تقطعااا

)شیا دامنه، درصد پوشش گیاهی و فاصله تا جریااان 

 48خااروج آب،  یهامحلبا توجه به طول جاده و آب(  

ماادل در  یاایطبق دسااتورالعمل اجرا  شد.  نییقطعه تع

 60از    شااتریآب ب  انیجاده و جر  نیب  ۀفاصلکه    یصورت

 دارامعناا آب  انیاا به جر دهیرسوبات رس مقدارمتر باشد  

شااده انتخاب  ۀقطعاا   48از تعااداد    نیبنابرا  ؛نخواهد بود

آب   انیاا متاار بااا جر  60از    شااتریب  ۀفاصلکه    قطعه  21

 27از    شاادهبرداشتو اطلاعااات  شاادند  داشتند حااذن  

آب کمتر   انیبا جر  هانآجاده در    ۀفاصلقطعه نمونه که  

باارای تعیااین   متر بود در مدل دخالت داده شد.  60از  

اخااتلان بااین نتااایج   نبودن  داریمعنیا    بودن  داریمعن

بااا فاکتورهااای   اجراشاادهحاصل از مدل اصلی و ماادل  

اکساال ار زافاا نرمدر  1تاای خاااکریزی از آزمااوندامنااۀ 

 استفاده شد.

  یدانیم   یهابرداشت نتایج

نشااان داد کااه حااداقل   یدانیاا م  یهابرداشت  جینتا

براساااس . درصد بود 15و حداکثر  3جاده    یطول  ایش

هاار   ایبراساس شاا   یطول  ایعامل شضریا    2ل  جدو

 .شدانتخاب و وارد مدل   5/2تا    2/0 نیقطعه نمونه ب
 یهاااجادهباارای    نگتنیواش  یسطح  شیمدل فرسا

متاار )عاارض عبااور  5/5جنگلاای بااا عاارض  دودرجااه 

. تاندارهایی تعری  کرده استجوی کناری( اس  ۀعلاوبه

آلات ماشااینبر ایاان اساااس چااون میااانگین ترافیااک  

در طااول سااال  تحاات بررساای یهاااجادهساانگین در 

ساابک و   یهااالیاتومبمورد در روز و برای  دو    حداکثر

 تا  میانگین  طوربه  مواقع سالبیشتر  در    هاکلتیموتورس

، عاماال اسااتمااورد در روز در طااول کاال جاااده پاانج 

برای کل طول جاده انتخاب و در مدل دو  ترافیک عدد  

با توجه بااه اینکااه تاااج جاااده در   .(2)جدول    وارد شد

 یدروناا   ایصورت شبهجاده  نقاط از بین رفته و  بیشتر  

 یدانیاا مشاااهدات مو با عنایت بااه اینکااه   درآمده است

 ۀعلاوبااهنقاط، عاارض عبااور جاااده   بیشترنشان داد در  

 منزلااۀبهعاادد    نیاا ا  است،متر    5/5حدود    یکنار  یجو

شاایا دارای  یهاقساامتدر  عاارض جاااده نیانگیاا م

بااا توجااه بااه اینکااه از طرفی    در مدل وارد شد.  درونی

بیش از حدود   و  استتمام سطح جاده از جنس گراول  

سال از تعمیاارات   15  حدودسال از ساخت اولیه و    30

وجود شیارها در سطح جاااده   گذشته است،اساسی آن  

وضااعیت روسااازی جاااده رو  از ایااننمایان است.    کاملاً

صورت گراول شیاردار در نظر گرفته شااد و براساااس به

برای عامل وضعیت روسااازی جاااده   4/0عدد    2جدول  

مااادری   یهاساانگ کیل  دوران تشاا در مدل وارد شااد.  

