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  و هدف مقدمه

ســاخت اينكــه زير هــاي جنگلــي عــلاوه بــرجــاده

بـه   هـاي آبخيـز جنگلـي هسـتند،    در حوضه مديريتي

  بـه   هـا وضـه ح ايـن  درمنبع اصلي توليد رسوب  عنوان

ــي ــمار م ــدش   ;Mac Donald et al., 2001( رون

Luce & Wample, 2001( .جنگلي با تغييـر   هايجاده

هــاي زمينــي و هــا، قطــع جريــانشــكل طبيعــي دامنــه

فشردگي خـاك   ايجاد كاهش پوشش گياهي و، زمينيرزي

ــاده  ــطح ج ــببدر س ــايش س ــوب در  فرس ــد رس و تولي

). Tague & Band, 2001( شوندجنگلي مي هاي حوضه

ــره ،در مــديريت ــرداريبه ــاجنگــلاز و حفاظــت  ب  ،ه

 ،شـوند لي عامل دسترسي محسوب مـي هاي جنگ جاده

در آشـفتگي  توليد رسوب، افزايش فرسايش، ايجـاد   اما

ــي  ــتم جنگل ــرب و تاثير  اكوسيس ــل مخ ــذاراز عوام  گ

  همــين بــه ،آينـد حسـاب مــي  بــههــاي جنگلـي   جـاده 

هـا بـه عنـوان عامـل     جـاده  ،دليل در بسياري از منابع

ــي    ــابع آبــ ــودگي منــ ــايش و آلــ ــاد فرســ    ايجــ

ــل  ــده جنگـ ــر شـ ــد ذكـ   ;Megahan, 1972( انـ

Luce & Wample, 2001(.    فرسايش و توليـد رسـوب

  از گلـــي بـــه عوامـــل مختلفـــي هـــاي جندر جـــاده

  شــيب جــاده  ،)Packer, 1967(شــيب دامنــه جملــه 

)Burroughs & King, 1989(،     مقـدار، زمـان و نـوع

بين  اصلةف ،)Reid & Dunne, 1984(استفاده از جاده 

خصوصــيات  ،)Packer, 1967(هــاي عرضــي زهكــش

 ،)Burrough & King, 1984(فيزيكـي سـطح جـاده    

  ;Megahan et al., 1972( نـدگي و شـدت بار  قـدار م

Jha et al., 2006(،  ــيب ــت ش ــيب و جه ــاده  ش ج

)Packer, 1967(،   ــطح ــوگرافي س ــعيت ميكروتوپ وض

ــاده  ــش  ،)Campbell & Stednick, 1983(ج پوش

هـاي  جـوي  ،هاي خاكبرداري و خاكريزيگياهي دامنه

لغزش، فرسـايش  زمين ،)Lopez et al., 2008(كناري 

  نقليــه  تفاده از وســيلةنــوع و روش اســ ،ســطح جــاده 

)Jha et al., 2006( بنـابراين در نظـر   . ، بسـتگي دارد

 ،توليد رسوب برثير آنها تأ حدو  ياد شدهداشتن موارد 

ها جاده انابزاري كارا در اختيار طراحعنوان به تواندمي

-منفـي محـيط   رسـاندن تـاثيرات  حـداقل  بهنظور مبه

از ايـن  . ردقرار گي ـ و كاهش آلودگي منابع آبي زيستي

-دهزيستي جـا محيط بر تخريب عوامل موثر رو بررسي

در  بهينـه هـاي  تواند به طراحي جـاده جنگلي مي يها

هـا بـراي در   ه منجر شود و به طراحان ايـن جـاده  آيند

مختلف هر عامـل در ايجـاد آشـفتگي     آثارنظر گرفتن 

از طرفي  .جنگلي ديد كافي و مناسب بدهد هايحوضه

تواند به مدير جنگل در هر عامل مي ثيرتأ حددانستن 

منـابع و امكانـات طـرح     تخصـيص  بندي بهينةاولويت

سـاخته شـده كمـك    هـاي  جـاده براي كنترل رسـوب  

 ـ  يابـزار  1تحليل حساسيت .كندشاياني   رايمناسـب ب

بسـتگي خروجـي   است كـه از طريـق آن وا   اين منظور

در . شـود آن مشـخص مـي  ) هـاي (يك مدل بـا ورودي 

