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Abstract 

In the present study, the Road Sediment Delivery Model (SEDMODL) and Geographic Information System (GIS) were 

utilized to estimate the average annual sedimentation caused by the forest road network in the oak forests in the west of 

Iran, Chaharmahal and Bakhtiari Provinces (Nazi forest road with a length of 5171 meters). Sedimentation from the 

study forest road network was estimated based on three basic factors in the model. Also, 30 erosion benchmarks were 

installed to measure the erosion and sedimentation rate at different distances from the road and in different parts of the 

study road and changes were measured during a year. The results showed that the average soil erosion at different 

distances from the Nazi road based on erosion benchmarks is 5.7 mm per year. In addition, the estimated erosion and 

sedimentation rate of the entire study road network based on the SEDMODL model is 2875 and 570 tons per year per 

kilometer, respectively. Model evaluation using erosion benchmarks showed that SEDMODL is a suitable model for 

estimating soil erosion on forest roads in the west of Iran (R2=0.78 and RMSE=0.73). It should be noted that statistical 

analysis of erosion hot-spot analysis showed that 39 percent of forest roads in Nazi showed very high erosion. Based on 

the results of the present study, it is suggested that conservative, protective, and road maintenance measures in areas 

with high erosion risk should be prioritized by decision-makers. 
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 چکيده
دهی متوسوو   ( و سامانه اطلاعات جغرافيايی برای تخمين ميزان و درصد رسوووب SEDMODLدر مطالعه حاضر از مدل تحويل رسوب جاده ) 

متوور(   5171وبختياری )جاده جنگلی نازی به طول های بلوط غرب کشور در استان چهارمحال های جنگلی در جنگل سالانه ناشی از شبکه جاده 
  همچنووين دهی ناشی از شبکه جاده جنگلی مطالعاتی برآورد شوود.  سه عامل پايه در مدل، رسوب  اساس  بر برای اولين بار در کشور استفاده شد. 

های مختلووف جوواده مطالعوواتی،  در قسوومت در فواصل مختلف از جاده و گيری ميدانی ميزان فرسايش و رسوب منظور اندازه در اين پژوهش به 
گيری شد. نتايج نشان داد ميانگين فرسايش خاك در فواصل مختلووف از  اندازه  ها آن ميخ فرسايشی نصب و در طول يک سال ميزان تغييرات  30

دهی  برآورد ميزان فرسايش و رسوووب  ، SEDMODLمدل  اساس  بر  همچنين در سال است.  متر ميلی  5/ 7های فرسايشی ميخ  اساس  بر جاده نازی 
هووای فرسايشووی نشووان داد کووه  . ارزيابی مدل بووا اسووتفاده از ميخ است تن در سال در کيلومتر  570و  2875ترتيب کل شبکه جاده مطالعاتی به 

SEDMODL  هووای مدلی مناسب برای برآورد فرسايش خاك در جاده ( 2=  0/ 78جنگلی غرب کشور استR    0/ 73وRMSE= ).    گفتنی اسووت کووه
. بنابراين باتوجووه بووه  هستند های جنگلی نازی دارای توليد فرسايش بسيار زياد  درصد از جاده   39های داغ فرسايش نشان داد، تحليل آماری لکه 

شود اقدامات اصلاحی، حفاظتی و مراقبت از جاده در مناطق با خطر زياد فرسايش در اولويت  آمده در پژوهش حاضر پيشنهاد می دست نتايج به 
 گيران قرار گرفته شود. تصميم 
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 مقدمه
های حیاااتی ياا  عنوان شاااهر هااا بااههای ارتباطی و جادهراه

که در صورت عدم توسعه و   طوریشوند، بهجامعه محسوب می

، حیااات و توسااعه ادت ااادی و اجتااااعی جامعااه هاآنگسترش  

عنوان يکاای سازی بهمختل خواهد شد. ولی از سوی ديگر جاده

آيااد، شاااار میهای منااابع طبیعاای بهاز عواماال تخريااص عرصااه

عنوان يکاای از معتاا ت ای که امروزه اياان موعااوع بااهگونهبه

 (.  29و  23، 12های آبخیز مطرح است )اساسی حوزه

سازی، ايجاااد  ين مشک ت ناشی از جاده تر بزر  يکی از  

و افزايش اشکال مختلف فرسايش از دبیل فرسايش آبکناادی  

(.  26و    15،  10،  7،  6،  4هاساات ) ای در اطااراج جاده و توده 

علت اصلی آن از بین بردن پوشش گیاهی، تخريص ساختاان  

خاک، افزايش سرعت رواناب و ناپايدار کااردن شاایص دامنااه  

سازی عاملی در بر اين جاده(. ع وه29و    27،  25،  20،  5)است  

های شاادن زمینااه باارای ودااوع ساااير رخسااارهراسااتای فراه 

زيساات (. میزان تخريص محیط19و    18  ،16،  2فرسايشی است )