کااواترنری دورۀ  بااه  کااه  پالئوژن و نئوژن است    ،منطقه

سازند   نیابه سازند کرج معرون است،  و    شودیمختم  

 است  یتوف   -یلیدر رسوبات ش  هیلاسبز  یهاتونشامل  

 
1. Two-Sample Assuming Unequal Variances 
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از .  (1371چلوند کوچااک،    سه)طرح جنگلداری سری  

 5ایاان جاااده عاادد    یریپذشیفرساااعامل ناار   رو  این

بااا عنایاات بااه اینکااه نااوع  .(2 )جاادولانتخاااب شااد 

ایاان عاادد   ،در کل منطقه یکسااان اساات  یشناسنیزم

ثابت در نظاار گرفتااه شااد. در   ،برای کل قطعات نمونه

دهااۀ در اواخر    شدهبررسیجادۀ  ادامه با توجه به اینکه  

ساااخته شااده و آخاارین  1370دهااۀ و اویاال  1360

 صورت گرفتااه اساات،  1385سال    درتعمیرات اساسی  

 1قطعات نمونه عاادد ثاباات  همۀ  عامل سن جاده برای  

سااازمان  یهااادادهبااا توجااه بااه در نظاار گرفتااه شااد. 

هواشناسی استان گیلان، میانگین بارناادگی سااالانه در 

بااا رو از ایاان. اسااتدر سااال  متااریلیم 1449 همنطقاا 

شده در دسااتورالعمل اجرایاای ارائه،  4رابطۀ  استفاده از  

بارندگی باارای  مقدار( عامل Dube et al., 2004مدل )