ثيرگـذار  تأعوامل مختلف  نقشساسيت واقع تحليل ح

هـايي چنـد در   پژوهش .دهد نشان مي را يندبر يك فرا

صــورت گرفتــه  جهــاندر جنگلــي هــاي جــاده نـة زمي

هاي مختلف قسمت ثيرتأ  Lopez et al. (2008).است

هـاي  در جنگـل  جنگلـي در توليـد رسـوب   هـاي  جاده

امـل در  وو دريافتند كـه ع  كردندرا بررسي  ايمديترانه

خـاكبرداري و سـطح    ، به ترتيـب ترانشـة  توليد رسوب

حـذف يـا كـاهش     دليل ايـن مسـئله،  . ها هستندجاده

ل نقليـه  يگياهي طي ساخت و نيز ترافيك وسـا پوشش

 ـبا بررسـي    Foltz et al. (2009).ذكر شده است ر يثأت

جنگلـي در حـال   هـاي  جـاده در سـطح   گياهيپوشش

رسـوب در   كـه توليـد   نـد نشان داد ،شدهاستفاده و رها

خصـوص در محـل رد   ، بـه هاي در حال اسـتفاده جاده

 توليـد برابـر   هشـت  هاي حمل چوبهاي كاميونچرخ

  . شـــده اســـت جنگلـــي رهـــاهـــاي جـــادهرســـوب 

Arnaez et al. (2004)  سـطح   مختلـف روسـازي  انواع

از نظـر   جنگلـي هـاي  جـاده جاده را در توليـد رسـوب   

و  بررسـي كردنـد   شيب، جنس بستر و پوشش گياهي

شيب جاده، پوشش گيـاهي و   تيبترنشان دادند كه به

. هسـتند هـا  توليد رسوب در سطح جـاده  عوامل ،بستر

Jha et al. (2006) در توليد رسـوب   اثر عوامل مختلف

 
1. Sensitivity analysis 
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 از راه اســتراليا را جنگلــي هــايحوضــههــاي جــادهدر 

ز يآنـال  تحليل حساسيت جاده به عوامل فرسايش و بـا 

كـه   نـد نشان داد و كردند مقايسه همبستگي اسپيرمن

ثير را در تـأ جنگلـي بيشـترين   هـاي  جادهعرض بستر 

ضـريب   ترتيـب ب جاده دارد و پس از آن بهتوليد رسو

بارنــدگي،  مقــدارپــذيري،  روانــاب، ضــريب فرســايش

ايـن  ثر در مؤ نهايت شيب طولي از عوامل ترافيك و در

بـا   Akay et al. (2008). شـوند محسـوب مـي   زمينـه 

بينـــي توليـــد رســـوب مـــدل پـــيش و GISكمـــك 

SEDMODL،  بررسـي  شش جاده با شرايط مختلف را

هـاي  جـاده شـان داد كـه   نتايج تحقيقات آنها ن. كردند

 هفـت با متوسـط شـيب    جنگلي با روسازي آسفالت و

رسـوب   مقـدار بيشـترين   ،متر دهبستر و عرض  درصد

  .دارندجنگلي هاي جاده ديگر مقايسه باتوليدي را در 

 ثيرتأ در زمينةجامع هايي ر ايران پژوهشن دتاكنو

صـورت  در فرسايش و توليد رسـوب  جنگلي هاي جاده

 ثير تغييراتتأ بررسي ،هدف اين پژوهش .است نگرفته

چهار عامل عرض بستر روسازي، شـيب طـولي جـاده،    

توليد  مقداردر  جنگليهاي جادهسن و پوشش گياهي 

مـدل   بـا اسـتفاده از   آبخيز جنگلـي  هايحوضه رسوب

CULSED افزار و نرمArcGIS بندي اين رتبه با .است

كـدام   كـه  مشخص خواهد شد ،عوامل در توليد رسوب

شده نقش بيشتري در توليد رسـوب  يك از عوامل ذكر

در طراحـي   بـراي مـديران  اين مطلـب   آگاهي از .دارد

هـاي مناسـب بعـد از    ياسـت و اعمـال س  هابهينة جاده

 و جلـوگيري از  ديكاهش رسوب تولي ـ با هدف ساخت

كمـك شـاياني   جنگلـي   هايحوضهآلودگي منابع آبي 

  .خواهد بود

  

