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  3آيدين پارساخوو  3حامد نقوي*، 2ابراهيم اميدوار، 1عطااله حسينيسيد
دانشگاه  دانشجوي دكتري گروه آبخيزداري،2، لوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري جنگلداري، دانشگاه عيار گروهدانش1

  جنگلداري، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري گروهدانشجوي دكتري3، علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

  6/12/90 : ؛ تاريخ پذيرش15/8/89: تاريخ دريافت
  

  1چكيده
. كنند ميفراهم كاري و تفرج را  ظت، جنگل خروج چوب، حفاگلي امكان دسترسي،هاي جن جاده
 پوشش گياهي و آسيب به ساختمان خاك در مناطق هاي جنگلي باعث حذف درختان و  جادهاحداث

افزايش ميزان . شود هاي جنگلي مي  كه اين امر باعث افزايش ميزان توليد رسوب در جادهشدهجنگلي 
ناپذيري به كيفيت آب و زندگي موجودات  اد خسارات جبرانها باعث ايج رسوب ورودي به رودخانه

توانند به  دهي وجود دارد كه مي بيني ميزان رسوب هاي مختلفي براي پيش امروزه مدل. شود آبزي مي
در اين مطالعه از مدل . هاي جنگلي كمك كنند بيني ميزان توليد رسوب در جاده  پيشكارشناسان براي

هاي  ، براي تخمين ميزان متوسط ساليانه توليد رسوب در جادهSEDMODLبيني توليد رسوب  پيش
 1 از سري 33  و27، 26هاي  هاي پارسل  متر از جاده2260ين منظور ه اب. جنگلي استفاده شد

رسوب توليد سپس فاكتورهايي مانند طول جاده، عرض جاده، ميزان . هاي دارابكلا انتخاب شد جنگل
،  جادهي طولر ترافيك، شيب، فاكتور مربوط به سطح جاده، فاكتوشناسي با توجه به وضعيت زمين

هاي جاده، رودخانه، آبراهه،  لايه (GISهاي  با استفاده از نقشه رسوبانتقال بارندگي و فاكتور 
داري منطقه و بازديد  ، اطلاعات موجود در كتابچه طرح جنگل)شناسي، خاكشناسي و توپوگرافي زمين

هاي منطقه نشان داد  بيني ميزان توليد رسوب جاده  در پيشج استفاده از مدل بالانتاي. سبه شدزميني محا
                                                 

  hm_naghavi@yahoo.com: مسئول مكاتبه* 



 1391) 1(، شماره )19(هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد  مجله پژوهش
 

 24

انتقال با توجه به فاكتور باشد،   تن در سال مي514/77هاي منطقه   در جادهتوليد رسوبكه ميزان 
ساير نتايج همچنين . شود ها وارد مي ها و رودخانه  به آبراهه از آن تن در سال175/13  ميزان،رسوب

برداري مؤثرترين فاكتورها   فاكتورهاي شيب، فاصله جاده از آبراهه، ارتفاع ديواره خاكنشان داد كه
  .باشند آن به آبراهه ميانتقال براي توليد رسوب و 

  
  SEDMODL، سامانه اطلاعات جغرافياييهاي جنگلي، رسوب،   جاده: كليديهاي واژه

  
  مقدمه

 به پوشش گياهي مستقر در محدوده عمليات ساختماني جاده هاي جنگلي  جادهاستفاده ازبا احداث و 
آسيب فراواني وارد شده و عرصه در معرض ) ريزي برداري و خاك هاي خاك عرض بستر، شيرواني(

هاي جنگلي منبع  جاده مطالعات اخير نشان داده است كه. )1993بينكلي و بران، (گيرد   قرار ميفرسايش
افزايش ميزان رسوب در آب اين ). 1996كول و لاندرز، (باشند  ها مي رسوب به رودخانهانتقال اصلي 

. سازد ناپذيري به كيفيت اكوسيستم آب و زندگي موجودات آبزي وارد مي ها، خسارات جبران رودخانه
محيطي  هاي ساخت جاده بلكه به خسارات زيست  به هزينه بايدسازي نه تنها بنابراين متخصصان جاده

هاي  ميزان توليد رسوب توسط جاده). 2005دمير و هاسدمير، (ايد توجه داشته باشند ناشي از آن نيز ب
ها و شيب  هاي خاكي، روسازي جاده، شيب شيرواني جنگلي به ميزان ترافيك، وضعيت پوشش شيرواني

  ).2002؛ گريس، 1994جارسما، (ارد بستگي د... كشي و طولي جاده، طول راه، درجه راه، كيفيت زه
دست  بهرسوب انتقال كشي عرضي و كاستن از حجم  منظور تجزيه و تحليل طرح سيستم زه بهامروزه 

، شنآكاي و س(هاي مختلفي طراحي شده است  افزارها و مدل هاي جنگلي به رودخانه، نرم  از جادهآمده
2005 .( WEPP اورزي باشد كه براي اهداف كش ساز مي  شبيهه، يك برنام1 فرسايش آبيبيني پيشيا پروژه
 پيچيده، فرآيندهايي را كه بر فرسايش هاين برنام.  ايجاد شده است2 جهاني فرسايش خاكهجاي معادل و به

گذاري، رشد گياهان و بقاياي  گذارند مانند نفوذپذيري و رواناب، گسست خاك، انتقال و رسوب تأثير مي
 ناكارآمدي آن در تحليل مكاني ،بيني فرسايش آبي پروژه پيشمحدوديت اصلي . كند سازي مي آلي را مدل

سمت سامانه  ن را بهااين موضوع، نظر متخصص. گذاري در سطح شبكه جاده است فرآيند رسوب
  ).1998؛ ويليامز، 1974مگاهان، ( سوق داد 3اطلاعات جغرافيايي