تعیااین و در   893/6عاادد    نمونۀ تحت بررساایقطعات  

 .مدل وارد شد

 4رابطۀ 
1/5)میانگین بارندگی سالانه به اینچ( 

= عامل مقدار بارندگی 016/0   = 893/6  

مسااتقیم بااه تخلیااۀ  مااورد    دوقطعه نمونااه،    48از  

جاااده و رودخانااه   هااامکانه داشتند که در این  رودخان

ورالعمل تطبااق دساا   در این حالت  .متقاطع بودند  کاملاً

موجود به داخل جریااان آب ، کل رسوبات  مدل  ییاجرا

بااین جاااده تااا فاصاالۀ  مااورد    هشت. در  شودیمتخلیه  

درصد رسوبات   35متر بود که    30تا    0جریان آب بین  

قطعه نمونااه نیااز   17و    شودیمل جریان تخلیه  به داخ

متر از جریان آب قرار داشتند   60تا    30بین  فاصلۀ  در  

درصااد رسااوبات بااه داخاال   10که در این حالت فقن  

مااورد   21یعناای    هانمونااهبقیۀ  . در  رسدیمجریان آب  

 60بین جاده با جریااان آب باایش از حاادود  فاصلۀ  نیز  

 مقاادارمتر بود که طبااق دسااتورالعمل اجرایاای ماادل،  

بااه جریااان آب   هاااجادهدساات  اینرسوبات رساایده از  

بنابراین در اجرای ماادل، ناار  ورودی   ؛نیست  داریمعن

 (.2)جدول    برای آنها صفر در نظر گرفته شد

 درصااد پوشااش  ،2طبااق جاادول    پااژوهشدر این  

تااا  10، 10 صفر تا  طبقاتخاکبرداری به    دامنۀگیاهی  

 90و بیشااتر از    90تااا    70،  70تااا    50،  50تا    30،  30

گیاااهی اعاام از  درصااد تقساایم شااد و وجااود پوشااش

. طبااق شدیا درختی برآورد    یادرختچهپوشش علفی،  

 دامناااۀقطعاااه نموناااه،  6مشااااهدات و بااارآورد در 

عاری از هرگونه پوشش گیاااهی بااود   کاملاًخاکبرداری  

قطعااه   11گرفت. در    885/0ضریا    2که طبق جدول  

درصااد   30تااا    10پوشااش گیاااهی بااین    مقاادارنمونه  

 19. در  شاادوارد ماادل    635/0برآورد شد و با ضااریا  

تااا  30تقریباای پوشااش گیاااهی  مقدارقطعه نمونه نیز  

ق دسااتورالعمل درصااد تخمااین زده شااد کااه طباا  50

در نظاار گرفتااه شااد.   446/0هااا  اجرایی مدل ضریا آن

قطعه نمونه نیز دارای پوشااش   9خاکبرداری در    دامنۀ

درصد بااود کااه ضااریا در نظاار   70تا    50گیاهی بین  

قطعه   3خواهد بود. در    313/0برای آن نیز    شدهگرفته

پوشیده از انواع پوشش گیاهی بااود   باًیتقرنمونه، دامنه  

 70پوشش گیاهی آنها در گااروه   مقدارکه طبق برآورد  

نیااز  آنهااادرصد قرار گرفت و ضریا اختصاصاای    90تا  

 .منظور شد 201/0عدد  
بااا   هادامنااهنیااز میااانگین شاایا    پااژوهشین  در ا

و میانگین شیا در طااول   تعیین  سنجایشاستفاده از  

 4خاکبرداری استفاده شااد.    دامنۀشیا  منزلۀ  بهنمونه  

درصد داشتند که ارتفاع   15نمونه شیا کمتر از    هقطع

مااورد از  25 متاار در نظاار گرفتااه شااد. 762/0 آنهااا

درصد داشتند که ارتفاااع   30تا    15شیا بین    هادامنه

مااورد نیااز   12متر محاسبه شد. در    524/1آنها حدود  

درصااد باارآورد   60  تا  30خاکبرداری بین  دامنۀ  شیا  

متر در نظر گرفته   048/3در جدول    آنهاشد که ارتفاع  

 60قطعه نمونه نیز شیا دامنه بیشتر از  چهار  شد. در  

متاار   620/7درصد بود که در ایاان حالاات نیااز ارتفاااع  

 شد.    ورمنظ

رزیااابی آن بااا  یا رد نظر طراحان مدل و ا   د یی تأ برای  

  ن یاا ا   هاادن اصاالی  هیرکانی،  ی ها جنگل توجه به شراین 

  دامنااۀ عواماال مربااوط بااه    ر ی تااأث   حااد   ن یاای تع   پااژوهش 

آب با توجه بااه   ی ها ان ی جر در رسوبات وارد به   ی ز ی خاکر 

نااوع    ل یاا از قب   ران ی شمال ا   ی ها جنگل خاص    ی ها ی ژگ ی و 
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اطلاعااات   رو از ایاان ، ساات ها دامنه  اد یاا ز  ا ی پوشش و شاا 

بااا   ماادنظر قاارار گرفاات.   ز یاا ن   ی ز ی خاکر   دامنۀ مربوط به  

حماال  فاصاالۀ  توجه بااه اینکااه طراحااان ماادل حااداکثر 

ذکاار  متاار  15/ 24را  خاااکریزی   دامنۀ رسوبات حاصل از  

که حداکثر رسوبات رسیده تااا ایاان    اند کرده و بیان  کرده 

مقاادار  درصد کل رسااوبات اساات و از طرفاای   10فاصله 

بیااان  درصااد  35متاار را  7/ 6فاصاالۀ رسوبات رسیده تااا 

مبنااای عماال   شده گفته فواصل پژوهش در این  ، اند کرده 

  دامنااۀ فاصاالۀ قطعااه نمونااه کااه  39قرار گرفاات. باارای 

متر بود تحویل    15/ 24خاکریزی تا جریان آب بیشتر از  

صاافر در نظاار گرفتااه شااد.   ، خاااکریزی  دامنااۀ رسوب از 

مستقیم به  تخلیۀ  قطعاتی که  مقدار رسوبات تحویلی در  

آنها  فاصلۀ  قطعاتی که  در  درصد،    100رودخانه داشتند   

قطعااات بااا  در  درصااد و    35متاار بااود   7/ 6با جریان آب 

 درصد در نظر گرفته شد.   10متر  15/ 24 تا فاصلۀ  
 دامنااۀخاااکریزی نیااز هماننااد  دامنۀپوشش    مقدار

دسته تقسیم شد. طبق برآوردهااا،   ششخاکبرداری به  

 50تااا  30قطعااه نمونااه    دوپوشااش گیاااهی در    مقدار

 22. درشاادوارد ماادل  446/0درصد بود که با ضااریا 

 70تااا  50پوشش گیاهی دامنه بین  مقدارقطعه نمونه  

در نظر گرفته   313/0درصد برآورد شد که ضریا آنها  

 24خاااکریزی در    دامنااۀپوشااش گیاااهی    مقاادارشد.  