سازی بستگی بااه عواماال ها و مراتع در اثر جادهو عرصه جنگل

گوناگونی از جاله نااوع جاااده، توپااوگرافی منطقااه، حساساایت 

 (. 8شناسی مسیر جاده دارد )های زمینها و سازندخاک 

، تعایر و نگهداری  وساز ساخت های  های اخیر فعالیت در سال 

های جنگلی بیش از پیش مورد توجه درار گرفته است؛ زياارا  جاده 

ماادت و  ها در مورد تاایثیرات کوتاه ها افزايش نگرانی احداث جاده 

رو ايااناز  (. 4دنبال دارد ) زيست و تخريص را به بلندمدت بر محیط 

ها بلکااه مااديريت در طراحی شبکه جاده نه تنهااا میاازان هزينااه

 (. 24و   22صحیح آب و خاک نیز بايد منظور شود )

مطالعات   های مروری بدر مطالعه  (22سیوتالوای و بکدهال )

دنااد کرای در دنیا پرداختند و بیان شده روی فرسايش جادهانجام

سازی يکاای از عواماال بردن پوشش گیاهی توسط جادهکه از بین

يوساافی و  .است های آبخیز مه  تشديد فرسايش خاک در حوزه

هااای شاااال ايااران بااه ای در جنگل( در مطالعااه29هاکاااران )

های جنگلی بر فرسااايش خاااک و هاادررفت بررسی نقش جاده

عناصر غذايی خاک پرداختند. نتااايج مطالعااه ايشااان نشااان داد، 

ای،  سازی موجص ايجاد انواع اشکال فرسايش از دبیل آبراهااه جاده 

بیااان کردنااد   هاچنین خنددی و زمین لغزش در منطقه شده است. 

های فرسايشی در فاصله حااداک ر  سازی موجص ايجاد عارعه جاده 

در    ( 28متااری از جاااده شااده اساات. يورولااااز و گومااوس )   57

و  WEEP ،Road Batch Model های ای به مقايسااه ماادل مطالعه 

ABAG  در بااارآورد فرساااايش خااااک ساااطحی در دساااات

های جنگلی ترکیه پرداختند. نتايج اياان مطالعااه ريزی جادهخاک 

میاازان هاادررفت  ABAGو  WEEPهای نشان داد که برای مدل

 هاچنینتن در سال در هکتار است.    15/ 5و    7/ 93سالانه خاک  

شاااال  در ایدر مطالعه( 3در داخل کشور اسدالهی و هاکاران )

و سااامانه اط عااات  SEDMODL ماادل از اسااتفاده بااا کشااور

 هااایزمین  بااین  هااایزايی جادهجغرافیايی بااه بررساای رسااوب

 فرسااايش  میاازان  کااه  داد  نشااان  هاآن  نتايج.  پرداختند  کشاورزی

 رسااوب  تحويل  نرخ  درنظرگرفتن  بدون  جاده  شبکه  اين  از  ناشی

ای ابیااات و مطالعه  در  هاچنین.  است تن در سال    423/ 9  حدود

ورد تولید رسوب جاده با اسااتفاده از آبه بررسی بر  (1هاکاران )

در   WARSEM  بااا ماادل  گیری آماااریهااای ناونااهتلفیق روش

نشااان داد میاازان   هاااآنای در استان تهران پرداختند. نتايج  حوزه

تن   157تن در سال معادل    3384  ،وردی توسط مدلآربرسوب  

کااه   کردندو بیان    است های مطالعاتی  بر هکتار در محدوده جاده

 مدل دارای صحت دابل دبولی است.

دهااد می شده نشااانبررسی سوابق پژوهش و مطالعات انجام

مطالعات در ايران و خارج از کشور در مناطق جنگلاای   بیشترکه  

بارانی )مانند شاال کشااور( صااورت گرفتااه اساات. حااال آنکااه 

های بلااوط شناسی، بارش و... در جنگلشرايط اکولوژيکی، زمین

 هاچنااینزاگرس کام ً با شرايط شاال کشااور متفاااوت اساات.  

 هاااآنگیری تغییاارات هااای فرسايشاای و اناادازهاسااتفاده از میخ

توانااد راهکاااری مناسااص باارای ارزيااابی ماادل و تغییاارات می

بااار بااه آن فرسايش خاک باشد که در اين پااژوهش باارای اولین

پرداخته شده است. در مطالعه حاعاار از ماادل تحوياال رسااوب 

منظور بااه  GISو سامانه اط عات جغرافیايی    SEDMODLجاده  

ای در ياا  بااازه دهی متوسط سالانه شبکه جااادهتخاین رسوب
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جااااده جنگلااای در شهرساااتان کوهرناااس، واداااع در اساااتان 

حاعر اولین   پژوهش  هاچنینوبختیاری استفاده شد.  چهارمحال

 اساااس باارکااه اساات   کوهرنسهای  کاربردی در جنگل  پژوهش

ين پتانسیل تولید فرسااايش و بیشترمناطق با    SEDMODLمدل  

 .کندهای جنگلی معرفی میهای داغ( را در جادهرسوب )لکه

 

