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The purpose of this research was to investigate the effect of road construction on erosion 

and sediment production along the new Hashtgerd-Taleghan road in Alborz province. To 

achieve this objective, sedimentation was calculated along a 26 km-long asphalt road 

segment and a 9 km-long dirt road segment of the Hashtgerd-Taleghan route, using 17 and 

11 samples, respectively, based on Cochran's equation. Statistical relationships were then 

utilized to estimate the erosion rate and sedimentation across the entire route. Through 

direct measurement of erosion, it was determined that the total sediments deposited along 

the route amounted to 17,259.32 tons per year, with 6,241.45 tons per year attributed to 

the excavation wall and 11,017.87 tons per year to the embankment wall. By employing 

the WARSEM model, the total sedimentation from both the asphalt and dirt roads was 

estimated to be 15,172.67 tons per year, equivalent to 52.14 tons per hectare per year. Of 

this, 9,464.53 tons per year (48.03 tons per hectare per year) were contributed by the 

excavation wall and the embankment wall of the asphalt road, while the dirt road accounted 

for 14,570.8 tons per year (22.63 tons per hectare per year) from the excavation wall and 

the embankment wall. The sensitivity analysis of the WARSEM model on the asphalt road 

highlighted the significant influence of slope and geological factors on embankment wall 

sedimentation, with the height factor of the embankment wall identified as a highly 

important parameter. The sensitivity analysis on the dirt road indicated a relatively similar 

impact among the scored parameters. 
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 طالقان استان البرز    -هشتگرد  یداحداث جاده جد یرتأثبررسی 

 WARSEMرسوب با استفاده از مدل    ید و تول یش بر مقدارفرسا
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

 طالقان در استان البرز  -هشتگرد    یدجاده جددر    رسوب  یدو تول  یشفرساسازی بر میزان  هدف از این پژوهش بررسی اثر جاده
-هشفتگرد  یو جاده خاک  یلومترک  ۲۶طالقان به طول -با توجه به معادله کوکران، از جاده آسفاالته هشفتگرد  بدین منظور. بود
  یبا اسفتااده از رواب  آمار  یتمحاسفبه دفد و در نها  دهجا  یدهنمونه رسفوب  11و    17با    یببه ترت  یلومترک 9القان به طول ط
 یرجامانده در طول مسکل رسوبات به یش،فرسا  یممستق  یریگبرآورد دد. با اندازه یردر کل مسف   یدهو رسفوب  یشفرسفا یزانم

تن در    87/11017و    یبردارخاک  یوارهتن در سففال مربوب به د  45/۶۲41تن در سففال به دسففت آمد که    3۲/17۲59برابر با 
  یلته و خاک از جاده آسفاا  یدهکل رسفوب یزان، مWARSEM. با اسفتااده از مدل  بادفدیم  یزیرخاک  یوارهسفال مربوب به د

تن در سفال، معادل    53/94۶4مقدار    ینتن بر هکتار در سفال، برآورد دفد که از ا  14/5۲تن در سفال، معادل    ۶7/1517۲برابر 
تن در سففال، معادل    14/5708جاده آسففاالته و  یزیرخاک  یوارهو د  یبردارخاک  یوارهتن بر هکتار در سففال سففهم د  03/48
  WARSEMمدل   یت. حسفاسف بادفدیم  یجاده خاک  یزیرخاک  یوارهو د  یبردارخاک  یوارهتن بر هکتار در سفال سفهم د۲۲/۶3
در رسفوب از   یعامل مهم  دفناسفیینو زم یبدف   یجاده آسفاالته نشفان داد که فاکتورها  یاسفتاندارددفده برا  یپارامترها یبرا
.  بادفد یم یزیرخاک  یوارهد  یدهدر رسفوب یمهم یارپارامتر بسف  یزیرخاک  یوارهو فاکتور ارتااع د  بادفدیم  یبردارخاک  یوارهد

پارامتر    یبود عامل عرض سفح  جاده خاک یکبه هم نزد یلیپارامترها خ  یازامت ینبا توجه به ا  یمدل در جاده خاک یتحسفاسف 
 .باددیم یزیرو خاک یبردارخاک یوارهد یدهرسوب در یمهم یاربس

 :ع مقالهنو
 پژوهشی مقاله 

 

 

 

 1401/ 15/11: دریافت  ریخ تا

 ۲5/03/140۲ بازنگری: تاریخ 

 17/04/140۲پذیرش:  تاریخ 

 30/08/140۲ انتشار: تاریخ 

 

 

 

 : هاواژهکلید
   ، استان البرز
  یش، فرسا

 رسوب،  

 ، طالقان-جاده هشتگرد
WARSEM . 