نزدیک درصد بود. یعنی   90تا    70قطعه نمونه نیز بین  

دامنه بااا انااواع پوشااش گیاااهی اعاام از علفاای،   به کل

نیااز   آنهااابا درختی پوشیده بود که ضریا    یادرختچه

ذکاار   شایاناعمال شد.    201/0عدد    دستورالعملطبق  

خاااکریزی کااه   دامنااۀ  ،است که در بین قطعات نمونااه

 فاقد پوشش گیاهی باشد مشاهده نشد.
 شیمدل فرساااطبق دستورالعمل اجرایی    در ضمن

 نیانگیاا م (Dube et al., 2004) نگتنیواشاا  یسااطح

 دامنااۀ یباارا ،یخاااکبردار دامنااۀ یشده براارائهارتفاع  

در ایاان رو از ایاان. قاباال اسااتفاده اساات  زیاا ن  یزیخاکر

خاااکریزی در هاار   دامنااۀپس از تعیین شیا  پژوهش  

خاکریزی طبق جاادول   دامنۀشیا    مقدار  ،قطعه نمونه

از خاااکریزی    دامنااۀدسته تقسیم و ارتفاااع    چهاربه    2

در گرفتااه انجام یریگاندازهروی آن محاسبه شد. طبق 

قطعااه   سااهخاااکریزی در  دامنااۀ  شاایا    مقدارطبیعت  

متر   762/0درصد بود که ارتفاع آن    15نمونه کمتر از  

دامنااۀ قطعااه نمونااه شاایا    13در  در نظر گرفته شد.  

 آنهااادرصااد بااود کااه ارتفاااع    30تا    15خاکریزی بین  

 28متاار باارآورد شااد. در    524/1براباار    2طبق جدول  

درصااد باارآورد   60  تا  30نمونه شیا دامنه بین    هقطع

 ؛متر در نظر گرفتااه شااد 048/3ها نیز شد که ارتفاع آن

خاااکریزی دامنااۀ شاایا    مقاادارمورد    چهاراما فقن در  

متاار در   620/7درصد بود که ارتفاع آنهااا    60بیشتر از  

 نظر گرفته شد.

 مدل  توسط  شدهینیبشیپ  رسوبات مقدار

عواماال پس از تعیین ضرایا مربوط به هر یااک از  

 گرفتههای صورتبررسیدر ایجاد رسوب براساس    مؤثر

 یسطح  شیمدل فرساضرایا در  همۀ  در این تحقیق،  

 یناا یبشیپطبااق  تعری  و مدل اجاارا شااد. نگتنیواش

و خاااکبرداری    دامنااۀیده از  مدل میاازان رسااوبات رساا 

تاان   786/94رسوبات حاصل از سطح جاده در مجموع  

در مدل اصلی پیشنهاد شااده .  استسال  در  کیلومتر  بر  

پوشاای چشمخاکریزی  دامنۀرسوبات    مقداراست که از  

کااه  انددهکرطرفی سازندگان مدل پیشنهاد . اما از شود

 یریگاناادازهمختلاا     یهاااجنگلایاان عاماال در    ریتأث

شااده در ارائهد. بااا در نظاار گاارفتن اسااتانداردهای شااو

رسااوبات حاصاال از   مقاادار  دستورالعمل اجرایی ماادل،

تن بر کیلومتر در سال برآورد   4/3نیز  خاکریزی    دامنۀ

 شد.