 موارد و روش ها
 منطقه مطالعاتی

 مرکزياات شااهرکرد بااا مساااحتی  وبختیاااری بااااستان چهارمحال

درجااه و   32ددیقه تا    9درجه و    31بین  هکتار    1632835  حدود

درجه   51ددیقه تا    28درجه و    49ددیقه عرض شاالی و نیز    48

(. در پژوهش حاعر ياا  30)  ددیقه طول شردی درار دارد  25و  

های جنگلی خاکی در شهرستان کوهرنااس بازه مطالعاتی از جاده

برای مطالعه انتخاب شد. جاده مطالعاتی نازی از نوع خاااکی بااا 

منظور متاار اساات کااه بااه  5171شااده بااه طااول  ريزیسطح شن

دسترسی به روستاهای منطقااه از دبیاال حسااین آباااد و نااازی و 

طااول بااازه مطالعاااتی   .تردد عشاير احداث شده اساات   هاچنین

شااده ريزیصورت خاااکی و شنمتر است. اين جاده به  5171/ 9

احااداث شااده اساات و دارای میااانگین   1368است که در سال  

ای جنگلی و کوهستانی امتااداد متر است و در منطقهعرض شش

میزان متوسط سااالانه دمااا و بااارش   هاچنین(.  1  يابد )شکلمی

ترتیص ايستگاه هواشناسی کوهرنااس بااههای  داده  اساس برمنطقه  

 است.  مترمیلی 1800درجه سلسیوس و  9

 

 روش کار

 SEDMODLمدل  

SEDMODL  هااای جنگلاای( اباازاری )مدل رسوب باارای جاده

بیناای تولیااد و حااال تخ  ی است کااه باارای ارزيااابی و پیش

ای جنگلی توسااعه يافتااه اساات. اياان های جادهرسوب از شبکه

منظور مقابلااه بااا مشااکل فرسااايش خاااک در عالیااات ابزار بااه

بااه اواياال  SEDMODL توسااعه .داری طراحی شده است جنگل

هااا در مااورد تاایثیرات زمااانی کااه نگرانی،  گرددبرمی  1990دهه  

  پژوهشگران داری افزايش يافت.  های جنگل محیطی فعالیت زيست 

های مؤثرتر باارای مااديريت و کاااهش فرسااايش  به بررسی روش 

عنوان يکاای از  هااای جنگلاای بااه پرداختند و متوجه شدند که جاده 

،  2000در اوايل دهه    .شوند عوامل اصلی تولید رسوب شناخته می 

SEDMODL   های میدانی و مطالعات مااوردی از  با استفاده از داده

 ها و جغرافیای گوناگون بهبود يافت.  انواع مختلف جنگل 

معاول تحت تیثیر سه نااوع   طوربهدهی از ي  جاده  رسوب

های برداری و آبراهااهجريان آب در سطح جاااده، ترانشااه خاااک 

کنار جاده است. در وادع مدل مااورد اسااتفاده در اياان پااژوهش، 

SEDMODL  ( 2بر پايه اين سه عامل بنا شده است  .)هاچنااین 

دهی به تاان در سااال از هاار بخااش مجاوع رسوب  در اين مدل

 شود.محاسبه می (1)جاده بر پايه معادله 

t
TotalSedim ent (TS CS)*Af

year

 
= + 

 
                    )1( 

های کنااار  دهی ناشی از سطح جاده و آبراهااه رسوب  TSکه در آن 

عاماال    Afبرداری و  دهی ناشی از ترانشااه خاااک رسوب  CSجاده، 

از عوامل طول    متیثر نیز    TS،  ( 2) معادله    اساس  بر سن جاده است.  

شناساای  (، شاادت فرسااايش زمین W(، عاارض جاااده ) Lrجاااده ) 

 (GEr ( جنس سطح جاده ،)Sf (  ترافی ،)Tf ( شیص جاااده ،)Gf  ،)

 است.   Df)( و عامل تحويل رسوب ) Pfبارندگی ) 

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

( CSبرداری )دهی ناشاای از ترانشااه خاااک هاچنااین رسااوب

، تااابعی از عواماال شاادت فرسااايش (3)معادلااه  اساااس باار

(، پوشااش گیاااهی و ساانگی اطااراج جاااده GErشناساای )زمین

(CSf ارتفاع ترانشه خاک ،)( برداریCSh( طااول جاااده ،)Lr و )

 است. Df)عامل تحويل رسوب )

CS GEr CSf CSh Lr Df=                                        )3( 

دهی جاده در طول ي  يا دو سااال ابتاادايی ساااخت تااا رسوب

ی درسااتبهريزی برداری و پشااته خاااک زمانی کااه ترانشااه خاااک 

توسط پوشش گیاهی ت بیاات شااود، دارای بیشااینه مقاادار خااود 

اثاار عاماال ساان   SEDMODLاسااتاندارد ماادل    اساس براست.  

