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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، دوم، شماره چهارمجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  بررسی و برآورد میزان تحویل و انتقال رسوب به 
 هاي جنگلی دارابکلا توسط جاده ها ها و رودخانه آبراهه

  

  3 و آیدین پارساخو2عطااله کاویان*، 1عطا صفري

   ،يزداریآبخ گروه اریاستاد2ي، سار یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه ،يدارزیآبخدانشجوي دکتري گروه 1
  گرگان یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه جنگل، گروه اریاستاد3ي، سار یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه

 9/7/92: پذیرش تاریخ ؛ 15/11/91: دریافت تاریخ

  1چکیده
 ،یجنگل ـ يهـا  جاده در رسوب دیتول و شیفرسا موضوع تیاهم تنگرف نظر در با پژوهش، نی ا در

 بـه  رسوب انتقال و لیتحو برآورد و یبررس به بوده، رانیا در ژهیو به گران مورد توجه پژوهش   تر کم که
 ـ حـوزه آبخ   ی جنگل ـ يها جاده توسط ها رودخانه و ها آبراهه  ـ زی  دارابکـلا بـا اسـتفاده از مـدل          ی جنگل

WARSEM،  مـدل  يورود عوامـل  میمستق يریگ اندازه و یدانیم برداشت منظور، نیا به.  پرداخته شد 
 انجـام  مطالعـه  مـورد  منطقـه  یجنگل يها جاده از لومتریک 12 طول به يریمس در مختلف قطعه 63 در
 ـارز و یبررس ـ منظـور  به سپس. رفتیپذ  ـم میمـستق  صـورت  بـه  اسـتفاده،  مـورد  مـدل  جینتـا  یابی  زانی

 ـگ انـدازه  بـاران  ساز هیشب از استفاده با برده   نام يها جاده مختلف يها بخش در یده رسوب  ـ گرد يری . دی
 اسـتفاده   RMSE و BIAS ف،یساتکلا - ناش بی ضر ،ی جفت t آزمون از   جی نتا یابی ارز ي برا ن،یهمچن

 ،WARSEM مـدل    طبق ها جاده نیا سطح از ها آبراهه به رسوب لیتحو زانیم که داد نشان جینتا. شد
 مـورد مطالعـه     يهـا  جاده یده رسوب زانیم و سال در تن 174 باران ساز هیشب قطب و سال در تن 328

 دسـت  بـه  سـال  در مترمربع در لوگرمیک 1/4 و 9/9 بیترت به یواقع يریگ اندازه واساس برآورد مدل    بر
 ـترت  بهزی نبرده نام مدل  يبرا RMSE و BIAS ف،یساتکلا - ناش ي آمار يها روش جینتا. آمد ، 3/0 بی

 مـشاهده  يبرآورد و يا مشاهده يها داده نیب درصد 95 سطح در يدار ی بوده و اختلاف معن5/4 و   2/0
 ـ برآورد مبراي مناسب یی دقت و کارابرده نام مدل  نیبنابرا. دینگرد  ـ و تولشی فرسـا زانی  رسـوب از  دی

                                                
  ataollah.kavian@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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 از سپ همچنین،. باشد یم دارا را مشابه طیشرا با یجنگل يزهایآبخ و دارابکلا یجنگل يها سطح جاده 
 ـ حـوزه مـشخص گرد     ی در خروج  يا مشاهده رسوب مقدار یبررس  مـدل   جی کـه بـا توجـه بـه نتـا          دی

WARSEM  در حـوزه، از    افتهی  و انتقال  يدی درصد رسوب تول   9 و 16 بیترت به میمستق يریگ  و اندازه 
   .است شده دیتول مطالعه مورد یجنگل يها سطح جاده

  
  WARSEM باران، ساز هیشب دارابکلا، سوب،ر لیتحو جنگلی، هاي جاده :هاي کلیدي واژه

  
 مقدمه

 ـز ياکولوژ از نظر  و یجهان کربن یاصل يها مؤلفه از یکی ها جنگل  يهـا  گونـه  از ياریبـس  ستگاهی
 ـا در دخالت گونه هر. باشند یم بشر يبرا یمهم اریبس ياقتصاد منبع و يجانور ،یاهیگ  ـاکوس نی  ستمی
 مترمکعب هزار 800 حدود انهیسال). 2007 ،يمحمد (سازد یم مواجه مخاطره با را آن عملکرد ،یاتیح

 ـا کـه ) 2007 سـلطانی،  (شـود  یم برداشت کشور شمال یجنگل يها عرصه از چوب،  مـستلزم  امـر  نی
 بـا . باشـد  یم ـ مقطوعـات  خروج و نقل حمل، براي ها جنگل نیا انیم در ییها جاده ساخت و احداث
 جـاده  یسـاختمان  اتی ـعمل محدوده در مستقر گیاهی شپوش به جنگلی هاي جاده از استفاده و احداث
 مطالعات). 1993 براون، وبینکلی  (گیرد می قرار شیفرسا معرض در عرصه و شده وارد فراوانی آسیب
 ـا در هـا  رودخانه به رسوب انتقال یاصل منبع شده، احداث هاي جاده که است داده نشان  هـا  جنگـل  نی

 هاي تخسار ایجاد باعث ها رودخانه به ورودي رسوب میزان ایشافز). 1996 لاندرز، وکول   (باشند می
 به ورودي رسوبی بار  کنترلنیبنابرا. شود می آبزي موجودات ستمیاکوس و آب کیفیت به ناپذیري جبران
 همکاران،  ویصادق (است آب کیفیت مدیریت در بررسی مورد موضوعات ترین مهم از یکی آبی منابع