                                                 
1- Water Erosion Prediction Project (WEPP) 
2- Universal Soil Loss Equation 
3- Geographic Information System (GIS) 
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SEDMODL1 سازي مبتني بر   مدلهيك برنامGIS يز واقع در ايالتاست كه توسط شركتي در شهر ب 
هايي از  اين مدل قسمت.  و با همكاري انجمن ملي بهسازي هوا و رودخانه توسعه پيدا كرد2اهو آمريكاآيد

وضعيت دوري و . كند  آبخيز مشخص ميهدهي بالا را در سطح يك حوز يك جاده با پتانسيل رسوب
  ).2005، آكاي و همكاران(شود  هاي مكاني سنجيده مي  رودخانه، توسط دادههها به شبك نزديكي جاده

تجزيه و تحليل اي با نام  ه يك مدل رايانهياقدام به ارا) 2006(بجستان  آذرسا و شفاعي
گذاري   بررسي عملكرد هيدروليكي و فرآيند رسوب براي3هاي طراحي آن برنامهها و  گذاري لوله
زمان   همهاي هيدروليكي بايد سازه طراحي  ثابت كرد كهنتايج اين پژوهش.  نمودندگذر زير جاده آب

مقدار ) 2009(ساخو و همكاران پار. باشد رسوب و هيدروليك جريان شرايط هيدروليك براساس
آلات بولدوزر و  هاي احداث شده توسط ماشين هاي خاكي جاده رفت خاك از سطح شيروانيهدر
فرمول منشوري ها از  آن. تالار مورد مطالعه قرار دادند هاي لولت، ميانا و لت را در جنگلهيدروليكي   بيل

ساله استفاده كرده و ريزي طي يك دوره دو برداري و خاك هاي خاك براي محاسبه تغيير حجم شيرواني
نتايج . نددست آمده را در متوسط وزن مخصوص ظاهري خاك منطقه ضرب نمود هسپس تغيير حجم ب

لدوزر ي و بوهيدروليك  احداث شده با بيلرفت سالانه خاك در مسيرهاينشان داد كه متوسط هدر
  . تن در هكتار بود09/429 و 35/160ترتيب  به

اساس روابط تجربي ميان فاكتورهاي محرك فرسايش تحت هايي را بر مدل) 2007(آكاي و همكاران 
 براي حوزه آبخيز جنگلي باسكنوس واقع در غرب شهر كهرمنمرس تركيه طراحي SEDMODLعنوان 

هاي جنگلي را به كمك   از شبكه جادهدست آمده به كردند كه امكان محاسبه حجم سالانه رسوب
هاي جنگلي درجه دو   از جادهدست آمده به مقدار رسوب در اين پژوهش. نمود فراهم GISهاي  تكنيك

  . تن در سال بدست آمد839/0 درصد 14 متر و شيب طولي 5 متر، عرض 5/893با روسازي شني، طول 
 برگ استراليا و در شرايط بارندگي طبيعي، اي سوزنيه كاري در جنگل) 2006(فرسيت و همكاران 

 تن در كيلومتر و 7/5ساله ريزي شده را طي يك دوره دو مقدار كل رسوب توليدي توسط جاده شن
مقدار ) 2007(ريجسديجك و همكاران .  تن در كيلومتر برآورد كردند9/3ريزي   شنبراي جاده بدون

هاي مالرو و مناطق مسكوني حوزه آبخيز كنتو در شرق   راههاي روستايي،  از جادهدست آمده بهرسوب 
  .دست آوردند همربع در سال ب كيلوگرم در متر4/2 و 5/2، 9/1ب ترتي جاوه اندونزي را به

                                                 
1- Road Sediment Delivery Model 
2- Boise Cascade Corporation  
3- Culvert Analysis and Design Program 
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هاي جنگلي دارابكلا  ، تخمين ميزان متوسط ساليانه توليد رسوب توسط جادههدف از اين پژوهش
  . بودGISدر محيط SEDMODL ب بيني توليد رسو گيري از مدل پيش با بهره

  
  ها مواد و روش

   درجه 36 هاي دارابكلا در محدوده جغرافيايي اين پژوهش در سري يك جنگل :منطقه مورد مطالعه
   دقيقه و صفر ثانيه تا 31 درجه و 53 و  دقيقه و صفر ثانيه33 درجه و 36 دقيقه و صفر ثانيه تا 28و 
هاي اين منطقه در  جنگل. آمده است  شرقي به اجرا درطول دقيقه و صفر ثانيه 20 درجه و 53

هاي  تر از عرض اي و پايين حاره نيمه هاي هاي جهان، بالاتر از عرض بندي جغرافيايي جنگل تقسيم
 انجيلي بوده و داراي خاك -تيپ منطقه ممرز. هاي سردسيري قرار دارد جغرافيايي مربوط به جنگل

كل ابتدا  انتخاب منطقه مورد مطالعهمنظور  به. باشد د پسدوگلي مياي شسته شده و در برخي موار قهوه
 ،GISمحيط در  ها بررسي نقشههمچنين و اوليه طي بازديدهاي صحرايي قطعات موجود در سري، 

 و 27، 26هاي  قطعههاي موجود در  جاده  طي اين ارزيابي مشخص گرديد كه.قرار گرفتارزيابي  مورد
 در تري از جاده ي بوده و همچنين طول بيشتر  فرسايشي بيشاشكال يارا دنسبت به ساير قطعات 33
 توليد رسوب از نظرتري  داراي استعداد بيشكه  اين قطعات در نهايت. رد نزديك به آبراهه قرار داها آن
  ).1جدول (  انجام پژوهش انتخاب گرديدندبراي ،هبود
  

  . مشخصات قطعات مورد مورد مطالعه-1جدول 
  )متر(طول جاده   جهت عمومي  )متر(ارتفاع از سطح دريا   )هكتار(مساحت   هشماره قطع

  960  غربي شمال و غربي  500  57  26
  780  غربي  شمال وغربي  450  115  27
  520  غربي شمال و شمال  500  125  33