بودن یا نبودن اختلان بااین    دار ی معن برای تعیین  

افاازار اکساال اسااتفاده شااد.  نتایج از آزمون تی در نرم 

-t Critical two-tailکااه    ی در صورت   4مطابق جدول  

˂t Stat   بااا    ن ی . بنااابرا م ی کن ی را رد م   ی فرض ته   ، باشد

  ˃   -0/ 144630369˃ 0/ 985801814  نکه ی توجه به ا 

و    م ی کن ی را رد نم   ی فرض ته   است،   -0/ 985801814

نیساات    دار ی معناا   ج ی نتااا   ن ی شااده باا تفاااوت مشاهده 

 (. 4)جدول  
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 رسوبات برآوردی هر قطعه )تن بر کیلومتر بر سال(  مقدار  -3جدول 
Table 3. Total predicted sediment per plot (ton/km/year) 

 قطعه شمارۀ 

 
Plot N.O 

خاکبرداری،    دامنۀرسوبات 

 سطح جاده و جوی کناری 
TSD 

 خاکریزی   دامنۀرسوبات 

 
FSD 

 قطعه شمارۀ 

 
Plot N.O 

خاکبرداری،    دامنۀرسوبات 

 سطح جاده و جوی کناری 
TSD 

  دامنۀرسوبات 

 خاکریزی 

FSD 
1 2.216266138 0.235677002 25 0.428614144 0 

2 0.433462156 0 26 0.998526297 0 

3 0 0 27 0.667053087 0 

4 0 0 28 0.650193234 0 

5 0 0 29 0 0 

6 0 0 30 0 0 

7 0.733758396 0 31 0 0 

8 0.457770867 0 32 0 0 

9 0.363104934 0 33 0 0 

10 0.320439607 0 34 0 0 

11 0 0 35 10.92102024 0.292348918 

12 0 0 36 0.503547954 0 

13 0 0 37 0 0 

14 0 0 38 0.268231298 0 

15 0 0 39 0.550778968 0 

16 0 0 40 0.591004303 0 

17 0.715383722 0 41 1.206633786 0.091652167 

18 0.689505021 0 42 5.365377914 0.0392795 

19 6.880094032 0.374495584 43 5.212305115 0.274956502 

20 0 0 44 1.056709464 0 

21 0 0 45 0.591004303 0 

22 0 0 46 2.068515062 0.342532877 

23 0 0 47 2.413267572 0.036660867 

24 0 0 48 2.654955706 0.114177626 
 

* TSD: Total Sediment Delivered to a Stream from each Road Segment, FSD: Fillslope sediment delivery 

 تی نتایج آزمون   -4جدول 
Table4. T-test analyses results 

 1متغیر  
Variable 1 

 2متغیر 
Variable 2 

 میانگین 
Mean 

0.994494834 1.057485508 

 واریانس 
Variance 

4.376811404 4.63495608 

 تعداد مشاهدات 
Observations 

48 48 

 میانگین تفاوت فرضی 
Hypothesized Mean Difference 

0  

Df 93  

t Stat -0.144630369  

P(T<=t) one-tail 0.442657845  

t Critical one-tail 1.661403674  

P(T<=t) two-tail 0.88531569  

t Critical two-tail 1.985801814  

 

کااه اضااافه  گرفاات  نتیجااه    توان ی م بر این اساس    

  تواند ی نم خاکریزی    دامنۀ مربوط به    ی ها ی ژگ ی و کردن  

نتایج نهایی حاصل از مدل    در تغییر   ی دار ی معن   ر ی تأث 

آب    ی ها ان ی جر مقدار رسوبات رسیده به    ی ن ی ب ش ی پ در  

ایاان مااورد نظاار  داشته باشد و در    پژوهش منطقۀ  در  

  د ییاا تأ ایاان منطقااه نیااز    ی ها جنگل طراحان مدل در  

 . شود ی م 



 356 360تا    345، صفحۀ  1402، پاییز  3مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال پانزدهم، شمارۀ  

 بحث  

در تحقااق    ی مهماا   ر ی تااأث   ، ی جنگلاا   ی هااا جاده   ۀ شبک 

دارنااد و بااا    ی جنگلاا   ی ها ستم ی در اکوس   ی ت ی ر ی اهدان مد 

طاارح تاانفس جنگاال، حفاظاات از آنهااا را    ی وجود اجرا 

رو  از ایاان .  ( Ahrari et al., 2021)   متوق  کاارد   توان ی نم 

رسااوبات تولیاادی    مقدار ارزیابی عوامل مختل  از جمله  

زمینااه  همواره باید ماادنظر قاارار گیاارد. در ایاان   ها جاده 

ماادل فرسااایش سااطحی    ، ها ماادل کاراماادترین  یکاای از  

اما این مدل نیز با وجود مزایای فااراوان  واشینگتن است. 