  ها مواد و روش

  معرفي منطقه - 

خانه از جنگل بخش نم براي اجراي اين تحقيق

 دشآموزشي و پژوهشي خيرود دانشگاه تهران انتخاب 

كيلومتري شرق  دهاين جنگل در  ).1 شكل(

 .ار گرفته استشهرستان نوشهر در استان مازندران قر

خانه دومين بخش از جنگل خيرود با بخش نم

از سطح  ارتفاع اين بخش. هكتار است 1079مساحت 

قدار بارش سالانه م. است متر 450- 1300دريا 

سنگ مادر آهكي و  .متر استميلي 1300- 1600

منطقه از نوع آهكي اسكلتي و هاي اين خاكبيشتر 

هاي جاده دارقم). 1384 ،عبدي(اي جنگلي است قهوه

 6/15و در حال بهره برداري اين بخش ساخته شده 

  .استمتر در هكتار  8/19 كيلومتر و تراكم آن

  
  جنگل خيرود ،خانهجاده و آبروهاي بخش نم ضعيت شبكةو - 1شكل 



  ...به منظور ارايه CULSEDتحليل حساسيت مدل    222

 

  پژوهش شيوه اجراي

و  ArcGISفـزار  ااسـتفاده از نـرم  بـا   پژوهشدر اين 

ســپس رســوب كــل و  قــدار، ابتــدا مCULSEDمــدل 

هاي مدل بر حسب به ازاي تغييرات ورودي آن تغييرات

 اصـلي  هـاي  اين منظور لايهبه  .تن در سال محاسبه شد

 1آبراهه، جاده، آبروهـا  شامل CULSEDمورد نياز مدل 

DEM و
درصـد  گردشـي،  بـا جنگـل  . شدمنطقه تهيه  2

 درصـد بـرآورد   80ها حدود پوشش گياهي حاشيه جاده

ح جنگلـداري بخـش   ردر ط ـذكر است كـه   شايان(شد 

 درصـد  75- 80نيز درصـد پوشـش بـين     1379 خانهنم

برداشـت   GPSو آبروها با يك دسـتگاه   )ذكر شده است

 بارنـدگي  قدارسنگ مادر و م مانند اطلاعات ديگر .شدند

 شـد  استخراجخانه منطقه نيز از دفترچه طرح بخش نم

بـراي لايـة   . )1378خانـه،  طرح جنگلـداري بخـش نم  (

ك جـدول اطلاعـات توصـيفي بـا     خانه ي ـمجادة بخش ن

جـاده،   طـولي  هاي مختلف از چهار عامل شـيب سناريو

هـاي  در دامنـه پوشـش گيـاهي   تـاج سن جـاده، تـراكم   

و عـرض بسـتر روسـازي    خاكبرداري و خاكريزي جـاده  

درصد و بـا   1- 11 شيب در بازة .شدايجاد جاده جنگلي 

سـال و   1- 21 دامنـة درصد، سن جاده در  5/0 هاي گام

درصـد   0 - 100دامنهدر  گياهي ساله، پوششيك بازةدر 

درصد و در نهايت عرض بستر روسازي  پنجهاي گامو با 

متـري   1/0متـر و در فواصـل    5/5 – 5/7 بازةجاده در 

ر زماني كه يـك عامـل د  . شده بودند سناريوهاي تعريف

براي بقيه عوامـل   ،شدشده تغيير داده مي دامنة تعريف

ميـانگين  (شـد  نها در نظـر گرفتـه مـي   ار ميانگين آمقد

 11درصـد، سـن    50گيـاهي  درصد، پوشـش  5/5شيب 

حساسـيت مـدل   تحليـل   .) متر 5/6سال و عرض بستر 

 قـدار همبسـتگي م و  XLSTATافـزار  نـرم  با استفاده از

همبستگي اسـپيرمن   آزمون از طريقرسوب با هر عامل 

آزمـون  ييـد  تأبـراي  . )Jha et al., 2006( شـد ي بررس ـ

  نيز استفاده شـد  3سناريوتحليل بستگي اسپيرمن از هم

 
1. Culvert  

2. Digital Elevation Model  
3. Scenario Analysis  

)Jha et al., 2006( .25 با مرحلهسناريو در دو  تحليل 

خروجي مدل براي  يانتهاي درصد 25ابتدايي و  درصد

بـه   انتهـايي  درصـد ده اول و  عنوان مرحلةهر عامل به

دوم خروجي مدل براي هر عامـل انجـام    حلةعنوان مر

 مقـدار براي مشخص شدن  .)Jha et al., 2006( گرفت

 مقدارداري روابط بين تغييرات عوامل ورودي مدل و معنا