 
اساس اين مدل بر مبناي تقسيم كل رسوب توليدي به دو  :SEDMODLبيني رسوب  مدل پيش

 از ديواره دست آمده  به به سطح جاده و جوي كناري آن و همچنين رسوببخش رسوب مربوط
دليل ناچيز بودن مقدار آن   از ديواره خاكريزي بهدست آمده البته از رسوب به. باشد برداري ميخاك

  .گردد  محاسبه مي1 جاده از رابطه رسوب توسطانتقال بنابراين ميزان كل . گردد نظر مي صرف
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)1              (                                       Af) TS + CS) = (ميزان كل انتقال رسوب) سال /تن  
  

رسوب : CSسال و  كل رسوب توليدي مربوط به سطح جاده بر حسب تن در يك: TS ،كه در آن
 نيز مربوط به سن Afفاكتور . باشد برداري بر حسب تن در سال مي توليدي مربوط به ديواره خاك

ترين ميزان توليد  كه بيش با توجه به اين. دهد تأثير قرار مي وده كه ميزان رسوب كل را تحتجاده ب
هاي بعد كاهش  هاي جنگلي مربوط به سال اول يا دوم ساخت است و در سال رسوب در جاده

ميزان اين فاكتور براي . شود ه وارد مي، فاكتور سن جاده در رابط)2007آكاي و همكاران،  (يابد مي
 سال از ساخت 2هايي كه بيش از   و براي جاده10گذرد  سال از ساخت آن مي ي كه يكهاي ادهج
 استفاده 2از رابطه TS  محاسبه براي. )1999بويز،  شركت اينترنتي( باشد  مي2ها گذشته باشد  آن
  :گردد مي

  

)2                                                                        (    TS= Lr Wr GEr Sf Tf Gf Pf Df  
  

فاكتور مربوط به : Sfشناسي،  ميزان فرسايش زمين: GErعرض جاده، : Wrطول جاده، : Lr ،كه در آن
 رسوبانتقال فاكتور : Dfفاكتور بارندگي و : Pfفاكتور شيب، : Gfفاكتور ترافيك، : Tfسطح جاده، 

اساس نتايج ها بر ك معرفي شده و مقادير مربوط به آن هر يك از اين فاكتورها به تفكيدر زير. باشد مي
  .گردد ه مييمطالعات قبلي ارا

هاي جنگلي وابستگي زيادي به  ميزان توليد رسوب در جاده :GEr(1(شناسي  ميزان فرسايش زمين
شناسي  ميزان توليد رسوب با توجه به وضعيت زمين. شناسي منطقه دارد شناسي و خاك وضعيت زمين

هاي منطقه مورد مطالعه از سازندهاي با رسوبات نرم  تمامي قسمت. شود  استخراج مي2از جدول 
) GEr(شناسي  رو مقدار فاكتور فرسايش زمين اين  از.اند شناسي تشكيل شده مربوط به دوران سوم زمين

در  تن 0074/0عبارتي معادل   تن در هكتار در سال يا به74هاي جاده مورد مطالعه،  براي تمامي بخش
  .دست آمد همتر مربع ب

كيفيت مواد استفاده شده در روسازي تأثير مستقيمي در ميزان ): Sf(فاكتور مربوط به سطح جاده 
با ). 1990؛ فلتز و باروقز، 1989باروقز و كينگ، ) (3جدول (هاي جنگلي دارد  دهي سطح جاده رسوب

  . قرار گرفت2 هاي منطقه فاكتور سن ساخت برابر عدد توجه به سال ساخت جاده
                                                 
1- Geological Erosion 
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  .)1996كچسون و مگاهان،  ()تن در هكتار در سال(شناسي  شناسي و سنگ  ميزان فرسايش با توجه به وضعيت زمين-2جدول 
  شناسي تشكيلات سن زمين

  شناسي سنگ
 پركامبرين  پالئوزوئيك مزوزوئيك  ترشياري كواترنري

  37  37  37  37  - متامرفيك
  148  148  148  148  -  شيست
  74  74  74  37  37 بازالت
  74  74  74  37  37  آندزيت
  124  124  124  124  124  خاكستر
  74  74  74  124  124  توف
  25  25  25  25  -  گابرو
  74  74  74  49  -  گرانيت

  37  37  37  37  -  سنگ آذرين نفوذي
  74  74  37  37  - رسوبات سخت
  -  -  -  37  37  رسوبات گراولي
  -  -  -  74  74  رسوبات نرم

انهرسوبات نرم ريزد  148  148  -  -  -  
  

  .اي مختلف  مقادير فاكتور مربوط به سطح جاده براي جاده-3جدول 
  بستر طبيعي همراه با شيار  بستر طبيعي  پوشش علفي  خاك درهم  شن  آسفالت  نوع سطح
  2  1  5/0  5/0  2/0  03/0  فاكتور سطح

  
جاده بستگي دارد هاي جنگلي به نوع كاربري  دهي سطح جاده ميزان رسوب :)Tf(فاكتور ترافيك 

 متر بوده و تمامي 2260طول جاده موجود در منطقه ). 1999؛ فلتز، 1984ريد و داني، ) (4جدول (
 براي Tfرو فاكتور ترافيك  از اين.  هستند2هاي درجه  هاي جنگلي منطقه مورد مطالعه از نوع جاده جاده

  . قرار داده شد2ها برابر با  كل جاده
  

  .هاي مختلف ترافيك براي جاده ميزان فاكتور -4 جدول
  متروكه و از رده خارج  فرعي  2درجه   1درجه   شهري  اصلي  بزرگراه  نوع جاده

  1/0  1  2  10  50  120  120  فاكتور ترافيك
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 ميزان براي. دهي جادهاي جنگلي است ثر در ميزان رسوبؤشيب يكي از عوامل م :)Gf(فاكتور شيب 
  ).1991رينيگ و همكاران، (شود  ي استفاده م5برآورد فاكتور شيب از جدول 