و از دو سال بیشااتر   10(، در سال اول ساخت عريص  Af) جاده

 (.17و   2گیرد )به خود می 2عريص  
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 موقعيت جغرافيايی جاده مطالعاتی نازی  .1شکل 

 

 (GErشناسی )عامل شدت فرسايش زمين

های خاکی و جنگلاای نقااش  شناسی جاده خ وصیات خاک و زمین 

(. میاازان  28دهی جاااده دارنااد ) بساایار زيااادی در پتانساایل رسااوب 

  اساس  بر و  1 از جدول های متفاوت با استفاده فرسايش برای سازند 

(. در اياان  18و    2مشااخش شااد )   SEDMODLاسااتاندارد ماادل  

شااده از  تهیه  1:100000شناساای بااا مقیاااس پژوهش از نقشااه زمین 

ارزيااابی میاادانی متخ ااش    هاچنین شناسی کشور و  سازمان زمین 

 شناسی استفاده شد.  منظور تهیه عامل شدت زمین شناسی به زمین 
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 ( 2) (سال /هکتار /تن) سازند  سن و شناسیسنگ  اساس بر شناسیزمين  فرسايش شدت .1 جدول

 یشناسسنس کواترنری  ترشیاری مزوزوئی   پالئوزوي  پرکامبرين

 دگرگونی ⎯ 37 37 37 37

 شیست ⎯ 148 148 148 148

 بازالت  37 37 74 74 74

 آندزيت  37 37 74 74 74

 خاکستر آتشفشانی 124 124 124 124 124

 توج  124 124 74 74 74

 گابرو ⎯ 25 25 25 25

 گرانیت ⎯ 49 74 74 74

 زدهرونیبهای سنس ⎯ 37 37 37 37

 رسوبات سخت  ⎯ 37 37 74 74
 سنگريزه 37 37 ⎯ ⎯ ⎯
 رسوبات نرم  74 74 ⎯ ⎯ ⎯
 دانهرسوبات نرم ريز  148 148 ⎯ ⎯ ⎯

 

 (Sfعامل جنس سطح جاده )

کیفیت مااواد مااادری سااطح جاااده تاایثیر مسااتقیای باار شاادت 

مدل مورد استفاده مقادير عامل سطح جاده دهی دارد. در  رسوب

 (.8و  2ارائه شده است ) 2 برای انواع مختلف در جدول

 

 (Tfعامل ترافيک )

دهی از سااطح جاااده بااه نااوع اسااتفاده از آن و وعااعیت  رسااوب 

( در پژوهش خود عاماال  19ترافی  نیز وابسته است. ريد و دون ) 

در تولید رسوب معرفی کردنااد. مقااادير    مؤثر ترافی  را از عوامل  

  اساااس  باار برای انااواع متفاااوت جاااده  3  عامل ترافی  در جدول 

پرسااش    اساااس  بر استاندارد مدل ارائه شده است. در اين پژوهش  

 منطقه تعیین شد.   از افراد بومی منطقه میزان ترافی  

 

 (Gfعامل شيب جاده )

 DEMنقشه شیص منطقه بااا اسااتفاده از ماادل ردااومی ارتفاااعی  

متر( مستخرج از نقشه توپااوگرافی بااا مقیاااس )اندازه سلول پنج

 ArcGIS 10.8 افاازارنرمموجود در منطقه و در محیط  1:25000

و   1،  0/ 2ترتیص  تهیه و عريص شدت فرسايش شاایص جاااده بااه

و بیشااتر از   10تااا    از پاانج، پاانج  کاتااربه سه طبقااه شاایص    2/ 5

 (.14و   9درصد اخت اص يافت ) 10

 

 (Pfعامل بارندگی )

دهی از هر بخش جاده با میااانگین بااارش میزان پتانسیل رسوب

سالانه مرتبط است. با توجه به مدل مورد استفاده، عاماال بااارش 

 (4)بر پايه میانگین بارش سالانه در حااوزه آبخیااز طبااق معادلااه 

باار  متوسط بارش سااالانه avrPمزبور،  معادلهشود. در محاسبه می

ايسااتگاه هااای  . در اياان پااژوهش از دادهاساات   متاارمیلیحسص  

 هواشناسی کوهرنس استفاده شد. 

avrPf (P 1542)0.8=                                                      )4( 

 

 Df)عامل تحويل رسوب )

دهی از  بینی مدل تخاین درصد رسوب ترين بخش پیش مشکل 

هايی از جاااده کااه در  ي  بخش جاده به آبراهه است. دسااات

 ها درار دارند، معاولاً درصااد کااای از  فاصله بیشتری از آبراهه 
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 ( 2) مختلف هایجاده   برای  سطح جنس . فاکتور2 جدول

 مقادير عامل سطح جاده نوع سطح جاده 

 03/0 آسفالت 

 20/0 گراول 

 50/0 دارای پستی و بلندی 

 50/0 پوشش علفی طبیعی

 1 سطح طبیعی 

 2 هاسطح طبیعی و وجود ريشه 

 

 SEDMODL (2)مدل   اساس بر. مقادير عامل ترافيک برای انواع مختلف جاده 3جدول 

 مقادير عامل ترافی  جاده  توعیحات نوع جاده

 120 بزرگراه اصلی  بزرگراه 

 120 های ارتباطی اصلی مسیر   –های سنگین  تحت استفاده زياد در طول سال با ماشین  های اصلیجاده

 50 های عريض در مناطق مسکونی پرتراک  جاده  های شهری جاده

 10 کند های مه  حوزه آبخیز را به ه  وصل می های با ترافی  زياد تا متوسط در سال که بخش جاده  های اولیه جاده

 های ثانويهجاده
ی با  تفرجگاه کشی و  های چوب عنوان مسیر های با ترافی  سب  در سال که گاهی به جاده 