ایاان  طراحااان  بااه گفتااۀ    یت خاص خااود را دارد. د محدو 

در    ی دار ی معناا   ر ی تااأث   ی ز ی خاااکر  دامنۀ  ی ها ی ژگ ی و  ، مدل 

  ل یاا ( کااه دل Dube et al., 2004مدل ندارد )   ج ی نتا   ر یی تغ 

  100بااه    ک یاا متااراکم و نزد   ی اه یاا آن را وجود پوشش گ 

طور کااه  همااان .  دانند ی م   ها دامنه   ن ی ا   بیشتر   ی درصد رو 

  نگتن ی واشاا   الت ی مدل ابتدا در ا   ن ی شد، ا   گفته   ز ی ن   پیشتر 

  ی ها ه ضاا حو و    هااا جنگل و بعاادها در اکثاار    د یاا تول  کا ی آمر 

با    ن ی . بنابرا آزموده شد استفاده و    جهان در سراسر    ز ی آبخ 

  ی هااا جنگل  ن ی باا  ی اساساا  ی ساختار  ی ها تفاوت توجه به  

احتمااال کااه    ن یاا ا   نگتن ی واشاا   ی ها جنگل و    ران ی شمال ا 

مقاادار    ی ناا ی ب ش ی پ در    ز یاا ن   ی خاکبردار   دامنۀ   ی ها ی ژگ ی و 

  ن ی باشااد، دور از ذهاان نبااود. بااد   کننااده ن یی تع رسوبات  

و   ا ی )شاا  ی ز ی خاااکر  دامنااۀ منظور اطلاعات مربااوط بااه 

ماادل   گر ی د  بار  ک ی ( به مدل وارد و ی اه ی پوشش گ   مقدار 

  ی ز ی خاااکر   دامنااۀ رسوبات حاصاال از    مقدار اجرا شد که  

که بااا توجااه بااه    شد در سال برآورد   لومتر ی تن در ک  3/ 4

کاال رسااوبات    مقدار به    قم ر   ن ی افزودن ا تی،   آزمون  ج ی نتا 

  جاااد ی ا   ی کلاا   ج ی در نتااا   ی دار ی معناا   ر ییاا ( تغ 94/ 786) 

  اد یاا ساان ز   ممکاان اساات   موضااوع   ن یاا ا   ل یاا . دل کند ی نم 

زدن  ناا هاام    و باار نکردن  و دخالت    شده بررسی   ی ها جاده 

  ش ی بااا افاازا   را یاا باشااد. ز   ر ی اخ  های سال در  ها دامنه خاک 

مواد سست و لغزنده در سااطح جاااده    مقدار سن جاده از 

.  شااود ی م کاسااته    ی ز ی خاکر   ۀ وار ی د خصوص  به   ها واره ی د و  

  ی دار ی پا   از   تر قدیمی   ی ها جاده در    ها قسمت   ن ی ا   رو از این 

ساان   ش ی بااا افاازا  ی . از طرفاا ند برخوردار   ی شتر ی و ثبات ب 

کااه    ی ز ی خاااکر   دامنااۀ در  ی اه یاا پوشااش گ  مقاادار  ، جاده 

دارد   ی خاااکبردار  دامنۀ نسبت به  ی کمتر  ا ی ش   مراتا به 

محافظاات از خاااک توساان    مقاادار و    یابااد می   ش ی افاازا 

هومااوس حاصاال از   ن ی و همچن   شه ی ر   ، ی خارج   ی ها اندام 

 .  شود ی م  ت ی تقو  ز ی ن   ی اه ی گ   ی ا ی بقا 
 یهادامنااه  نیباا   ۀفاصاال  ممکاان اساات  گاارید  لیدل