  
  .هاي مختلف جاده جنگلي  ميزان فاكتور شيب براي شيب-5جدول 

   درصد10تر از  بيش   درصد5-10   درصد5تر از  كم  درصد شيب
  5/2  1  2/0  فاكتور شيب

  
ر فاكتو. تأثير بارندگي محل قرار دارد هاي جنگلي تحت ميزان توليد رسوب جاده ):Pf(فاكتور بارندگي 

 3متر و از رابطه  سالانه به ميليتوان با توجه ميانگين بارندگي  را مي SEDMODLبارندگي براي 
  ):1981ريد، (محاسبه نمود 

  

704601524
8983

1524
8080 /)/()( // === avr

f
PP  

 

نتيجه محاسبات نشان داد كه كه ميزان . باشد متر مي  ميلي8/983ميانگين بارندگي سالانه در منطقه 
  .باشد  مي7046/0فاكتور بارندگي در منطقه 

رسوب در اين روش از ميزان فاصله نقطه انتقال براي محاسبه فاكتور  :)Df(رسوب انتقال فاكتور 
با افزايش فاصله جاده نسبت به رودخانه از . شود مركزي جاده تا نقطه مركزي رودخانه استفاده مي

كند، فاكتور  خانه را قطع مي رودطور مستقيم كه جاده به هنگامي. شود رسوب كاسته ميانتقال ميزان 
 متر باشد، 30تر از  زماني كه فاصله مركز جاده از مركز رودخانه كم.  درصد است100رسوب انتقال 

 درصد 10 متر باشد، اين فاكتور 30-60كه فاصله بين   درصد و زماني35رسوب انتقال ميزان فاكتور 
 داشته باشد، رسوب توليدي آن در بستر طبيعي  متر از آبراهه قرار60اگر جاده در فاصله بيش از . است

، WDNR(1( گروه منابع طبيعي واشنگتن (شود نشين شده و هيچ رسوبي وارد آبراهه نمي جنگل ته
محاسبه ميزان . باشد هاي موجود در اين فاصله صفر مي رسوب براي جادهانتقال بنابراين فاكتور . )1995

  .انجام گرفت GIS افزاري رمفاصله مركز رودخانه تا جاده در محيط ن
برداري  رسوب ناشي از ديواره خاكCS:(  CS(برداري   از ديواره خاكدست آمده محاسبه رسوب به

، ارتفاع )CSf(برداري  ، فاكتور پوشش ديواره خاك)GEr(شناسي  بوده و تابعي از ميزان فرسايش زمين
                                                 
1- Washington Department of Natural Resources (WDNR) 
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 استفاده 4 از رابطه CS محاسبه براي. اشدب  ميانتقال، طول جاده و فاكتور )CSh(برداري  ديواره خاك
  ):1999ليوس و بلك، (گردد  مي

  

)4                                                                                   (CS = GEr CSf CSh Lr Df  
  

رصد اساس دبرداري بر فاكتورهاي پوشش ديواره خاك): CSf(برداري  فاكتور پوشش ديواره خاك
گروه منابع طبيعي (اند   نشان داده شده6برداري در جدول  پوشش سنگي يا گياهي روي ديواره خاك

  ).WDNR( ،1995(واشنگتن 
، 1برداري منجر به تشديد خزش خاك افزايش ارتفاع ديواره خاك ):CSh(برداري  ارتفاع ديواره خاك

كش  رسوب از ديواره به زهانتقال يزان  شده و در نتيجه سبب بالا رفتن م3زشلغ و 2اي فرسايش ورقه
  ، 0-15هاي شيب  برداري براي كلاس در مطالعات پيشين، ميانگين ارتفاع ديواره خاك. گردد مي
ليوس و ( متر برآورد شد 5/7 و 3، 5/1، 75/0ترتيب  بهدرصد  60و بالاي درصد  60-30، 30-15

  ).1999بلك، 
  

  .)CSf(برداري   فاكتور پوشش ديواره خاك-6جدول 
درصد پوشش 
  100  90  80  70  60  50  40  30  20  10  0  گياه يا سنگ

  01/0  15/0  20/0  25/0  31/0  37/0  44/0  52/0  61/0  77/0  1  فاكتور پوشش
  

 ها مورد اي از داده مجموعه SEDMODL محاسبه هر كدام از فاكتورها در براي :آوري اطلاعات جمع
و  1:25000با مقياس منطقه جاده و آبراهه  ، توپوگرافياي پايهه نقشهاز  برخي از اين فاكتورها. نياز بود

مشخصات سطح . دست آمد به GISدر محيط  1:250000شناسي با مقياس  هاي پايه زمين همچنين نقشه
استخراج ) 2003(از كتابچه طرح جنگلداري دارابكلا نيز جاده، وضعيت ترافيكي و بارندگي منطقه 

 برداري، ارتفاع و طول اده، پوشش گياهي و سنگي ديواره خاكعرض جاده، شيب سطح ج .گرديد
ه اين صورت كه ابتدا طول جاده به ب. برداري طي عمليات صحرايي برداشت شد ديواره خاك

 عرض، شيب، از نظرهايي از جاده كه  اساس بخشبندي بر اين تقسيم.  كوتاهي تقسيم شدهاي هاصلف
                                                 
1- Soil Creep 
2- Sheet Erosion 
3- Sliding 



  و همكارانسيدعطااله حسيني

 31

برداري و ارتفاع ديواره   گياهي و سنگي ديواره خاكبرداري، پوشش ود ديواره خاكوجود يا نب
ك واحد همگن در عنوان ي برداري داراي وضعيت يكساني بودند، انجام پذيرفت و هر بخش به خاك