 از دست آمـده    به رسوب انتقال حجم کاهش و عرضی زهکشی سیستم یبررس منظور به امروزه). 2008
 مدل). 2005 سشن، وآکاي   (است شده هیارا و هیته مختلفی هاي مدل ها، رودخانه به جنگلی هاي جاده

 تجربی مرتبط با کاربري جاده، هاي هابطگیري از ر  با بهرهWARSEM(1 (واشنگتن جاده سطح فرسایش
 فاصله و جاده سن خاکبرداري، دامنه پوشش جاده، شیب جاده، سطح بارندگی، حی،زیرسط شناسی زمین

 فرسایش از ناشی ها، آبراهه و ها رودخانه به رسوب تحویل و تولید سالانه متوسط آبراهه، به نزدیکی و
   .)2010 همکاران، و فو ؛2004 همکاران، و دوب (کند می برآورد را جنگلی، هاي جاده سطح در

                                                
1- Washington Road Surface Erosion Model 
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 مقدار کل رسوب   ،یعی طب یبارندگ طیشرا در و ایاسترال يها جنگل در،  )2006 (همکاران و تیفرس
 جـاده  يبـرا  و لومترمربـع یک در تـن  7/5 دوساله، دوره کی یط را شده يزیر  توسط جاده شن   يدیتول

 رسوب مقدار، )2007 (همکاران و جکیجسدیر. کردند برآورد لومترمربعیک در تن 9/3 يزیر شن بدون
 ـآبخ حـوزه  یمـسکون  مناطق و مالرو يها راه ،ییروستا يها جاده از  آمده دست  به  را يانـدونز  کنتـو  زی
 مـدل  ،)2009 (همکـاران  و فو.  آوردند دست به سال در مترمربع در لوگرمیک 4/2 و 5/2،  9/1 بیترت به

WARSEM که داد ننشا جینتا بردند، کار به ایاسترال در توروس و دوا -ایمورو زیآبخ يها حوزه در را 
 در لومترمربـع یک در تـن  هزار 21 و 35 بیترت به ،برده  نام زیآبخ يها حوزه در شده برآورد رسوب دیتول

  . است بوده درصد 9 و 6 بیترت به زین رودخانه به رسوب لیتحو و سال
 خـاك  مترمکعـب  هـا  میلیـون  آندنبـال     که به  شود می احداث جنگلی جاده کیلومتر هزاران ساله هر

تـرین پیامـدهاي    کـه یکـی از مهـم       با توجه بـه ایـن     . شوند می قطع درخت مترمکعب هزاران و جا هجاب
 جـاده،  تـأثیر  تحت فرسایش مقدار و نوع شناخت باشد، می خاك تخریب و خاك فرسایشسازي   جاده
 شمال هاي جنگل). 2010 همکاران، وفو  (باشد می آبخیز حوزه جانبه همه مدیریت براي ضروري امري
 و هـا  جنگـل  ایـن  از حفاظـت  نیبنابرا از نظر اقتصادي، تجاري و تفرجی دارند،        اي ویژه همیتا کشور

پژوهش، با توجه به اهمیـت موضـوع         نیا از هدف. است ناپذیر اجتناب امري ها آن جانبه همه مدیریت
هـاي   له فرسایش در مقیاس جاده، برآورد میزان متوسط تولید و تحویل رسوب توسط جاده    أبررسی مس 

 میمستق يریگ اندازه آن، یابیارز منظور به سپس و بوده WARSEMجنگلی دارابکلا با استفاده از مدل       
 یخاص ـ يها یژگیو با باران ساز هیشب از استفاده با برده   نام يها جاده سطح در رسوب دیتول و شیفرسا
 ـ. رفتیپـذ  انجام مترمربع 2 پلات ابعاد و متر 3 نازل ارتفاع مانند  ـم گـرفتن  نظـر  رد بـا  ن،یهمچن  زانی

  . دیگرد نییتع حوزه یده رسوب در ها جاده نیا مشارکت زانیم حوزه، یخروج در يا مشاهده رسوب
  

  ها مواد و روش
 دارابکلا واقع در استان مازندران، در محدوده ی جنگلزی در حوزه آبخ، پژوهشنیا :مطالعه مورد منطقه

    تـا  قـه یدق 31 و درجـه  53  عرض شـمالی و    قهیدق 33 و درجه 36 تا قهی دق 28 درجه و    36 جغرافیایی
 و متـر  یلیم 8/730 منطقه نیا سالانه یبارندگ متوسط. رفتیپذ انجام شرقی طول قهی دق20 درجه و  53

 و بوده انجیلی -ممرز منطقه یجنگل پوشش تیپ. باشد یم گراد یسانت درجه 1/16 سالانه يدما نیانگیم
 آهـک  ،یآهک ـ سنگ ماسه مارن، مادر سنگ نوع و یلوم یرس ،یلوم غالباً بافت با نیراندز خاك داراي



  1393) 2(، شماره )4( جلد مدیریت خاك و تولید پایدارنشریه 
 

 114

 از و متر 9 هکتار هر در جاده تراکم). 2003 دارابکلا، يجنگلدار طرحکتابچه   (باشد می آهک و یمارن
 نیهمچن. باشد یم یجنگل 3 و 2 درجه نوع از هعمدطور    به آن یداخل انشعابات و یجنگل 1 درجه نوع

 انتخـاب  منظـور  بـه . باشد یم درصد   6/5 یکلطور به مطالعه مورد منطقه ینگلج يها جاده متوسط بیش
 ـ و هیاول ییصحرا يدهایبازد یط منطقه، در موجود یجنگل يها جاده کل مطالعه، مورد تیسا  نیهمچن