بااا   رایاا ز  ؛آب در منطقااه باشااد  یهاانیجرو    یزیخاکر

 دنیرساا  احتمااالجاااده از رودخانااه،  ۀفاصاال شیافاازا

آب کاااهش  یهاااانیجربااه  هادامنهرسوبات از جاده و 

مورد از قطعااات نمونااه   39  در  پژوهش  نی. در اابدییم

از   شااتریآب ب  یهاانیجرو    یزیخاکر  دامنۀ  نیب  ۀفاصل

 یعناا ی  همعوامل در کنار    نیمتر بود. با قرار دادن ا  15

 نیباا   ۀفاصاالمتراکم و    یاهیعامل سن جاده، پوشش گ

 داریمعناا   نیاا ا  لیاا دل  توانیمآب،    یهاانیجردامنه و  

 را درک کرد.  نبودن
  بااااا   ی ز ی خاااااکر   دامنااااۀ حاصاااال از    ج ی نتااااا 

 .Surfleet et al. (2011)   ،Abyat et alهای یافتااه 

امااا    ، دارد   ی همخوان   Bohle & Dube (2015)و    (2014)

  دامنااۀ مااذکور باادون آزمااودن اطلاعااات    هااای پژوهش 

و فقن با توجه بااه دسااتورالعمل ماادل، آن را    ی ز ی خاکر 

که    ی در صورت   ؛ اند کرده نظر  صرن و از آن    رض ف   ی معن ی ب 

Megahan et al. (1991)  ،Ketcheson & Megahan 

(1996)  ،(2000)  Kinnell    وSidle et al. (2014)    باار

در مقاادار کاال    ی ز ی خاااکر   دامنۀ رسوبات حاصل از    تأثیر 

 Ketcheson & Megahan .  د دارناا   د یاا ک أ رسااوبات ت 

  ۀ فاصاال بااودن   ک یاا نزد   ل ی دل بااه کااه  کردند    بیان   (1996)

  دن ی احتمااال رساا  ، آب  ی هااا ان ی جر بااه    ی ز ی خاااکر   دامنۀ 

رسااوبات  از    شااتر ی ب   ار ی بساا   ان یاا رسوبات آن به داخل جر 

به داخاال آب اساات.    ی بردار خاک   دامنۀ حاصل از جاده و  

  دامنۀ از    اصل رسوبات ح   ی برا   شتر ی حمل ب   ۀ فاصل   ل ی دل به 

افتااادن آنهااا در    ر یاا و بستر جاده، احتمال گ   ی خاکبردار 

آب   ان یاا بااه جر  دن ی و نرساا  ی اه ی توسن پوشش گ  ر، ی مس 

رسوبات    تأثیر   ز ی ن   Megahan et al. (1991)است.    شتر ی ب 

بااه    ده ی را در کل رسوبات رساا   ی ز ی خاکر   دامنۀ حاصل از  

  ش ی افزا   اثر بر    ز ی ن   ا . البته آنه خواندند   دار ی معن آب    ان ی جر 

  دامنااۀ رسااوبات حاصاال از  مقاادار سن جاده در کاااهش  
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هرچااه ساان  که  دارند. آنها اعلام کردند    د ی ک أ ت   ی ز ی خاکر 