 واحد همگن تقسيم و 113هاي منطقه به  ها، كل جاده  بالا رفتن دقت برداشت دادهبراي. نظر گرفته شد
  .صورت جداگانه برداشت شد ها به قسمتهاي لازم از هر كدام از اين  داده

ها، هر يك از فاكتورها براي  پس از برداشت داده :محاسبه ميزان فرسايش و رسوب توليدي
صورت جداگانه محاسبه و ميزان فرسايش در هر واحد با استفاده از  اي به واحدهاي همگن جاده

 از دست آمده بهبراي محاسبه فرسايش . يد مشخص گردSEDMODLبيني رسوب  مدل پيش
نظر نموده و ميزان فرسايش در هر واحد و  صرف) Df( رسوب انتقالاحداث جاده از فاكتور كاهنده 

انتقالي رسوب در هر واحد ميزان رسوب انتقال  فاكتور  سپس با در نظر گرفتن.قطعه محاسبه گرديد
كل تقسيم رسوب و  فرساش( 2 و همچنين رسوب ويژه1ميزان فرسايش ويژه. به آبراهه محاسبه شد

هاي موجود در منطقه مورد  گانه و همچنين براي كل جاده هاي سه در هر يك از قطعه) سطحبر 
رسوب در اين روش از ميزان فاصله نقطه مركزي انتقال براي محاسبه فاكتور  .مطالعه محاسبه گرديد

هاي موجود در   و آبراههها ين منظور از نقشه جادهه اب. جاده تا نقطه مركزي رودخانه استفاده شد
 متري فاصله جاده و 60 و 30ا ايجاد بافرهاي ب استفاده شد، سپس GISافزاري  محيط نرم
  .گيري شد هاي موجود در نقاط مختلف اندازه رودخانه

  
 نتايج

 متر از طول 760و همچنين بازديدهاي صحرايي نشان داد كه  GIS  در محيطها نقشهنتايج بررسي 
 متر از آبراهه 30-60 فاصله بين  داراي متر از آن240 متر از آبراهه و 30تر از  له كمجاده داراي فاص

ها ميزان   كه در اين قسمت متر بود60اي بيش از  فاصلهداراي  متر از جاده 1140علاوه  به. باشند مي
). 1شكل  (باشد ميرسوب صفر و در نتيجه ميزان رسوب كل نيز در اين نقاط صفر انتقال فاكتور 

مستقيم قطع  طور بهجاده نقاطي بودند كه در آن جاده و آبراهه همديگر را طول  متر از 120همچنين 
 7 قطعه نيز مشخص و نتايج آن در جدول 3 به تفكيك در هر ها هاصلالبته اين ف). 7جدول (ند ردك مي
  .ه گرديديارا

                                                 
1- Specific Erosion 
2- Specific Sediment Yield 
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  .GISده بين جاده و آبراهه در محيط هاي جنگلي و بافرهاي تهيه ش كشي، جاده  نقشه شبكه زه-1شكل 
  

  .هاي مختلف منطقه و در قطعه) متر( مختلف جاده از آبراهه هاي هاصل طول جاده در ف-7جدول 
  كل قطعه   متر60تر از  بيش   متر60-30   متر30تر از  كم  قطع آبراهه  شماره قطعه

26  40  20  20  880  960  
27  40  280  220  240  780  
33  40  440  20  20  520  

  2260  1140  240  760  120  كل منطقه
  

 عرض جاده، شيب سطح جاده، هايي مانند كه در بخش روش انجام پژوهش بيان شد دادهطور همان
 بازه 113 از برداري طي عمليات صحرايي برداري، ارتفاع و طول ديواره خاك پوشش ديواره خاك

 لازم به .دهد  را به تفكيك نشان ميها  مشخصات آماري اين داده8جدول . برداشت شداي  همگن جاده
 2260( متر از كل طول جاده در قطعات مختلف 5/788برداري تنها در طول  ذكر است كه ديواره خاك

  .برداري صورت نگرفته بود ها خاك وجود داشته و در ساير قسمت) متر

 متر
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  .هاي برداشت شده طي عمليات صحرايي ت آماري برخي از دادهمشخصا -8جدول 
  )درصد(ضريب تغييرات   انحراف معيار  ميانگين  حداقل  حداكثر  فاكتور

  33  83/1  57/5  0  10  )درصد(شيب طولي 
  13  95/0  18/7  2/5  10  )متر(عرض 

  45  73/29  48/65  20  120  )درصد( *برداري شيب ديواره خاك
  54  66/2  92/4  5/1  5/7  )متر(برداري  ارتفاع ديواره خاك
  27  25/17  17/64  20  91  )درصد(برداري  پوشش ديواره خاك

  
هاي  دست آمده و فرمول هدر نهايت با استفاده از فاكتورهاي ب :محاسبه فرسايش و توليد رسوب
نتايج محاسبه ميزان فرسايش و  .بيني شد هاي جنگلي منطقه پيش مربوطه ميزان توليد رسوب در جاده

ه ي ارا9 به تفكيك در جدول SEDMODLهاي مختلف با استفاده از  ها و قطعه توليد رسوب در جاده
 تن در 514/77هاي منطقه  جادهميزان فرسايش در پس از محاسبه كلي مشخص شد كل . شده است
 رسوب در واحدهاي مختلف، انتقاليافته با توجه به فاكتور  از اين مقدار مواد فرسايش. باشد سال مي

با ملاحظه . شود ها مي ها و رودخانه اهه وارد آبرانتقاليعنوان رسوب   تن در سال به1749/13ميزان 
گانه ميزان  سازي قرار گرفته، در هر يك از قطعات سه تأثير عمليات جاده مقدار مساحتي كه تحت

  .يه گرديدارا 9فرسايش و رسوب ويژه نيز محاسبه و در جدول 
  

 .SEDMODLهاي مختلف با استفاده از   به آبراهه در قطعهانتقالي برآورد ميزان فرسايش و رسوب -9جدول 