 براي شده انتخاب ریمس که دیگرد مشخص و گرفت قرار یابیارز مورد ،GIS طی در محها نقشه یبررس
 ـ و تولشی فرسـا نظـر  از يتر شی استعداد بي دارا ،یدانی م يها  و برداشت  ياربرد نمونه انجام  رسـوب  دی

 درجه نوع از هعمدطور  به و لومتریک 12 ،پژوهش نیا در یبررس تحت یجنگل يها جاده طول. باشد یم
 کتابچه (باشد یم سبک نسبت به موارد یبعض در و سبک ریمس نیا در کیتراف و تردد تیوضع و بوده 2

 داده نـشان  1 شکل در استان و رانیا در مطالعه مورد منطقه تیموقع). 2003 دارابکلا، يجنگلدار طرح
  .است شده

  

  
  

  .استان و رانیا در مطالعه مورد منطقه تیموقع -1 شکل
  

 ـ ،مدلاین   ):WARSEM (واشنگتن جاده سطح شیفرسا مدل  ـ مـدل  کی  يبـرا  کـه  اسـت  یتجرب
 ـگ یم ـ قـرار  استفاده مورد رودخانه به جاده از رسوب لیوتح و دیتول بلندمدت نیانگیم برآورد  در. ردی

   :است شده داده شرح آن ازین مورد يپارامترها و ها هابطر مدل، یکل ساختار ادامه
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 ـز هـاي   هابط ـر براسـاس  جـاده  بخـش  هـر  از آبراهه کی به رسوب لیتحو مقدار سالانه متوسط  ری
  ).2010 کاران،هم و فو ؛2004 همکاران، و دوب (شود یم محاسبه

  

)1                            (                                                                 E=(Rs + Cs) × Ag 
  

 تـن  (همگن يساختار يها یژگیو با جاده بخش هر از آبراهه کی به رسوب لیتحو کل: Eکه در آن،    
  .جاده سن فاکتور: Ag  ويخاکبردار دامنه رامترپا: Cs نهر، و جاده کف پارامتر: Rs ،)سال در

  :گردد یم نییتع ریز صورت به ،2 هرابط طبق نهر و جاده کف پارامتر
  

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

   جـاده،  سـطح  فـاکتور : Sf ،یشناس ـ نیزم ـ شیرسـا ف فاکتور: G نهر، و جاده کف پارامتر: Rsکه در آن،    
T :ک،یتراف فاکتور L :جاده مشخص قطعات طول (جاده طول فاکتور(، W :جاده عرض فاکتور)  کـف 
  .لیتحو فاکتور: SDRR-S  وبارش فاکتور: Er جاده، بیش فاکتور: S ،)نهر+ 

  :گردد یم نییتع ریز صورت به ،3 هرابط طبق) جاده یروانیش (يبردار خاك دامنه پارامتر
  

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

 فاکتور: Cf ،یشناس نیزم شیفرسا فاکتور: G ،)جاده یروانیش (يبردار خاك دامنه پارامتر: Csکه در آن،    
 فـاکتور : Er جـاده،  یروانیش ـ ارتفـاع  فاکتور: H ،جاده یروانیش طول فاکتور: L جاده، یروانیش پوشش
  .لیتحو فاکتور: SDRR-S  وبارش

  
   WARSEM مدل يها يورود و عوامل

 انسجام و خاك ذرات اندازه توسط خاك يریپذ شیفرسا تیقابل ):G (یشناس نیزم شیفرسا عامل -
هـاي    ولجـد  طبق یشناس نیزم شیفرسا عامل). 1986 همکاران، و گلدمن (ردیگ یم قرار ریتأث تحت آن

   ).2009 همکاران، و فو ؛2004 همکاران، و دوب (شود در نظر گرفته می مدل در و نییتع مربوطه
 جـاده  ينگهدار یچگونگ در یبزرگ ریتأث جاده، کی در سطح تیفیک و نوع): Sf (جاده سطح عامل -
 توسـط  جـاده  مختلـف  يمارهـا یت يبـرا  سـطح  عامل). 1984 ف،یسوا (دارد کیتراف استفاده برابر در

   ).2009 همکاران، و فو ؛2004 همکاران، و دوب (شود یم نییتع یخاص هاي ولجد
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 ـتراف مقـدار  و جاده عرض ):W (جاده عرض و) T (کیتراف عامل -  ـ در کی  در دو هـر  جـاده،  کی
 شیفرسـا  مدل). 1980 دانکن، و وانیسول (دارند ریتأث جاده کف از شده دیتول یسطح شیفرسا مقدار

 شـده  يریگ اندازه جاده عرض ریمقاد و خاص بخش کی کیتراف تا دهد یم را اجازه نیا کاربر به دهجا
  .دینما مدل وارد را
 دهـد  یم قرار ریتأث تحت را شیفرسا زانیم جاده، بخش کی بیش ای انیگراد): S (جاده بیش عامل -
 تیوضع براساس جاده، شبخ هر يبرا را جاده بیش عامل جاده، شیفرسا مدل). 1999 بلک، و لوس(
   .شود یم مدل وارد کاربر توسط که گرفته، نظر در جاده کف بیش
 ،يا جـاده  يهـا  بخـش  يبـرا  ،SEDMODL برنامـه  براساس): H (يخاکبردار دامنه ارتفاع عامل -

 ـ از يها ارتفاع  ـتعر يبـردار  خـاك  دامنـه  بیش ـ براسـاس  يا شـده  نیـی تع شیپ  برنامـه . اسـت  شـده  فی
SEDMODL و مگاهـان  (اسـت  داده انجـام  طبقـه  4 در را آن يهـا  گـروه  و دامنه بیش ايه  همحاسب 