 شوند. های سب  استفاده می ماشین 
2 

 1 به ي  واحد   تر ع ي سر های فرعی برای دسترسی  جاده  جاده فرعی

 1/0 شود های سنگین مسدود شده و مدت زيادی استفاده نای هايی که توسط خاکريزی ماشین جاده  های رهاشده جاده

 

(؛ اگرچااه  13و    2کننااد ) ها وارد می رسوب تولیاادی را بااه آبراهااه 

های جنگلاای بااه واسااطه  بخش زيادی از رسوب تولیدی در جاده 

رسااد. در اياان ماادل میاازان  ها نای پوشش بالا کنترل و به آبراهااه 

تحويل رسوب برای هر بخش از جاده بر پايه فاصله نقطااه میااانی  

  اساااس  باار (.  2شااود ) گیری می ترين آبراهه اناادازه جاده از نزدي  

هااايی از  باارای بخش   SEDMODLالعال مدل  استاندارد و دستور 

دهی مستقی  به آبراهه دارند؛ يعنی جاده و آبراهااه  جاده که رسوب 

درصد، باارای  100  کنند، میزان تحويل رسوب يکديگر را دطع می 

از شاابکه آبراهااه   متر  60و    30هايی از جاده که در فاصله  بخش

درصااد و باارای باارای   10و    35هستند، میزان تحوياال رسااوب  

آبراهه وادااع   متر از  60هايی از جاده که در فاصله بیش از  بخش

دلیل فیلترشدن رسوبات توسط پوشش گیاااهی میاازان اند، بهشده

 (.18و  2شود )تحويل رسوب صفر محاسبه می

 (CSfعامل پوشش گياهی و سنگی اطراف جاده )

نشده عنوان درصدی از پوشش سنس يا گیاه تخريص اين عامل به

برداری و ترانشااه شااده سااطح جاااده، ترانشااه خاااک و يااا ترمی 

اسااتاندارد ماادل   اساااس باار(.  21شااود )تعريااف میريزی  خاک 

SEDMODL  ،شااده مقدار عامل پوشااش گیاااهی ارائه  4  جدول

برداری گیاااهی و ساانگی مناااطق خاااک   درصد پوشش  اساس بر

 کند.جاده را بیان می

 

 (CShبرداری )عامل ارتفاع ترانشه خاك

دهی از اياان  برداری میاازان رسااوب ارتفاع ترانشه خاک   بالارفتن با  

ای خاک به درون آبراهااه  مناطق از طريق خزش و شستشوی ورده 

گیری اياان عاماال امااری بساایار  (. اناادازه 5يابد ) کناری افزايش می 

 اساااس   (. بر اياان 24مشکل و در بعتی مناطق غیر ماکن است ) 
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 (  2درصد پوشش )  اساس بر  جاده اطراف سنگی و گياهی پوشش عامل مقادير .4 جدول

 عامل پوشش درصد پوشش گیاهی و سنگی شدت فرسايش درصد پوشش گیاهی و سنگی

100 1023 /0 40 4435 /0 

90 1500 /0 30 5222 /0 

80 2003 /0 20 6155 /0 

70 2540 /0 10 7700 /0 

60 3116 /0 0 0000 /1 

50 3742 /0 ⎯ ⎯ 

 

بناادی شااده توان از نقشه شیص که در طبقااات متفاااوت طبقهمی

نقشه ،  SEDMODLاستاندارد مدل    اساس براست، استفاده کرد.  

و بیشااتر از  30-60، 15-30، 0-15شاایص بااه چهااار طبقااه 

برداری  مقادير عامل ارتفاع ترانشه خاک بندی شد.  درصد طبقه 60

اخت اااص  7/ 5 و   3،  1/ 5،  0/ 75ترتیص  ها بااه برای هرکدام از طبقه 

 اساااس باار(. اياان عاماال در پااژوهش حاعاار  18و    2داده شد )

 مشاهدات میدانی تعیین شد.

 

 های کناریدهی ناشی از سطح جاده و آبراههبرآورد رسوب

( بااا TSهای کناااری )دهی ناشی از سطح جاده و آبراهااهرسوب

بااه عواماال مختلااف ماننااد مشخ ااات  (2)توجااه بااه معادلااه 

سنجی جاده )عرض، طول، شیص(، جنس جاده، بااارش و ريخت 

 شناسی منطقه وابسته است.  زمین

 

 برداریدهی ناشی از ترانشه خاكبرآورد رسوب

( بااا توجااه بااه CSبرداری )دهی ناشاای از ترانشااه خاااک رسوب

شناساای، پوشااش گیاااهی و ساانگی بااه عواماال زمین  (3)معادله  

 اطراج جاده، طول جاده و عامل تحويل رسوب وابسته است.  