 شماره قطعه
  فرسايش

  )تن در سال(
  ويژه  فرسايش

  )تن بر هكتار بر سال(
   انتقاليرسوب

  )تن در سال(
  رسوب ويژه

  )تن بر هكتار بر سال(
26 710/35  87/40  931/0  06/1  
27 268/23  37/33  538/4  51/6  
33 536/18  32/35  706/7  68/14  

  29/6  175/13  99/36  514/77  كل منطقه
  

تأثير عمليات  مقادير فرسايش و رسوب ويژه در هر قطعه، با توجه به كل مساحتي كه تحت
صورت  در هر قطعه به) برداري مساحت جاده اصلي و مساحت ديواره خاك(سازي قرار گرفته  جاده

سوب ويژه نشان نتايج محاسبه فرسايش و ر. ه گرديده استي ارا2نمودار درصد از مقدار كل در شكل 
كه   داراي ميزان فرسايش ويژه بالاتري نسبت به ساير قطعات بوده در حالي26داد كه قطعه شماره 
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تأثير قرار گرفته   مساحت تحتالبته از نظر. باشد تر مي ميزان رسوب ويژه آن نسبت به ساير قطعات كم
 با 33همچنين قطعه . تتري از مساحت كل را به خود اختصاص داده اس  درصد بيش26نيز قطعه 

ترين انتقال رسوب را به خود اختصاص داده است در   تن در هكتار در سال بيش68/14ميزان رسوب 
). 2 و شكل 8جدول (تر بوده است  تأثير قرار گرفته آن از دو قطعه ديگر كم كه مساحت تحت حالي

گانه  هاي سه ال رسوب در قطعهثر بر ميزان فرسايش و انتقؤعلل اين موضوع به تغييرات فاكتورهاي م
منظور بررسي اين موضوع در ذيل تغييرات فرسايش و رسوب به همراه فاكتورهاي  به. گردد مربوط مي

  .گردد مرتبط با آن بررسي مي
  

  
  تأثير قرار گرفته،   تغييرات درصد از مقدار كل مساحت تحت-2شكل 

  .رسوب ويژه و فرسايش ويژه در قطعات مختلف
  

بيني توليد رسوب  در بررسي فاكتورهاي مؤثر در پيش :توليد رسوب جاده كتورهاي مؤثر بربررسي فا
شناسي   زمينفاكتورهايي مانند فرسايش. ر گرفته فاكتورها مورد بررسي قراهم SEDMODLتوسط مدل 

)GEr(بارندگي ،) Pf( ترافيك ،)Tf ( و فاكتور سطح)Sf ( در تمامي واحدهاي همگن جاده و يا قطعات
ثرترين ؤ ممنظور تعيين به. يكسان بودصورت  ها در همه قطعات و واحدها به رو تأثير آن اين يكسان بودند، از

ها در واحدهاي همگن مختلف   مورد بررسي قرار گرفت كه تغييرات آنعواملي، در ميزان فرسايش فاكتور
نند طول و عرض جاده و دامنه البته فاكتورهايي ما. باعث تغيير در ميزان فرسايش يا رسوب ويژه گردد

همچنين . به فرسايش و توليد رسوب ويژه در نظر گرفته شدبرداري نيز در قالب مساحت كل در محاس خاك
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نيز داراي تغييرات اندكي در قطعات و واحدهاي مختلف بود، ) CSf(برداري  فاكتور پوشش ديواره خاك
  .برداري وجود داشت، تقريباً يكسان بود اكبنابراين تأثير آن در تمامي نقاط جاده كه ديواره خ

ثر ؤگانه، فاكتور م يافته در هر يك قطعات سه  نسبت به مواد فرسايشانتقاليبا توجه به درصد رسوب 
نتايج نشان . گردد مي نيز به فاصله جاده از آبراهه بربوده كه خود) Df( رسوب انتقالدر اين مورد فاكتور 
ترين مقدار را   بيش33ترين مقدار و در قطعه شماره   كم26رسوب در قطعه  انتقالداد كه ميزان فاكتور 

ها  تر جاده علت فاصله كم  به33 رسوب در قطعه شماره انتقالرو بالا بودن ميزان  باشد، از اين دارا مي
  .)3شكل  ( رسوب بوده استانتقالبه آبراهه و در نتيجه بالا بودن ميزان فاكتور نسبت 

 قطعه مختلف، عوامل و فاكتورهاي مختلف مدل بررسي 3ت فرسايش ويژه در در مورد تغييرا
ميزان زيادي روي تغييرات فرسايش ويژه چه در  ها نشان داد كه فاكتور شيب به نتايج بررسي. گرديد

در  دهد كه  نشان مي3شكل . هاي مختلف تأثيرگذار بوده است واحدهاي همگن جاده و چه در قطعه
 26قطعه شماره  و فرسايش ويژه متعلق به  طولي جادهترين فاكتور شيب طالعه بيشبين قطعات مورد م

كه فاكتور شيب   اينبر خلاف . زياد جاده در اين قطعه است طوليدليل شيب  كه اين امر بهباشد مي
تر از   كم27ميزان فرسايش ويژه در قطعه اما  ،باشد  مي33تر از قطعه   بيش27در قطعه طولي جاده 

) CSh(برداري   تأثير فاكتور ارتفاع ديواره خاكدليل رسد اين امر به نظر مي هب و  محاسبه شد33 قطعه
در .  متر بوده است32/4 و 77/0، 41/1ترتيب   به33 و 27، 26هاي  متوسط اين فاكتور در قطعه. است

ار متوسط فاكتور  مقد افزايشدليل به 27نسبت به قطعه  33نتيجه افزايش ميزان فرسايش ويژه در قطعه 
  .باشد مي) CSh(برداري  ارتفاع ديواره خاك

 

  
  