 ،گرسـيون واريانس ر آناليز تجزية رسوب توليدي به كمك

هـاي مـدل   يرات رسوب به ازاي تغييـرات ورودي روند تغي

نتــايج   منظـور اطمينـان از  يـت بـه  در نها .مشـخص شـد  

و  CULSED تحليل حساسـيت مـدل   و حاصل و تجزيه

رسـوب توليـدي،    مقـدار هاي مـدل در  بررسي اثر ورودي

درصــد ميــانگين  +50و  درصــد - 50مــدل بــا تغييــرات 

و تغييـرات رسـوب آنهـا     درآمـد  اجـرا  دوباره بهها ورودي

  ). Sadeghi et al., 2008( شدبرآورد 

  

  نتايج

- جادهكيلومتر از  6/15آبرو در طول عدد  38تعداد 

 مقـدار . شـد برداشـت  ود جنگل خير خانةهاي بخش نم

درصـد،   5/5ها بـه ازاي شـيب   رسوب توليدي اين جاده

 درصــد 50ســال و پوشــش  11متــر، ســن  5/6عــرض 

تـن   CULSED 4/15مـدل   وسـيلة به )مقادير متوسط(

تـن بـه ازاي هـر     81/0دل كـه معـا   برآورد شد در سال

 زمـون همبسـتگي  نتـايج آ  .جنگلـي اسـت   هكتار جـادة 

 ترتيب عـرض بسـتر روسـازي،   هباسپيرمن نشان داد كه 

 و در نهايـت سـن جـاده در    گيـاهي ، پوشششيب جاده

، اي كه عرض بستر روسـازي گونههبتوليد رسوب موثرند 

كه اين همبستگي افزاينـده  بيشترين همبستگي را دارد 

 ،جنگلـي  هـاي جـاده يعني با افزايش عرض بستر  است،

و  اسـت افزاينـده   تا حد زياديرسوب توليدي نيز  مقدار

را بــا رونــدي  همبســتگي مقــداركمتــرين  ،ســن جــاده

 ،جنگلـي  هـاي جـاده فزايش سن ايعني با  ،كاهنده دارد

 آنـاليز تجزيـة   .يابـد توليد رسوب نيز كـاهش مـي   مقدار

رسـوب   مقـدار واريـانس رگرسـيون نيـز نشـان داد كـه      

ستقيم و بـا  م ي با تغييرات عرض بستر جاده رابطةتوليد

ــة  ــاده رابط ــن ج ــرات س ــوس داردمع تغيي ــر .ك يب اض



  223  228تا  219، صفحة 1392، پاييز 3مجلة جنگل ايران، انجمن جنگلباني ايران، سال پنجم، شمارة 

 

 نتايج تحليل روند توليـد رسـوب   و اسپيرمن همبستگي

هـاي  در شـكل واريانس رگرسيون  وسيلة آناليز تجزيةبه

هـاي  تـرين مـدل  مناسـب  .مشخص شـده اسـت   4تا  2

 مقـدار هـر عامـل بـا     رابطة براي نشان دادنرگرسيوني 

بر اساس بيشترين ضريب تبيين تصحيح شـده و  رسوب 

نتـايج   .شـد انتخـاب   برآورد شتباه معيارا مقداركمترين 

شـيب  د بهترين مدل براي عرض بستر جـاده و  نشان دا

 سه درجة ،براي پوشش گياهي خطيمدل  ،طولي جاده

   .است توانيمدل  ،و براي سن جاده
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هاي مدل و رسوب توليديناليز همبستگي اسپيرمن بين ورودينتايج آ -2شكل  
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  به تغييرات عرض بستر، شيب طولي و سن جاده روند توليد رسوب نسبت - 3شكل 
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  روند توليد رسوب نسبت به تغييرات پوشش گياهي جاده - 4شكل 
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  .دهدنشان ميها را معادلات رگرسيوني هر يك از مولفه 1جدول 

 معادلات و ضرايب تشخيص روابط رگرسيوني - 1جدول 

  مولفه جاده  معادله رگرسيوني

0187.0393.2 −= XY  متر(رض بستر ع(  

9402.5579.1 += XY   درصد(شيب طولي(  

07.231204.0 +−= XY   درصد(پوشش گياهي(  

135.26)(218.4 +−= xLnY   سال(سن جاده(  

  