 

 های جنگلیگيری ميدانی فرسايش و رسوب جادهاندازه

گیری میدانی فرسايش و رسوب در جاده جنگلاای منظور اندازهبه

شناسی مطالعاتی با توجه به شیص، توپوگرافی، نوع جاده و زمین

هااای نظر کارشناسی اددام به اجرا و ن ص میخ هاچنینمنطقه و 

فرسايشی چوبی در دو طرج جاده شد. بدين ترتیص در اطااراج 

و طااول  مترسااانتی 1/ 5ماایخ فرسايشاای بااا دطاار   30جاده نازی  

گیری در هااای اناادازه(. میخ2  شااد )شااکلن ااص    مترسانتی 35

شناساای، پوشااش زمین  راستای عاود بر جاده در شرايط مختلف

های مختلف بااازه مااورد بررساای و در دو گیاهی و شیص بخش

متاار و   15متاار،  دست جاده به فواصل پنجدامنه بالادست و پايین

متر از جاده ن ص شدند. سپس با استفاده از ي  متر لیاازری   25

گیری شد. ارتفاع هاار ارتفاع هر میخ اندازه مترمیلی 0/ 02با ددت 

گیری و میانگین اين پاانج تکاارار صورت پنج تکرار اندازهمیخ به

عنوان ارتفاع میخ در هاار مرحلااه تعیااین شااد. در طااول دوره به

پژوهش، چهار مرتبه به فاصله تقريباااً هاار سااه ماااه يکبااار و در 

هفتااه باادون بارناادگی(  2بودن زمااین )حاادادل شاارايط خشاا 

گیری ناشاای از انبساااط و انقباااض منظور کاهش خطای اندازهبه

هااای فرسايشاای گیری از میخخاک بر اثر رطوباات خاااک اناادازه

 انجام شد. 

 

 SEDMODLسنجی مدل ارزيابی و صحت

 کاترمیخ فرسايش در فاصله    30در پژوهش حاعر با استفاده از  

از پنج متری جاده و در طول جاده مطالعاتی و تغییاارات سااالانه 

بااا اسااتفاده از پارامترهااای   SEDMODL، ماادل مطالعاااتی  هاآن

( بین مقااادير مشاااهداتی و مقااادير Rآماری عريص هابستگی )

پارامتر آماری ريشه مربعااات   هاچنینتخاینی فرسايش خاک و  

 سنجی درار گرفت.  ( مورد ارزيابی و صحت RMSEخطا )
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 های فرسايشی در منطقه گيری ميدانی فرسايش و رسوب به کمک ميخ . اندازه 2شکل 

 

 های جاده مطالعاتی نازی مشخصات و ويژگی  .5جدول 

 شهرستان نام جاده
 طول جاده  

 )متر( 

میانگین عرض جاده  

 )متر( 

 ترافی  

 )میانگین تردد در ساعت(

سن جاده 

 )سال( 
 نوع مواد سطحی جاده 

  نوع جاده

 مدل(  اساس بر)

 پستی و بلندی  _گراول ريزیشن 31 8 6 9/5171 کوهرنس  نازی

 

 نتايج و بحث 

SEDMODL   
های جاانس سااطح جاااده،  شده، عامل های میدانی انجام طی بازديد 

برداری برای جاده نازی استخراج شد  ترافی ، ارتفاع ترانشه خاک 

ها از نقشااه توپااوگرافی بااا مقیاااس  (. لايه ردومی آبراهه 5  )جدول 

های میاادانی  موجااود در منطقااه اسااتخراج و بااا بازديااد   1:25000

(  DEM) خطاهای احتاالی رفع شد. لايااه ماادل ردااومی ارتفاااعی  

در  3D-Analysisمنطقاااه مطالعااااتی باااا اساااتفاده از دساااتور 

  و بر مبنای لايه ردومی توپوگرافی يادشااده بااا  ArcGIS افزارنرم

نقشااه شاایص منطقااه بااا   هاچنااین مترمربع تهیه شد.    5اندازه سلول  

شده از لايه توپوگرافی با اناادازه  استفاده از مدل ردومی ارتفاعی تهیه 

منظور تهیه نقشه بارش از میانگین سااالانه  متر تعیین شد. به   5سلول  

بااارش  های جنگلی استفاده شااد و لايااه ه  های مجاور جاده ايستگاه 

سالانه برای هر منطقه تهیه شد. به اين ترتیص عامل شدت فرسااايش  

(،  Gf(، عاماال شاایص جاااده ) Tf(، عامل ترافی  ) GErشناسی ) زمین 

(، عامل پوشش گیاااهی  Df، عامل تحويل رسوب ) Pf)عامل بارش ) 

برداری  ( و عاماال ارتفاااع ترانشااه خاااک CSfو سنگی اطراج جاده ) 

 (Chf 3  ( برای جاده مطالعاتی تعیین شد )شکل .)   
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(، ت: عامل شيب  Tfشناسی منطقه، پ: عامل ترافيک )(، ب: سازندهای زمين GErشناسی )الف: نقشه عامل شدت فرسايش زمين  .3شکل 

( و خ: عامل ارتفاع  CSf(، چ: عامل پوشش گياهی و سنگی اطراف جاده )Df، ج: عامل تحويل رسوب )(Pf(، ث: عامل بارش )Gfجاده )

برای جاده مطالعاتی نازی  (Chfترانشه خاکبرداری )
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صااورت  شده مربااوط بااه ماادل کااه به های تهیه عامل   اساس  بر 