 توسـط  جـاده  یروانیش ـ ارتفـاع  میمـستق  يریگ اندازه با تواند یم عامل نیا ن،یهمچن). 2001 همکاران،
   .گردد مدل وارد و نییتع کاربر

 ـم کاهش در نیزم پوشش ینسب یاثربخش): Cf (يخاکبردار دامنه پوشش عامل -  در شیرسـا ف زانی
 و نیزم ـ سـطح  بـا  پوشـش  تماس نحوه و شده محافظت نیزم درصد از یتابع ،يبردار خاك يها دامنه

 براسـاس  يبـردار  خـاك  دامنه پوشش عامل). 1997 واشنگتن، یعیطب منابع گروه (است شهیر مقاومت
   .شود یم مدل وارد کاربر، توسط شده نییتع سنگ پوشش ای یاهیگ پوشش درصد

 بـر  و بـوده  انتقـال  و شیفرسا در غالب يها زمیمکان برف ذوب و باران بارش): Er (یگبارند عامل -
 ـو (است رگذاریتأث مناطق تر شیب در جاده سطح شیفرسا  مـدل  در یبارنـدگ  عامـل ). 1985 سـنت،  نی

WARSEM، شود یم نییتع ریز صورت به ،4 هرابط از استفاده با :  
  

)4                   (                5/1[Average Annual Rainfall (inches)] 016/0=Rain Factor  
 

 ـ از افتـه ی شیفرسا رسوبات): SDRR-S (رسوب لیتحو عامل -  ـ منـابع  کـه  جـاده  بخـش  کی  را یآب
 ـبا شـده،  گرفتـه  نظـر  در WARSEM مدل در و داده قرار ریتأث تحت  ـ بـه  جـاده  از دی  ـ آبراهـه  کی  ای

 ـ فاصـله  بـا  يهـا  ادهج ـ ،بـرده   نام مدل در. شود منتقل رودخانه  از) متـر  96/60 (فـوت  200 از تـر  شیب
 جـز  بـه . شـوند  ینم ـ گرفته نظر در ها، رودخانه و ها آبراهه به شده فرض رسوب لیتحو يبرا رودخانه،
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 کمـک  رودخانـه  بـه  جـاده  از رسـوب  انتقـال  بـه  کـه  رودخانه، کانال و جاده نیب در موجود يها یگال
 بـه  نـسبت  جـاده  قطعـه  هـر  يانتهـا  فاصـله  بـه  توجـه  بـا  ،وهشپژ نیا در). 1959 هاوپت، (کنند یم

) 2004 همکـاران،  و دوب (مربوطـه  هـاي   ولجـد  براسـاس  رسوب لیتحو ریمقاد آبراهه، نیتر کینزد
 ـگرد مدل وارد و محاسبه جداگانه صورت به قطعه هر يبرا  ـا متوسـط  کـه  د،ی  ـم نی  یتمـام  يبـرا  زانی

   .دیگرد برآورد درصد 39 حدود يا جاده قطعات
 ـ دی ـجد يهـا  جاده که است داده نشان ها پژوهش ):Ag (جاده سن عامل -  ـم شـده،  يبازسـاز  ای  زانی

 و کچـسون  (دارنـد  يبعـد  يهـا  سال به نسبت ساخت از پس اول سال 1-2 یط در يبالاتر شیفرسا
 يبـرا  سـپس  و گردد نییتع جاده يها بخش از کی هر ساخت سال دیبا ،یطورکل به). 1999 همکاران،

 شـود  مـدل  وارد و شده مشخص جاده سن فاکتور ریمقاد مربوطه، هاي  ولجد طبق جاده، از بخش هر
   ).2009 همکاران، و فو ؛2004 همکاران، و دوب(

 طـول  يفاکتورها ،پژوهش نیا در :WARSEM مدل يها داده یدانیم برداشت و ییصحرا اتیعمل
 ـد پوشش و ارتفاع قطعه، هر یطول بیش و نهر عرض قطعه، هر عرض و  سـطح  ،يبـردار  خـاك  وارهی

 طـول  در هـا  یگال و ها کالورت مختصات نییتع مانند عوامل ریسا و بخش هر يکربندیپ و شکل ،جاده
 ـطر از ،)GPS توسط (قطعه هر يانتها و ابتدا و مطالعه مورد ریمس  ـگ انـدازه  قی  ـبازد و میمـستق  يری  دی

 طـول،  که است لازم ،WARSEM از هاستفاد براي که است حیتوض قابل. دیگرد ثبت و نییتع یدانیم
 ریمقـاد  نیا که) 2009 همکاران، و فو (بدانیم را اي جاده شبکه در جاده هاي بخش همه شیب و عرض

 ـگ اندازه قیطر از جداگانه صورت به قطعه هر يبرا  ـم يری  ـ منطقـه  در یدانی  يفاکتورهـا . آمـد  دسـت  هب
 ـپا يها نقشه از زین) لیتحو رفاکتو (آبراهه به یکینزد و فاصله و یشناس نیزم شیفرسا  ،یتوپـوگراف  هی

 ن،یهمچن. دیگرد استخراج GIS طیمح در 1:25000 اسیمق با جاده شبکه و آبراهه شبکه ،یشناس نیزم
 کتابچـه  از جـاده  سـن  و سطح مشخصات انه،یسال یبارندگ زانیم منطقه، یکیتراف تیوضع يفاکتورها

 ،یبارنـدگ  عامل قیدق نییتع براي که است ذکر به زملا. آمد دست هب) 2003 (دارابکلا يجنگلدار طرح
 صـورت  بـه  قطعـه  هـر  يبـرا  انهیسال یبارندگ زانیم دارابکلا یهواشناس ستگاهیا آمار سال 31 براساس
 ـگرد اعمـال  و محاسـبه  GIS طیمح ـ در Kriging از اسـتفاده  با جداگانه  عامـل  مختلـف  ریمقـاد  و دی