  .نشان داده شده استاز موارد بالا هر يك روابط رگرسيوني  ينيتبضرايب  ،2جدول 

  شده بررسي هايمولفه براي همبستگي و ضرايب رگرسيوني رابطة ينيتبضريب  - 2 جدول

  ضريب همبستگي  ضريب تبيين  ضريب تبيين تصحيح شده  اشتباه معيار برآورد  مولفه جاده

  عرض بستر

  شيب طولي جاده

  پوشش گياهي

 سن جاده

094/0  

16/3  

929/0  

150/1 

000/1  

996/0  

951/0  

833/0 

000/1  

997/0  

961/0  

841/0 

**000/1  
**99/0  
**98/0 -  
*91/0 - 

  

 به جزكه  شودبالا ملاحظه مي وله جدبا توجه ب

در دار است، درصد معنا 95سن جاده كه در سطح 

  .دار استمعنا درصد، 99در سطح  هارابطه موارد ديگر

بيشترين همبستگي  ايج تحليل سناريونتبر اساس 

ست و پس از بين عرض بستر جاده و رسوب توليدي ا

و در  اهدامنه گياهي، پوششترتيب شيب جادهآن به

 3جدول . همبستگي كمتري دارند ، سن جاده،نهايت

  .دهدايج تحليل سناريو را نشان مينت

  ييد نتايج آناليز همبستگي اسپيرمنتأسناريو رسوب توليدي براي  نتايج تحليل - 3جدول 

  متغير ها  مراحل تحليل سناريو  نتايج تحليل سناريو

00/1  

975/0  

00/1  

  ≥درصد25

  ≤درصد75

  ≤درصد10

  عرض بستر روسازي

894/0  

894/0  

00/1  

  ≥درصد25

  ≤درصد75

  ≤درصد10

  شيب طولي

94/0 -  

-  

-  

  ≥درصد25

  ≤درصد75

  ≤درصد10

  پوشش گياهي

86/0-  

-  

-  

  ≥درصد25

  ≤درصد75

  ≤درصد10

  سن
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نتـــايج تحليـــل حساســـيت مـــدل  ،5شـــكل در 

CULSED هاي مدل و به ازاي درصد تغييرات ورودي

جنگلــي در  تغييــرات رســوب حاصــل از جــادةدرصـد  

  .داده شده استنشان  منطقة تحقيق
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  براي منطقة تحقيق CULSEDنمودار تحليل حساسيت مدل  - 5شكل 

  

و  درصــد -50تغييــرات  نتــايج تحليــل حساســيت

 مقـدار  نشان داد كه ها نيزميانگين ورودي درصد +50

هاي ازاي تغييرات وروديحساسيت به توليد رسوب به 

عرض بستر روسـازي، شـيب طـولي     مدل به ترتيب از

 ،يابـد و سن جاده كـاهش مـي   ها، پوشش گياهيجاده

بيشـترين   ،تغييرات رسوب توليدي مقداراي كه گونهبه

حساسيت را نسبت به تغييرات عـرض بسـتر روسـازي    

ا نسبت به تغييـرات سـن   جاده و كمترين حساسيت ر

  ).5شكل ( جاده دارد

  