دهی سطح جاااده  ردومی و در جاده مطالعاتی تهیه شد، رسوب 

برداری به تفکیاا  بااازه مطالعاااتی  دهی ترانشه خاکو رسوب 

دهی  درنهايت رسااوب   هاچنین (.  6  استخراج شد )جدول تعیین و  

از مجاااوع    SEDMODLل  مااد   اساااس  باار کاال جاااده مطالعاااتی  

( و  TS)   های کناااری دهی ناشی از سااطح جاااده و آبراهااه رسوب 

(  CSبرداری ) دهی ناشی از ترانشه خاااکحاصل عرب رسوب 

(. نتااايج  6( تعیین شااد )جاادول  Afدر مقدار عامل سن جاده ) 

های فرسايشاای نشااان داد میااانگین فرسااايش  گیری میخ اندازه 

در سااال    متاار میلی   7/5در اطراج جاده مطالعاااتی نااازی    خاک

کااه نتااايج اياان پااژوهش نشااان داد، ماادل    طور هاااان اساات.  

SEDMODL    تواناندی زيادی در شناسايی مناطق حساس بااه

هااای  دهی ناشاای از جاده فرسايش و برآورد نرخ شدت رسوب 

های اساادالهی و  جنگلی دارد. نتااايج مطالعااه حاعاار بااا يافتااه 

دابلیت زيادی    SEDMODL( که بیان کردند مدل  3هاکاران ) 

هااای جنگلاای دارد،  در برآورد میزان فرسايش و رسوب جاده 

تااوان بیااان کاارد کااه  در ي  راستاست. به عبااارت ديگاار می 

های جنگلی درصد کای از مساحت حوزه آبخیااز را در  جاده 

  بیشااتر بااه مراتااص    ها آن گیرند؛ اما مقدار رسوب تولید  بر می 

است. اين نسبت اهایت توجه به رعايت اصااول صااحیح در  

سازی، طراحی شبکه مناسااص ماننااد حفاظاات از دامنااه  جاده 

های تااوری و بوتااه کاااری،  برداری با استفاده از شاابکه خاک 

منظور  ها به ها و مديريت صحیح جاده کاینه کردن طول جاده 

به کاینه رساندن فرسايش خاک و رسوب در اياان مناااطق را  

های  کند. نتااايج اياان بخااش از پااژوهش بااا يافتااه ناايان می 

هااای ارسااباران بااه کااا  ماادل  در جنگل (  11زاده ) حبیااص 

SEDMODL    راستاست. ايشان بیان کردند رسوب گذاری  ه

کیلااومتر حاادوداً    10ای جنگلاای بااه طااول  ناشاای از جاااده 

تن بوده و از طاارج ديگاار کاال رسااوبگذاری حااوزه   19000

آبخیاازی کااه آن جاااده مطالعاااتی در آن وادااع شااده اساات  

 تن بوده است.   46000هکتار(،    14615مساحت   )با 

پذيری جاده ين میزان آسیص بیشتر(  18پارساخو و هاکاران )

ها را مربوط به مناطق با شاایص زياااد و پوشااش در تخريص دامنه

( 21سکوت و هاکاران )  هاچنیندانند.  گیاهی تخريص شده می

های حساااس بااه شناساای و سااازندبیان کردند که شاارايط زمین

هااای جنگلاای ين نقش را در تولید رسااوب جادهبیشترفرسايش  

 های پژوهش حاعر هاخوانی دارد.دارند که با يافته

بااا اسااتفاده از   SEDMODLساانجی ماادل  ارزيابی و صحت 

در طول جاده مطالعاااتی و تغییاارات  فرسايشیپیکه  30های  داده

انجام شد. نتايج نشان داد که عريص هابستگی بین   هاآنسالانه  

هااااای و داده SEDMODLهااااای حاصاااال از ماااادل داده

مقدار ريشه مربعات خطااا   هاچنیناست.    0/ 78شده  گیریاندازه

است که بیااانگر کااارايی بااه نساابت مناسااص ماادل در   0/ 73نیز  

   تخاین هدررفت خاک در جاده جنگلی نازی است.

 

 تحليل آماری نتايج

منظور مطالعااه و بررساای نقااش و میاازان تاایثیر پارامترهااای بااه

میزان فرسااايش، از آزمااون شده و ورودی به مدل بر  گیریاندازه

ارائااه   7  هابستگی پیرسون استفاده شده و نتااايج آن در جاادول

گونه که نتايج آزمون آماااری هابسااتگی نشااان شده است. هاان

کاال   داری بین میاازان فرسااايشدهد، هابستگی دوی و معنیمی

شناسی، عرض جاده و عاماال بااارش وجااود جاده با عامل زمین

که ياد شد بااا احااداث جاااده پوشااش گیاااهی و   طورهااندارد.  