  . رسوب در قطعات مختلفانتقال ويژه، فاكتور شيب و فاكتور  انتقاليرسوب  تغييرات فرسايش ويژه،-3شكل 
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  گيري بحث و نتيجه
مكعب  ميليون متر260ور سالانه بيش از ميزان رسوب وارد شده به درياچه سدهاي مخزني كش

گيري معادل سد كرج بر اثر  طور متوسط در كشور هر ساله يك سد با حجم آب هبنابراين ب. اشدب مي
 روبي هاي بالاي لاي با توجه به هزينه. روند هاي آبخيز بالادست از بين مي ورود رسوبات ناشي از حوزه

  احداث سد و همچنيننداشتن به سايت جديد براي دسترسي رسوبات پشت سدها از يك طرف و
له توليد رسوب و أشود، توجه به مس  احداث سدهاي مخزني هزينه ميهاي هنگفت ملي كه براي هزينه

 در بخش خصوص ساسي در توسعه اقتصاد كشور بهل اصلي و ايثر در ايجاد آن از مساؤعوامل م
ل و مشكلات ناشي از فرسايش و رسوب در كاهش يبر مسا علاوه. آيد حساب مي مديريت منابع آب به

خيزي خاك، كاهش  توان به خسارات ناشي از اين پديده به كاهش حاصل جم سدهاي مخزني ميح
بنابراين شناخت .  اشاره نمود...ها و آبزيان و هاي طبيعي، خسارت به كيفيت آب توان توليدي عرصه

هاي كنترل  هاي اساسي طرح شرط ثر در آن، از پيشؤپديده فرسايش و رسوب و همچنين عوامل م
ثر در ايجاد فرسايش و توليد ؤها در مناطق جنگلي يكي از عوامل م احداث جاده. باشد ميرسوب 

 بنابراين در اين پژوهش. يد رسوب در مناطق جنگلي داردباشد كه نقش بسيار مهمي در تول رسوب مي
تر م 2260بيني، در  هاي جنگلي با استفاده از مدل پيش به بررسي تخمين ميزان توليد رسوب سطح جاده

هاي دارابكلا كه تحت مديريت دانشكده منابع طبيعي شهرستان   جنگل1هاي جنگلي سري  از جاده
هاي مشابه نشان داده كه ميزان توليد رسوب  نتايج اين بررسي و بررسي .ساري قرار دارد پرداخته شد

براهه صله جاده از آهاي جنگلي به عواملي مانند نوع جاده، نوع استفاده از جاده، ميزان شيب، فا در جاده
ثر در ميزان توليد رسوب نشان داده كه يك رابطه ؤ در زمينه عوامل مهايي پژوهش.  بستگي دارد...و

به اين ). 1999شركت اينترنتي بويز، (معكوس بين فاكتور ترافيك و فاكتور روسازي جاده وجود دارد 
كار رفته خوب است  فيت مواد روسازي به كيمعمولاًده با ميزان فاكتور ترافيك بالا معني كه در يك جا

نتايج ). 2007آكاي و همكاران، (يابد  و فاكتور مربوط به روسازي جاده در توليد رسوب كاهش مي
 درصد ميزان فاكتور شيب از 10تر از   درصد به بيش5ها نشان داده كه با افزايش ميزان شيب از  بررسي

هاي   در شيبتوان مييابد به همين علت  وب افزايش مييابد و ميزان توليد رس  افزايش مي5/2 به 1
 كه داراي فاكتور روسازي و سطحي )مانند شن وماسه(استفاده كرد  درصد، از موادي 10تر از  بيش
 نتايج اين پژوهش). 2007آكاي و همكاران، (دهند  تري هستند و ميزان توليد رسوب را كاهش مي كم

طقه مورد مطالعه فاكتورهاي شيب، فاصله جاده از آبراهه، ارتفاع هاي جنگلي من نشان داد كه در جاده



  و همكارانسيدعطااله حسيني

 37

كه با نتايج باشند   آن به آبراهه ميانتقالبرداري مؤثرترين فاكتورها براي توليد رسوب و  ديواره خاك
  .مطابقت داشت) 2007(ي و همكاران آكا پژوهش
باشد   ميعي از جادهيين مقاطتع SEDMODLهاي  كه در مقدمه نيز بيان شد يكي از كاراييطور همان

 با توجه به نتايج اين پژوهش. هستندكه داراي حساسيت بالايي نسبت به فرسايش و توليد رسوب 
دست مسير قرار داشتند، داراي ميزان  هاي پايين مشخص گرديد كه واحدهاي همگن جاده كه در قسمت

مي نيز در  و بخش ك33تر در قطعه  شاين واحدها بي. رسوب و در نتيجه حساسيت بالايي بودندانتقال 
ها در   اجراي عمليات كنترل فرسايش اين قسمتگردد براي بنابراين توصيه مي.  قرار داشت27قطعه 

انتقال رسوب سبب ايجاد اين تغيير فاحش در ميزان انتقال كه افزايش فاكتور  از آنجايي. اولويت قرار گيرد
ردد در صورت اجراي عمليات كنترلي، از اقداماتي استفاده گ رسوب در اين واحدها گرديده، توصيه مي

توان به احداث بندهاي   از جمله اين اقدامات مي.شود كه از انتقال رسوب به آبراهه جلوگيري نمايد
تثبيت  ده دارند وده رسوب به رودخانه اصلي را به عهدهن هاي فرعي كه وظيفه انتقال در آبراهه 1اصلاحي
قطعه (هاي بالادست مسير  اي كه در قسمت همچنين در واحدهاي همگن جاده. نموداشاره ها  شيرواني

دليل بالا  كه در نتايج نيز ذكر گرديد اين امر بهطور همان. باشد قرار داشتند نيز پتانسيل فرسايش بالا مي) 26
  كنترلي براي مناطق نيز اقداماترو براي اين از اين. باشد دست مي هاي پايين بودن شيب نسبت به قسمت