  بحث 

رفتـار هيـدرولوژيك    تغييـر بـا   جنگلـي  يهـا جاده

هـاي  جـاده . شـوند ميايجاد فرسايش موجب  ،هادامنه

شده در سـطح دامنـه را تـا    رسوب توليد مقدارجنگلي 

  دهنـد  برابر حالـت طبيعـي افـزايش مـي     چهاربيش از 

)Ramos-scharron & Mac Donald, 2005 .( در

و هاي طبيعـي  جنگل اندشان دادهنها كه پژوهشحالي

حتي نزديك به صفر  رسوب بسيار اندكينخورده دست

 ،ايـن  وجـود  بـا ). Elliot et al., 1999( كنندتوليد مي

متفاوتي  مقدارجنگلي به  هايجادههاي مختلف بخش

نشـان  .Akay et  al )2008( .در توليد رسـوب موثرنـد  

رسـوب بخشـي از جـاده بـا مصـالح       مقـدار دادند كـه  

 ،متـر  دهرض بسـتر  درصـد و ع ـ  هفتشيب  باكيفيت،

است كه داراي مصـالح   رسوب بخشي از جاده از بيشتر

 ،متـر اسـت   5درصـد و عـرض    12كيفيـت، شـيب   بي

 ،ثير عرض جاده بر توليد رسوبتأبنابراين بيان شد كه 

. ثير شيب و نوع مصالح سـطح جـاده اسـت   تأبيشتر از 

ثير عـرض را  تـأ ه با نتايج پژوهش حاضر ك موضوعاين 

همچنــين . مطابقــت دارد ،دانــديمــ مهمتــر از شــيب

ه بيشتر از ثير شيب جادتأها نشان داد كه تحقيقات آن

هاست كه اين نتيجـه نيـز بـا    نوع پوشش گياهي دامنه

كـه بـا   طوري، بهداردنتايج تحقيقات ما كاملا مطابقت 

 و 2هـاي  و همچنين شـكل  2و 1 هايتوجه به جدول

ثر در مـؤ عامل ، شيب جاده پس از عرض بستر جاده 5

ين با توجه به اهميـت عـرض   بنابرا. توليد رسوب است

يـد  جنگلـي در تول  هـاي جـاده سازي و شـيب  رو بستر

براي جلوگيري  بايدها هنگام طراحي اين جادهرسوب، 

ــا  ــفتگي و ناهم ــاد آش ــتاز ايج ــز هنگي در طبيع  و ني

در  يعـرض بسـتر روسـاز   هـاي سـاخت   كاهش هزينه

سـازمان  (شـود   فتـه در نظر گر) متر 5/5( كمترين حد

ايـن عمـل بـه    ). 1384ريزي كشـور،   مديريت و برنامه

 فرسـايش و رسـوب توليـدي    زيادي در كـاهش  مقدار
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ل همچنين با توجه به نتـايج حاص ـ . ثر استها مؤجاده