 ـ. شـد  در نظر گرفته   مدل در و استخراج مشخص، قطعه هر يبرا یبارندگ  نیـی تع منظـور  بـه  ن،یهمچن
 ـطر از آبراهـه،  نیتر کینزد تا قطعه هر يانتها فاصله قطعه، هر يبرا لیتحو فاکتور  يهـا  داده زیآنـال  قی
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DEM طیمح در GIS رسوب لیتحو مقدار اساس، نیا بر که) 2009 همکاران، و فو (دیگرد محاسبه 
 بـا  مطـابق  آن از تـر  کـم  هاي  هاصلف يبرا و شده گرفته نظر در صفر متر 61 از تر شیب هاي  هاصلف يبرا

 طول با مطالعه مورد جاده کل). 2004 همکاران، و دوب (دیگرد مدل وارد و نییتع مربوطه هاي  ولجد
 ،يبردار خاك وارهید ودنب و وجود ب،یش نظر از کسانی يها یژگیو و طیشرا با قطعه 63 به لومتریک 12

 و ها داده و دیگرد يبند میتقس یزهکش شبکه و يکربندیپ و شکل ،يبردار خاك وارهید پوشش و ارتفاع
 ییصـحرا  اتی ـعمل یط ـ جداگانـه  صـورت  به همگن بازه هر يبرا مدل، در ازین مورد يها يریگ اندازه

  . شد برداشت و انجام گسترده،
 :بـاران  يسـاز  هیشب از استفاده با مطالعه مورد یجنگل يها جاده در یده رسوب میمستق يریگ اندازه

توان  ی روي ساختمان جاده جنگلی مبر ی باران مصنوعدی و تولصحرایی ساز باران دستگاه يریکارگ هبا ب
 قـرار داد  ی مـورد بررس ـ شی و فرسـا رواناب دی را از نظر نگهداشت و نفوذ آب و تول   جاده سطحرفتار  

 عـوارض  روي مطالعـه  ویـژه  بـه  صـحرایی  مطالعات براي سیار ساز استفاده از باران ). 2012پارساخو،  (
 اسـت،  غیـرممکن  آزمایـشگاه  بـه  آن مختلـف  هـاي  بخـش  انتقال که جنگلی هاي جاده مانند مصنوعی
 گروه در که متر 3 ارتفاع با ساز باران ،پژوهش نیا در نیبنابرا). 2012 ،يصفر (رسد می نظر به ضروري

 نوع از زین استفاده مورد نازل. ده واقع شده است    مورد استفا  گیرد، می قرار پژوهشی بزرگ سازهاي باران
BEX 1/4مدل S 6.5  و ییصـحرا  اتی ـعمل 2 شـکل  در. باشـد  یم درجه 15-100 بارش مخروط با 

 ـگ انـدازه  منظور به گرفته صورت یدانیم يها برداشت  ـ  WARSEM مـدل    ي پارامترهـا  يری  نی و همچن
  .است شده داده نشان باران ساز هیشب زا استفاده با رسوب دیتول و شیفرسا میمستق يریگ اندازه
 ـعمل انجـام  و منطقه در موجود یبارندگ طیشرا به یابی دست منظور به  بـا  مطـابق  يسـاز  هیشـب  اتی
) سـاله  31 آمـار  (یبارنـدگ  بلندمـدت  يهـا  داده از مطالعه مورد منطقه در یعیطب و غالب يها یبارندگ
 ـا با مطابق. شد يریگ بهره دارابکلا زیآبخ حوزه داخل در واقع دارابکلا یهواشناس ستگاهیا به مربوط  نی

 استخراج) 2004 (آبخضر و قهرمان مدل از شده، نییتع تداوم در موردنظر بارش شدت حداکثر ها، داده
 بـارش  دارابکلا، ستگاهیا یهواشناس يها داده طبق برده  نام مدل از آمده دست به جینتا به توجه با. دیگرد

   ابعـاد  بـه ) سـاز  بـاران  پـلات  (زهیگالوان قاب يرو بر قهیدق 20 تداوم و ساعت در متر یلیم 54 شدت با
   هـر  در ،يفلـز  قـاب  از یخروج ـ رسوب و رواناب .آمد در اجرا به) مترمربع 2 (متر یسانت 100×200

 نرخ و رسوب بار مقدار ت،ینها در. شد منتقل شگاهیآزما به و يآور جمع مدرج ظروف توسط قهیدق 5
  ). 2009 همکاران، و لوپز جوردن ؛2007 کردا، ؛2004 همکاران، و آرنائز (دیگرد محاسبه خاك شیفرسا
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   .پژوهش نیا در گرفته صورت یدانیم يها برداشت و ییصحرا اتیعمل از يریتصاو -2 شکل
  

 ـا در :حـوزه  یخروج در شده يریگ اندازه و يا مشاهده رسوب  ـا ،پـژوهش  نی  ـه ستگاهی  يدرومتری
 ـتحل يبـرا  است، آمده 1 جدول در آن مشخصات و داشته قرار حوزه یخروج در که دارابکلا  يهـا  لی

 ـگرد انتخاب معرف ستگاهیا عنوان به يا مشاهده رسوب زانیم يریگ اندازه و  رسوب يآمار  از یک ـی. دی
 ـ میمـستق  يریگ اندازه از استفاده زیآبخ يها حوزه يدیتول رسوب زانیم يریگ اندازه قیدق يها  روش  یدب