آن زمااان   ی اساس  رات ی تعم  ن ی آخر و از  بیشتر باشد جاده  

  دامنااۀ رسااوبات حاصاال از  ر ی تااأث  ، گذشته باشد  ی شتر ی ب 

آب    ی هااا ان ی جر بااه    ده ی بر کاال رسااوبات رساا   ی ز ی خاکر 

  دار ی معناا  ر ی تااأث بر    ز ی ن   Kinnell  (2000).  ابد ی ی م   هش کا 

  د یاا ک أ ت   ی ز ی خاااکر  ی ها دامنااه رسااوبات حاصاال از  زان ی م 

دامنااه،    ا ی شاا   زان ی را منوط به م  ر ی تأث  ن ی ا  زان ی و م  کرده 

از    رو از ایاان   دانسته اساات و   ی و شدت بارندگ  ا ی طول ش 

در    ی ز ی خاااکر   دامنااۀ   ی بدون آزمااون فاکتورهااا   ۀ استفاد 

  ر ی تااأث کااه    ه اظهااار داشاات و    ه کاارد قاارار    اد انتقاا   ها ماادل 

  د یاا در مناااطق مختلاا  با   ی ز ی خاااکر   دامنااۀ   ی ها ی ژگ ی و 

  ر ی تأث   د یی تأ ضمن    ز ی ن   Sidle et al. (2014) .  آزموده شود 

کل    مقدار بر    ی ز ی خاکر   دامنۀ رسوبات حاصل از    دار ی معن 

کردنااد کااه    بیااان خود    بررسی   تحت   ۀ منطق رسوبات در  

در مناااطق مختلاا  بااا توجااه بااه    توانااد ی م   ر ی تااأث   ن یاا ا 

و    ی ز ی و خاااکر   ی ، عمااق خاااکبردار ها دامنااه   ی ها ی ژگ ی و 

متفاااوت باشااد.    ی ز ی خاااکر   دامنۀ انباشت موارد در  مقدار 

  ی از اجاارا   پیش کردند که در مناطق مختل ،    د ی ک أ آنها ت 

در    ی ز ی خاااکر   دامنۀ   ی ها ی ژگ ی و   ر ی تأث   زان ی م   د ی با   ها مدل 

 . شود   ده آزمو   ز ی ن   ی کل   ج ی نتا 

 گیرینتیجه

عاالاوه باار مسااائل و مشااکلات   نکااهیبا توجااه بااه ا

 یهاناشاای از فرسااایش و رسااوب، خسااارت یاقتصاااد

خسارات ناشی از این پدیااده   لیآن از قب  یستیزنیمح

در کاهش حاصاالخیزی خاااک، کاااهش تااوان تولیاادی 

هااا و آبزیااان های طبیعی، خسارت به کیفیت آبعرصه

رسااوبات حاصاال از   زانیم  نیتوجه است، تخمقابل  زین

رسااوب در   دیاا تول  یکه منبااع اصاال"  یهای جنگلجاده

در   برخااوردار اساات.  یاژهیاا و  تیاا از اهم  "جنگل است

 یزیراطلاعات دامنااه خاااک  ریتأث  زانیم  مطالعه حاضر

 داریمدل در منطقااه موردمطالعااه معناا   جینتا  رییدر تغ

 نیاا که ا  دهدینبود، اما توجه به منابع مختل  نشان م

 گااریدر مناااطق د  دیاا عامل با  نیمطلق نبوده و ا  جهینت

هنگام استفاده از مدل وارساام مااورد آزمااون قاارار   زین

 .ردیگ
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Abstract 
Forest roads are recognized as one of the primary sources of sediment production in mountainous 

watersheds. Predicting the amount of sediment they produce is crucial for effective management. The 

WARSEM model, developed in the forests of the United States and used globally, is one of the most 

efficient models for estimating sediment from forest roads. However, a significant limitation of this 

model is the lack of fillslope data. Given the unique characteristics of the northern forests of Iran, such 

as steep slopes, this study investigated the potential impact of this factor on the model's results. The 

study was conducted in the third district of the Chelavand forestry project, located in the natural 

resources area of Astara city in Northwestern Iran. The total length of the roads studied was 5.5 km, 

divided into 48 samples with homogeneous characteristics. Essential information was collected for the 

implementation of the model. The model estimated the amount of road and cutslope sediment to be 

94.786 tons per kilometer per year. After incorporating information about the fillslope area, the model 

was run again. The predicted amount of sediment from the fillslope area was 3.4 tons/km per year. A 

t-test analysis revealed that the observed difference between the results was not significant. Therefore, 

it can be concluded that adding features related to the fillslope area does not significantly affect the 

final results of the model in the study area. 

Keywords: Forest road, Erosion, Predictive models, Sedimentation. 
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