هـا در توليـد رسـوب    اهميت زياد شيب جاده در زمينة

)Akay et al., 2008; Burroughs & king, 1989( ،

ز حـداكثر شـيب   ا نبايـد نگلي جهاي جادهدر طراحي 

ريـزي  ديريت و برنامـه سـازمان م ـ ( تجـاوز شـود  مجاز 

تـا   ،بـه فرسـايش   و در مناطق حسـاس  )1384كشور، 

ر گرفتـه  حـداقل در نظ ـ  بايـد  هاحد امكان شيب جاده

روي سطح جـاده و سـرعت    شود تا از جاري شدن آب

سبب افزايش تنش برشي آب و رسـوب  گرفتن آن كه 

 ). Jha et al., 2006( وگيري كـرد شود جلتوليدي مي

Lopez et al. (2008)  فرسـايش را در   مقداربيشترين

نشـان دادنـد   و  دنـد هاي خاكبرداري محاسبه كردامنه

برابـر سـطح   سـه خاكبرداري  سايش دامنةفر مقداركه 

آنهـا بيـان    .خـاكريزي اسـت   هجده برابر دامنةجاده و 

ري در هاي خاكريزي و خـاكبردا كردند كه نقش دامنه

توجه است كه سطح آنهـا   شايانتوليد رسوب تا زماني 

 ، اغلـب اين اتفـاق ز عاري از پوشش گياهي است و هنو

نتـايج   .دهـد هـا رخ مـي  ر دو سال اول ساخت جـاده د

جاده  اختسمخرب  ثيرتأ نيز نشان داد پژوهش حاضر

ــوب    ــد رس ــاخت در تولي ــدايي س ــال ابت  در در دو س

 از بـين رفـتن  ن دليـل آ كـه  اسـت   حد خودبيشترين 

 ذكــر شــده اســت عنــوان محــافظبــه پوشــش گيــاهي

)Lopez et al., 2008 .()1999( & Black Luce   نيـز

هـاي  جـاده نشان دادند كه بيشترين رسوب حاصـل از  

اول و تـا زمـاني كـه بـر روي      در دو سال ،سيستأتازه 

كناري پوشش گياهي برويد توليد هاي ها و جويدامنه

 ملاكـا پژوهش حاضـر  هاي ا يافتهبنتيجه اين  .شودمي

تغييرات در زمينه كه طوريبه ،)3 شكل( مطابقت دارد

اسـتفاده از جـاده بـه جـز دو      دورةسن جاده در طول 

در توليد رسوب توسـط مـدل   ثير تأ، كمترين سال اول

CULSED 4و 3 ،2هـاي  با بررسي شـكل  .برآورد شد 

افزايش سن جاده و درصـد   شود كه رابطةمشاهده مي

و با افزايش سـن   استرسوب معكوس  مقدارپوشش با 

و رونـد   شـود مـي تثبيـت   دوبارهپوشش گياهي  ،جاده

بـراي كـاهش    روايناز .ددهكاهش ميرا  توليد رسوب

فرسايش و جلوگيري از توليد مقدار زيادي رسـوب در  

بـرداران  مديران و بهـره  ،هاي ابتدايي ساخت جادهسال

هـاي  دامنـه  ازفاظـت  ح بـراي جنگلي بايـد   هايجاده

-بلافاصله پس از ساخت جاده ،اكريزيخاكبرداري و خ

 هـاي روشاقـداماتي ماننـد اسـتفاده از    . اقدام كنندها 

كاشـت گياهـان   كـاري و  بـذر شامل  1زيست مهندسي

اسـتفاده از   ،)Lopez et al., 2008( رشدتندمناسب و 

و  )FAO, 2006( هاي هوموسي و مازاد مقطوعـات لايه

، بافـت هاي پلاستيكي درشتاستفاده از بافتههمچنين 

ــه ــه تثبيــت دامن هــاي خــاكبرداري و خــاكريزي در ب

 .كنـد مـي  ، بسيار كمكدايي ساخت جادههاي ابت سال

و  زيـاد در اين زمينه بيل هيدروليكي با قابليـت مـانور   

مـازاد مقطوعـات در جـاي     امكان قرار دادن مصـالح و 

قل ادمناسب و با ح ياعنوان وسيلهاند بهتومي ،دلخواه

سـاخت مطـرح باشـد     تخريب محيط زيست در مرحلة

)FAO, 2006(.  

از بين چهار عامل عرض  كه نشان دادپژوهش اين 

بستر روسازي، شيب طـولي جـاده، پوشـش گيـاهي و     

ثير را در تـأ سن جاده، عرض بستر روسازي بيشـترين  

جنگلـي در مـدل پـيش بينـي      هايجادهتوليد رسوب 

ده به جز در دو سال ارد و سن جاد CULSEDرسوب 

 ر را در توليد رسوب جادةثيتأ، كمترين ابتدايي ساخت

به اين نكته توجه شـود   بايددر پايان  .جنگلي داراست

هـا  نتـايج ايـن مـدل    ايـن موضـوع كـه    با توجه به كه

فعلـي كـه   در شـرايط   قابل اطمينان نيسـت  درصدصد

عنـوان  دل بهاين م ،اي استانتخاب محل آبروها سليقه

ايـن   .كاربرد داشـته باشـد  تواند حداقل ابزار كمكي مي

كنـد تـا   جنگلي كمك مـي هاي جادهنتايج به طراحان 

هـا در نظـر   احـي جـاده  حالت را در هنگـام طر بهترين 

نيز عمليـات كنتـرل مناسـب رسـوب بعـد از       و گيرند

بـه  منجـر   ساخت جاده را انتخـاب و اجـرا كننـد كـه    

خسـارت بـه محـيط     كاهش رسوب توليدي و حـداقل 

هـاي آبـي   هزيست جنگل و كاهش آلـودگي و زيسـتگا  

  .خواهد شد
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Abstract 
Forest roads are the most important factor to access the watershed; nevertheless they are the 

main sources of sediment production. The delivered sediment by forest roads cause 

environmental problems and pollution of water resources and are dangerous for aquatic life. 

Many factors play roles in the amount of sedimentation produced by forest roads with 

different levels. In this study four factors including road width, road slope, vegetation cover 

and road age were investigated in sediment production by CULSED model and ArcGIS. 

Sensitivity analysis was used for identifying the sensitivity of the produced sediment to the 

mentioned factors and for studying the kind of relativity and its value using Spearman rank 

correlation test and scenario analysis. Results showed that maximum sensitivity belongs to 

road width, road gradient, vegetation cover and road age, respectively. The Spearman rank 

correlation has a direct relativity with road width and its slope, vegetation cover and age have 

a negative relation with sediment production. These results help the forest roads designers to 

note the most important factors during the initial stages of the designing process and at the 

other hand when the road is constructed, they could use the suitable management to control 

and reduce erosion and sediment yield causing negative effects of roads on the water resource 

pollution. 

 

Keywords: CULSED, Forest roads, Scenario analysis, Sediment, Sensitivity analysis. 
      

 
∗

Corresponding Author    Tel: +982632223044   email: abdie@ut.ac.ir 