 1385 سـال  تـا  1371 سـال  از کـه  دارابکلا ستگاهیا آمار از پژوهشاین    در که باشد یم رسوب و آب
  .دیگرد استفاده باشد، یم دسترس قابل روزانه آمار يدارا سال 14 مدت به
  

   . مشخصات ایستگاه هیدرومتري مورد مطالعه-1جدول 
 )متر (اعارتف جغرافیایی عرض جغرافیایی طول ستگاهیا کد ایستگاه رودخانه

 140 33- 36 14- 53  13- 017 دارابکلا دارابکلا
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 ـز نمـایی  رابطـه  صـورت  بـه  معمولاً که دارد وجود لگاریتمی رابطه رواناب و رسوب بین اصولاً  ری
  :شود می نوشته

  

)5         (                                                                                              n
s KqQ   

  

 حـسب  بـر  جریـان  دبـی : q و ثابت ضرایب :K و n روز، در تن حسب بر رسوب دبی: Qs که در آن،  
   .ثانیه بر مترمکعب

 رسـوب  و فرسایش گیري اندازه هاي ایستگاه یا و هیدرومتري هاي ایستگاه طریق از K و n ضرایب
 در رسـوب  دبـی  و آب دبـی  بـا  مـرتبط  آمارهـاي  است لازم ضرایب این تعیین براي. گردند می تعیین

 منطقـه  در آب و رسـوب  بـین  موجود هاي  هابطر رگرسیون آماري تحلیل با آن از پس و باشد دسترس
   .گردند می مشخص K و n ضرایب موردنظر،
 نییتع 3 شکل و 6 رابطه صورت به آب دبی با رسوب دبی رابطه دارابکلا يدرومتریه ستگاهیا براي

  ). 2010 شفق، آب سازه شرکت (است گردیده هیارا و
  

)6                                  (                                                         3718424 // WS QQ  

  

  . ثانیه بر مترمکعب حسب بر آب روزانه دبی: Qw  وروز در تن حسب بر روزانه رسوب دبی: Qsکه در آن، 
 ـا محـل  در شـده  يریگ اندازه يها داده به وجهت با  يا مـشاهده  رسـوب  یبررس ـ و دارابکـلا  ستگاهی

 ـ سـال  در تن 95/2050 مطالعه، مورد منطقه در سالانه رسوب دیتول زانیم ،بالا رابطه براساس  دسـت  هب
   ).2010 شفق، آب سازه شرکت (است آمده

  

  
  

   .دارابکلا ستگاهیا روزانه یدب و رسوب رابطه -3 شکل
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 و  یمنظـور بررس ـ    بـه  ،پـژوهش  نی ا در :مدل یابیارز و سهیمقا براي استفاده مورد يآمار يها روش
و ) BIAS( اختلاف نیانگی، م)NS (فیساتکلا - ناشیی کارابی ضر ،ی جفت t از آزمون    ج،ی نتا یابیارز

  .ه استها اشاره شد طور مختصر به آن  که در ادامه بهدیاستفاده گرد) RMSE( مربع خطا نیانگیم
  :  باشد یم ریز صورت به آزمون نیا یکل رابطه: ی جفتt آزمون -

  

)7(                                                                                                      
dS

dt   
  

d :وها دهمیانگین تفاضل جفت مشاه  dS :ها اشتباه معیار تفاوت.  
  
  )NS (فیساتکلا - ناشیی کارابیضر -
  

)8                                                                  ( 
 












n
i observedobserved

n
i estimatedobserved

YY

YY
NS

1
2

1
2

1  

  

ــه در آن،  ــاد: Yobservedک ــشاهده ریمق ــاد: Yestimated ،يا م ــریمق ــم: Ȳobserved  ويرآورد ب ــاد نیانگی  ریمق
 . يا مشاهده

  
  )BIAS( اختلاف نیانگیم -

  

)9      (                                                                              


 n
i

o

eo
E

EE
n

BIAS 1  
  

  .نمونه ادتعد: n  ويبرآورد ریمقاد: Ee ،يا مشاهده ریمقاد: Eoکه در آن، 
  
  )RMSE( مربع خطا نیانگیم -

  

)10                                                 (                        2
1

21



 n

i
o

eo
Q

QQ
n

RMSE )(  
  

   .نمونه تعداد: n  ويبرآورد ریمقاد: Qe ،يا مشاهده ریمقاد: Qoکه در آن، 
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 نتایج و بحث
 ـ ا در :ییصحرا يها اتیعمل یط شده برداشت يها داده يآمار مشخصات  انجـام  یط ـ ، پـژوهش  نی

 یطول شیب جاده، عرض و طول مانند ییها داده مطالعه، مورد منطقه در مختلف ییصحرا يها اتیعمل
 و بـازه  63 از بـرداري  خاك دیواره پوشش و ارتفاع جاده، مشارکت سطح جاده، کنار نهر عرض جاده،
 ـ  و WARSEM مدل يااجر ي برا يا جاده همگن قطعه  حجـم روانـاب،     ماننـد  یی پارامترهـا  نی همچن

 ـ عملی رواناب، بار رسوب، غلظـت رسـوب و هـدررفت خـاك ط ـ           بیآستانه ظهور رواناب، ضر     اتی
ها در   آني که مشخصات آماردی و برداشت گرديریگ  اندازهبرده  نام يها جاده سطح در باران يساز هیشب

   .است شده داده نشان کیتفک به 3 و 2 يها جدول
  

  .WARSEM مدل ي برایی صحرااتی عملی شده طيریگ اندازه يها داده از یبرخ يآمار مشخصات -2 جدول

 راتییتغ بیضر  اریمع انحراف  حداقل  حداکثر  نیانگیم  فاکتور
  )درصد(

  61  65/116  26  610  14/190  )متر (جاده طول
  21  41/1  20/4  5/11  63/6  )متر (جاده عرض