  .ش فرسايش در واحد سطح جاده باشد كاهتواند گزينه مناسبي براي ميكاهش اثر منفي شيب، 
ريزي   از ديواره خاكدست آمده  رسوب كل توسط اين مدل، رسوب بهكه در محاسبه با توجه به اين

از . نظر گرديد صرف در اين مطالعه نيز از آن ،شود در نظر گرفته نميدليل ناچيز بودن در محاسبات  به
برداري   قطع گرديده و همچنين ديواره خاكشيب دامنه بالادست آندر اثر احداث جاده كه  آنجايي
دست  اناب سطحي به روباشند، بنابراين اي يك جوي كناري ميراده عمدطور  بهها در مناطق جنگلي  جاده
هاي  كش سمت زه ن جوي كناري به سطح جاده توسط ايوبرداري  ديواره خاك از دامنه بالادست، آمده

رو عامل اصلي ايجاد فرسايش در  اين  از.دشو ريزي دور مي طبيعي هدايت گرديده و از ديواره خاك
، كنترل گرديده و فرسايش موجود در اين )رواناب سطحي شيب بالادست( ريزي ه خاكارقسمت ديو

تجربيات، مشاهدات البته . باشد مي ناچيز باشد كه مقدار آن مي اي  و ورقه2 نوع پاشمانيمحدود بهقسمت 
قدري  اين بخش بهدر  مقدار تحويل رسوب  در مناطق مختلف دنيا نيز نشان داده كهو محاسبات صحرايي

  ).1999كاسكيد،  شركت بويس (پوشي نمود توان از آن چشم ناچيز بوده كه مي
                                                 
1- Check Dam  
2- Splash Erosion  
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بيني ميزان توليد رسوب  هاي پيش دلدر نهايت بايد به اين نكته اشاره نمود كه امروزه استفاده از م
توان ميزان توليد رسوب  راحتي مي  بهGISها و ابزارهايي مانند  يافته و با استفاده از اين مدل گسترش

 مديريت بهتر منطقه و استفاده دست آمده براي هنمود و از نتايج ببيني  يك منطقه وسيع جنگلي را پيش
 هر چند اين . استفاده نمود،كنند ن رسوب بالايي را توليد ميهاي اصلاحي در مناطقي كه ميزا از روش

 قطعيت همراه بوده كه با يك نبودنهمواره  سازي مدل از دست آمده ه نيز قابل ذكر است كه نتايج بهنكت
دلايل ه بپارامترهاي مدل و همچنين ها،   ساختار مدل، وروديتواند ناشي از  قطعيت مينبودناين 
 با مرتبط قطعيت نبودن گرديده كه منابعدر اين مطالعه سعي ). 2004ماسكي، (د بيني نشده باش پيش
ها  ي دادهدر اين راستا بعض.  داراي حداقل خطا باشند،هاي ورودي و پارامترهاي مدل گيري داده اندازه

استخراج هاي موجود  از نقشه ،ديگر برخي با اين وجودطي بازديد صحرايي و با دقت برداشت گرديد، 
 از دست آمده بهنتايج  قطعيت در نبودنتواند سبب ايجاد  ها مي  كه خطاهاي موجود در آنرديدهگ

شناسي  شناسي، خاك گرافي، زمينتوپو(هاي پايه  تر نقشه كه بيش  با توجه به اين.بيني مدل شود پيش
 نتايج هاي منابع طبيعي ايران از دقت و مقياس مطلوب برخوردار نيستند، موجود در عرصه...) و
هاي فرسايش و رسوب   رقم بنابراين بايد.يت همراه است قطعنبودن از اين مدل با يك دست آمده به
البته اين . دست آمده از اين مدل با مشاهدات واقعي در طبيعت مقايسه و كاليبراسيون انجام گردد به

بي و مقايسه مقاطع مختلف عنوان يك مقياس براي ارزيا توان به نكته نيز قابل ذكر است كه اين مدل مي
كه كاليبراسيون و آناليز  هاي جنگلي و همچنين تعيين نقاط حساس استفاده نمود، ولو اين جاده

مدل، لازم است تحت شرايط كنترل اين  كاليبراسيون براي .انجام نگرديده باشدروي آن حساسيت 
هاي  ب در واحد سطح براي بخشساز باران، ميزان فرسايش و رسو شده و با استفاده از دستگاه شبيه

دست آمده از مدل مورد مقايسه قرار  همختلف ساختمان جاده جنگلي محاسبه گردد و سپس با رقم ب
  .گردد عنوان موضوعي براي مطالعات بعدي پيشنهاد مي  البته اين كار به.گيرد
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Abstract1 

Forest roads are constructed to access forest interior, wood extraction, 
conservation, afforestation and recreation. In forest road construction project, the 
trees and vegetation cover are removed and the soil structures are damaged. So, this 
causes to increase sediment production in forest roads. Increasing of the yield of 
sediment to river can damage water quality and aquatic ecosystem. Nowadays, there 
are different models for prediction of sediment yield and this can be helpful for 
researchers to predict amount of sediment production in forest roads. In this research, 
SEDMODL was used to estimate mean of annual production of sediment in forest 
roads. A road with a length of 2260 meter which is located in compartments of 26, 
27 and 32 of Darabkola forests was selected. Then, the road length, road width, 
production rate of sediment with considering geology condition, road surface factor, 
traffic factor, longitudinal slope, rainfall and sediment delivery factor were calculated 
using GIS maps, forest management plan handbook and field survey. Results showed 
that the production rate of sediment in roads was 77.514 ton per year and of this 
value, 13.175 ton per year is imported to stream canals and rivers. Besides, the slope, 
distance of road to stream canals and cut slope height were the most important 
factors in sediment production and delivery to stream canals. 
 
Keywords: Forest roads, Sediment, Prediction model, Geographic information system, 
SEDMODL 
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