ريزی برداری و خاااک خاک مناطق اطراج جاده نیز بر اثاار خاااک 

شوند. برای جبران اين تغییاارات و بازگشاات بااه دچار تغییر می

شرايط اولیه، اکوسیست  نیاز به زمان دارد. بديهی است که هرچه 

سازگان بااه حالاات عار اين تغییرات ايجاد شده بیشتر باشد، بوم

تر شده و مقدار فرسايش و تخريص خاااک آن نیااز پايدار نزدي 

 است.  کاتر

 

 ایشناسايی مناطق با خطر زياد فرسايش و رسوب جاده

منظور شناسايی مناطق با میاازان فرسااايش  در اين پژوهش به 

 هااا( از روش تحلیاال آماااری زياد )نقاط داغ فرسايشاای جاده 

Hotspot analysis   از    نتايج اين بخش   هاچنین (.  4  استفاده شد )شکل 
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 در جاده نازی  SEDMODLدهی کل مدل تحويل رسوب برآورد رسوب  .6جدول 

 رسوب کل )سال/تن(  دهی کناره جاده )سال/تن( رسوب  دهی سطح جاده )سال/تن( رسوب  فاکتور سن جاده طول جاده )متر(  جادهنام 

 2947 7/80 1392 2 5171 نازی

 

 رسون يپ یهمبستگ زيآنال  جينتا .7 جدول
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 کل فرسايش
 

882/0 1 هابستگی پیرسون  ** 250/0 ** 079/0  393/0 ** 269/0 ** 328/0 ** 247/0 ** 493/0 ** 080/0-  

Sig.  000/0  000/0  064/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  062/0  

N 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 

 درصد 99  یناندار در سطح اطا  یمعن هابستگی**

 

 
نازی  جاده شيرساف  زانيم داغ  لکهآماری   تحليل نقشه .4شکل
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درصااد    95از    بیشااتر پژوهش نشااان داد، بااا درجااه اطاینااان  

 (Confidence level >95%  برای جاده نااازی )درصااد    30/ 8

عنوان مناااطق بااا تولیااد  متر از بازه مورد بررسی( بااه   1593) 

شااود.  عنوان لکااه داغ مشااخش می فرسايش بسیار زياد و بااه 

نخستین مرحله در تحلیل فتايی، شناسايی ساختار پراکندگی  

هاست. در اين دسات از پژوهش  داده   (Hot spot)  و لکه داغ 

 افااازار نرم در    Hotspot analysisاز روش تحلیاال آماااری  

ArcGIS 10.8  .اين ابزار برای نقاطی که دارای ياا  استفاده شد

دهی میاازان فرسااايش و يااا رسااوبويژگی عددی باشند )م اال  

صااورت شود. نتیجه آن بهکار گرفته میه( يا وزن عوارض بخاک 

های داغ و ساارد اساات کااه ي  نقشه خواهد بود که بیانگر لکااه

 اساااس برها های آماری دابل توجهی باشند. تحلیلدارای ويژگی

های تولیاادی نقشه اساس بر .شودايجاد می  Getis ord GI آماره

در اين بخش مشخش شد در مناطق با شیص زياد و حساااس از 

ها در منطقه نازی( میزان فرسايش خاااک شناسی )مارننظر زمین

ين نقش را در تولیااد رسااوب بیشترها  است و اين دسات   بیشتر

جاده دارند. گفتنی است که بازديدهای میدانی نیز بیانگر وجااود 

(. 4فرسايش و هدررفت خاک در اين مناطق بوده است )شااکل  

شده از جاااده نااازی بیااانگر نقااش بساایار مهاا  مشاهدات انجام

ها برای جلوگیری از توسعه انواع پوشش گیاهی در اطراج جاده

منظور کاهش به  هاچنین  (.4فرسايش تشديدشونده است )شکل

میزان فرسايش خاک و متارکز شدن رواناب در سطح و حاشاایه 

هااا شاایص، زاويااه های جنگلی لازم است در طراحاای جادهجاده

 های تخلیه رواناب ددت ويژه شود. ت دی و مکان

 

 گيری کلینتيجه
هااا و در جريان احداث جاااده، سااطح وساایعی از عرصااه جنگل

 هاچنااینشااود.  مراتع در طول و حاشاایه مساایر آن تخريااص می

جا شده يا حج  بسیاری زيادی خاک و سنس از محل خود جابه

شدن شاادت روی اراعی مجاور ريخته شده که موجص متاعف

ها طور مستقی  وارد آبراهااهشود و يا بهتخريص محیط زيست می

صااورت رسااوب وارد مخااازن ها شده و درنهاياات بهو رودخانه

شود. در اين پااژوهش از ها میها و درياها، درياچهسدها، تالاب

صورت خاکی متر که به  5171جاده جنگلی منطقه نازی به طول  

منظور سهولت دسترسی به مناطق مسکونی )روسااتا(، و عادتاً به

عشااايری و تفريحاای در مناااطق جنگلاای اسااتان چهارمحااال و 

عنوان منطقااه مطالعاااتی اسااتفاده بختیاری احداث شده است، به

شد. نتايج نشان داد میانگین فرسايش خاک در فواصاال مختلااف 

در سااال   مترمیلی  5/ 7های فرسايشی  میخ  اساس براز جاده نازی  

باارآورد میاازان  ،SEDMODLماادل  اساااس باار  هاچناایناست.  

 2875ترتیص  دهی کل شبکه جاده مطالعاتی بهفرسايش و رسوب

تن در سال در کیلومتر است. بنابراين باتوجااه بااه نتااايج   570و  

شااود اداادامات آمده در پااژوهش حاعاار پیشاانهاد میدساات به

اص حی، حفاظتی و مرادبت از جاده در مناااطق بااا خطاار زياااد 

 گیران درار گرفته شود.  فرسايش در اولويت ت ای 
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