  54  02/3  09/0  24/12  6/5  )درصد( جاده ی طولبیش
  49  37/0  3/0  4/2  74/0  )متر (نهر عرض
  90  27/3  5/0  15  62/3  )متر (يبردار خاك وارهید ارتفاع

  104  63/41  0  95  92/39  )درصد (يبردار خاك وارهید پوشش
  71  50/933  4/140  8/4681  87/1307  )مربعمتر (جاده مشارکت سطح

  
  .  بارانيساز هیشب اتیعمل یط شده يریگ اندازه مختلف يرهاپارامت يآمار مشخصات -3 جدول

 انحراف  حداقل  حداکثر  نیانگیم  شده يریگ اندازه ریمتغ
  اریمع

 راتییتغ بیضر
  )درصد(

  19/80  16/3  06/1  02/13  95/3  )تریل (رواناب حجم
  84/92  65/3  28/1  35/7  94/3  )قهیدق (رواناب ظهور آستانه

  49/63  14/7  34/0  70/24  24/11  )درصد (رواناب بیضر
  75/73  24/17  91/12  36/77  38/23  )گرم( رسوب بار

  46/99  80/7  64/5  89/46  84/7  )تریل درگرم  (رسوب غلظت
  68/85  89/12  22/7  64/61  05/15  )مترمربع درگرم  (خاك هدررفت
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 يسـاز  هیشـب  و WARSEM مدل توسط يا جاده رسوب دیتول و شیفرسا زانیم برآورد و محاسبه
 مدل جداگانه، صورت به قطعه هر يبرا لازم، اطلاعات و ها داده یتمام يآور جمع و هیته از پس :باران

WARSEM يسـاز  هیشـب  اتیعمل انجام از پس آن، بر علاوه. دیگرد برآورد یده رسوب زانیم و اجرا 
 ـعمل انجام و مختلف يها تیسا در يبردار نمونه و باران  ـآزما اتی  ـم ،یشگاهی  ـتول و شیفرسـا  زانی  دی

 یکل ـ جینتا. شد يریگ اندازه و نییتع مطالعه مورد یجنگل يها جاده سطح در میمستق صورت به رسوب
 ـارا 4 جـدول  در پژوهش نیا در شده انجام يها یبررس از دست آمده   به  ـگرد هی  ـ. اسـت  دهی  ن،یهمچن

 ـتفک بـه  WARSEM مدل توسط شده برآورد رسوب لیتحو ریمقاد  لـف مخت قطعـات  و هـا  بـازه  کی
  . است شده داده نشان 4 شکل در يا جاده

  
   .مطالعه مورد منطقه یجنگل يها جاده در يا مشاهده و يبرآورد یده رسوب زانیم -4 جدول

 ابزار
  يریگ اندازه

  جاده رسوب کل
  )سال در تن(

  جاده رسوب متوسط
  )سال در تن(

  ژهیو رسوب
 در لوگرمیک(

  )سال در مترمربع

  رسوب لیتحو
  )سال در تن(

  رسوب تقالان
  )درصد(

WARSEM  604/837  312/13  918/9  103/328  39  
  51  021/174  141/4  687/5  193/341 باران سازهیشب

  
 يسـاز  هیشـب  از آمده دست   به يا مشاهده ریمقاد با WARSEM مدل جینتا يآمار لیتحل و هیتجز

 ـ مـورد اسـتفاده در ا      ي آمـار  يها روش از دست آمده   به جینتا :باران  ـ ارز يبـرا  پـژوهش  نی  مـدل   یابی
WARSEM  ـارا 6 و   5 يهـا  جـدول  آن در    جی نتـا  ی و بررس   ـگرد هی  جیکـه نتـا   طور همـان . اسـت  دهی

 ـگ انـدازه  و یواقع يها داده و مدل يبرآورد يها داده نیب دهد یم نشان 6 و 5،  4 يها جدول  شـده  يری
 يری مدل مقـاد   ،یکلرطو به اما نداشته وجود درصد 95 سطح در دار یمعن اختلاف باران ساز هیشب توسط

 ـیتخم شیب يدارا مدل یعبارت به است، نموده هیارا و   نی تخم تی از واقع  تر شیب  يهـا  داده بـه  نـسبت  ین
  .باشد یم يا مشاهده
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  .مطالعه مورد يها جاده در يا مشاهده يها با داده WARSEM مدل ي برای جفتt آزمون ي آمارجی نتا-5 جدول
 مورد مدل   درصد95 نانیاطم فاصله

  آزمون
  نیانگیم

 انحراف
  اریعم

   اریمع اشتباه
  نیانگیم اختلاف

 درجه
  بالا حد  نییپا حد  يآزاد

  t آماره
  سطح

  دار یمعن
WARSEM  94/169  74/282  24/163  40  42/532-  29/872  041/1  407/0  

  
  .همطالع مورد يها جاده در WARSEM مدل يبرا RMSEو  NS، BIAS ي آماريها روش جینتا -6 جدول

  NS  BIAS  RMSE   مورد آزمونمدل
WARSEM  29/0  23/0  48/4  

  
میزان تحویل  :دارابکلا یجنگل زیآبخ حوزه رسوب دیتول در جاده مشارکت سهم نییتع یبررس

 و WARSEM مـدل  طبـق  هـا  آبراههها و    هاي جنگلی دارابکلا به رودخانه     رسوب از سطح جاده   
 با ن،یهمچن. دیگرد برآورد و محاسبه سال در تن 174 و 328 حدود بیترت به میمستق يریگ اندازه
 ـم حـوزه،  یخروج ـ محـل  در يا مشاهده رسوب ریمقاد لیتحل و ها یبررس به توجه  رسـوب  زانی
 جادیا با. است بوده سال در تن 2050 معادل موجود، يدرومتریه ستگاهیا توسط شده يریگ اندازه

 يهـا  رودخانـه  و هـا  آبراهـه  بـه  شده وارد وبرس یتمام که نیا فرض با و بالا ریمقاد نیب تناسب
 که دیرس جهینت نیا به توان یم باشد دهیرس حوزه یخروج به ها، جاده نیا توسط منطقه در موجود

 ـترت بـه  بـاران  سـاز  هیشب از استفاده با یواقع يریگ اندازه و WARSEM مدل براساس  9 و 16 بی
 انتقال و دیتول مطالعه مورد یجنگل يها ادهج توسط حوزه، در افتهی انتقال و يدیتول رسوب درصد

 بـا  کـه  بـوده  بـالا  در شـده  هیارا فرض يمبنا بر بالا يریگ جهینت که است ذکر به لازم. است افتهی
 ـن آن بیترس و رسوب انقطاع بحث دیبا و نداشته یخوان هم و تطابق عتیطب و موجود تیواقع  زی

 ـ و بـوده  یبررس رقابلیغ یموضوع گفت توان یم نیبنابرا شود، گرفته نظر در  يری ـگ جـه ینت نیچن
   .باشد یم استناد رقابلیغ
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  .WARSEM مدل براساس دارابکلا یجنگل جاده مختلف قطعات در رسوب لیتحو زانیم -4 شکل

  
  گیري کلی نتیجه

 باشـد  مـی  رسوب تولید و فرسایش ایجاد در مؤثر عوامل از یکی جنگلی مناطق در ها جاده احداث
 ییصـحرا  اتیعمل یط ،پژوهش نیادر  . یار مهمی در تولید رسوب در مناطق جنگلی دارد        که نقش بس  

 يها داده و پارامترها مطالعه، مورد منطقه یجنگل يها جاده از لومتریک 12 طول به يریمس در شده انجام
. شـد  مدل وارد لیتحل و هیتجز براي و دهیگرد برداشت و يریگ اندازه WARSEM در مدل    ازیمورد ن 

 سطح در یده رسوب زانیم ار،یس ساز باران دستگاه از استفاده با حاصل، جینتا یابیارز منظور به ادامه در
  . دی گرديریگ اندازه میصورت مستق به ها جاده نیا

 يهـا  جاده سطح رسوب لیتحو و یده رسوب زانیم مدل، ياجرا از آمده دست هب جینتا به توجه با
 و هـا  آبراهـه  بـه  کـه  بـوده ) سـال  در مترمربـع  در لـوگرم یک 9/9 (الس ـ در تن 103/328 مطالعه، مورد

 ـگ انـدازه  براسـاس  مقدار نیا که یحال در است، افتهی انتقال و لیتحو حوزه در موجود يها رودخانه  يری
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 دسـت  به) سال در مترمربع در لوگرمیک 1/4 (سال در تن 021/174 معادل باران ساز هیشب توسط میمستق
 ـا آمـده در     دسـت  بـه  يا مشاهده و يردبرآو ریمقاد. آمد  بیـانگر ) 6 و 5،  4 يهـا  جـدول  (پـژوهش  نی

 مطالعـه  مـورد  منطقه در موجود تیواقع و يا  مشاهده رینسبت به مقاد   WARSEM مدل   ینیتخم شیب
 ـ اخـتلاف  و ینیتخم شیب نیا گرفته، انجام يآمار يها  آزمون جی اما با توجه به نتا     .باشد یم  ریمقـاد  نیب

را  WARSEM مناسـب مـدل      نسبت به و دقت    یی کارا توان یم و نبوده دار یمعن يا شاهدهم و يبرآورد
 ـا شـمال  یجنگل يها  رسوب در سطح جادهدی و تول شی فرسا زانی برآورد م  براي  يهـا  یژگ ـیو بـا  رانی

  .  نمودشنهادی و پدیی دارابکلا تأی جنگلزیمشابه با حوزه آبخ
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Abstract1 

In this study, considering the importance of erosion and sedimentation in the 
forest roads, especially, sediment delivery and transmit to streams and rivers via 
forest Roads of the Darabkola forest watershed was studied using WARSEM. 
Therefore, field and direct measurements of the model input factors for 63 different 
segments of the path length of 12 kilometer of forest roads in the study area was 
done. In order to evaluate model resultants, erosion and sedimentation rate in the 
road surface and their different parts was measured using a rain simulator. Also,  
to evaluate results, paired t-test, Nash-Sutcliffe coefficient, BIAS and RMSE were 
used. Results showed that the rate of sediment delivery from road surface to 
streams and rivers the conventional WARSEM and rainfall simulator was 328 and 
174 ton per year and sediment production of study roads was 9.9 and 4.1 kilograms 
per square meter per year respectively. The results of the statistical methods of 
Nash-Sutcliffe coefficient, BIAS and RMSE for the model were as well as 0.3, 0.2 
and 4.5 respectively and in 95% confidence level, there was not any significant 
differences between observation data and estimation data. Therefore, aforesaid 
model have the appropriate accuracy and efficiency to estimate the rate of erosion 
and sediment product of the Darabkola forest roads surface and forested 
watersheds with a similar Conditions. Also, after assessment and analysis of 
observed sediment rate in watershed outlet it was specified that according to 
WARSEM model and direct measurement 16% and 9% of produced and 
transmitted sediment has been originated from study forest roads surface.  
 
Keywords: Forest roads, Sediment delivery, Darabkola, Rainfall simulator, 
WARSEM  
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