 یدو تول یشطالقان اسفتان البرز بر مقدارفرسفا -هشفتگرد   یداحداث جاده جد  یر تأث   یبررسف (.  140۲) بهارک؛  یری معتمد وز ،اکبر یعل؛ یمهراب؛ حسفن، ی احمد،  یدرضفامج  یدسف ؛  مارد  ینیحسف   استتناد: 

 .۲37-۲51(، 3)7۶آبخیزداری،  و مرتع نشریه .WARSEMرسوب با استااده از مدل 
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 مقدمه. 1
 ها،آن گسفتر   و عدم توسفعه صفورت در کهطوریبه .گردندمی محسفوب جامعه یک حیاتی هایدفاهر  عنوانبه هاجاده و ارتباطی هایراه

 هایعرصفه تخریب عوامل از یکی عنوانبهسفازی  جاده دیگر طرف از ولی  .دفد خواهد مختل جامعه اجتماعی و اقتصفادی توسفعه و حیات

 جریان در .بادفدمی محرح آبخیز هایهحوز اسفاسفی معضفلات از یکی  عنوانبه موضفوع این امروزه که یاگونهبه .آیدمی به دفمار طبیعی منابع

 محل از سفن  و خاک زیادی بسفیاری حجم و دفدهتخریب آن مسفیر حادفیه و طول در و مراتع هاجنگل عرصفه از وسفیعی سفح  جاده احداث

 صفورتبه یتدرنها و دفده هاآبراهه وارد مسفتقیم طوربه یاو  دفودمی زیسفتمحی  تخریب دفدت دفدن مضفاع  که موجب جادفدهجابه خود

 و هاآن مورفولوژی باعث تغییر هارودخانه بسفتر در گذاریرسفوب با حتی و گشفته دریاها و هادریاچه ها،تالاب سفدها، مخازن وارد رسفوب
سفازی ایجاد و افزایش ادفکال ترین مشفکلات نادفی از جادهیکی از بزر   .(۲018و همکاران،    1)سفالویا دفودمی رودخانه فرسفایش ایجاد

در اثر از بین بردن پودفش گیاهی، افزایش سفرعت رواناب و ناپایدار کردن دفیب دامنه   ییو رسفوب زا مختل  فرسفایش در اطراف جاده
دفده و  دسفتیینهای پاها و کاهش پودفش گیاهی باعث تولید رسفوب و انتقال آن به آبراههافزایش سفرعت رواناب در سفح  جاده .اسفت
 سفایر وقوع برای دفدن زمینه فراهم راسفتای در عاملی سفازیجاده این بر علاوه  دفود.های آبی میباعث آلودگی منابع و زیسفتگاه یجهدرنت

 در مراتع و هاجنگل عرصفه و زیسفتمیزان تخریب محی (.  199۶،  3؛ کول و لندرس ۲015،  ۲)هرزو  و بنویت  اسفت فرسفایشفی هایرخسفاره

 .دارد جاده مسفیر دفناسفیزمین سفازندهای و هاخاک حسفاسفیت توپوگرافی منحقه، جاده، نوع ازجمله گوناگونی عوامل به بسفتگی سفازیجاده اثر
 هاجاده احداث زیرا قرارگرفته، موردتوجه ازپیشبیش جنگلی هایجاده نگهداری و و تعمیر وسففازسففاخت هایفعالیت اخیر هایسففال در

هدر رفت    (.۲019و همکاران،    4)هماناکا دارد دنبال به را تخریب و زیسفتمحی  بر بلندمدت و مدتکوتاه تأثیرات مورد در هانگرانی افزایش
های های مختل ، پایداری دیواره، حاصلخیزی خاک، دوام و پایداری ابنیه فنی و سازهای است که در صورت بروز در هر منحقهخاک پدیده

 هاجاده رسففوب منشففأ(.  ۲011، 5)پارسففاخو اندازدی و منظره طبیعت را به مخاطره میدففناختبومخاکی، کیایت منابع آب سففححی، توازن 
 بدون معمولًا که های خاکیجاده در  (.۲015، ۶سفووتلوآلی و بکدهل)  بادفد ایتوده حرکات و یا خندقی سفححی، فرسفایش انواع از تواندمی

  (. ۲017،  7)گوارا و همکاران غالبیت دارد ایتوده حرکات به نسفبت جاده سفححی فرسفایش دفوند،سفاخته می وسفیع ریزیخاک و برداریخاک
 جاده، روسفازی ریزی،خاک و برداریهای خاکدیواره پودفش وضفعیت ها،خاک پذیریفرسفایش به جاده از احداث نادفی رسفوب تولید میزان

  (.۲019، 8)آداری دارد بستگی غیره ترافیک و میزان راه، طول زهکشی، کیایت جاده، طولی عرضی و دیب ها،دیواره دیب
گیر در جزایر ورجین نشفان داد که حجم مقدار رسفوب انتقالی  های جنگلی با اسفتااده از توری رسفوبگیری رسفوب از جادهبررسفی اندازه
   (.۲007، 9دارون و مکدونالد-)راموس  مترمکعب در هر کیلومتر از جاده بوده است 1۲طور متوس  به رودخانه به

مدل سفه   نشفان داد کهدر حوضفه آلگره واقع در دفرب برزیل  کیلومتر   13ها و مسفیرهای روسفتایی به طول  دهی جادهبررسفی رسفوب
SEDMODL،EROS -STJ و WEPP (.۲010و همکاران،   10)داف توانایی بالایی برای برآورد رسوب دارند   

های طبیعی و عنوان منبع اصفلی پتانسفیل تولید رسفوب در محی  های جنگلی را به یژه جاده و به ها جاده  ، دفده در سفراسفر دنیا محالعات انجام 
های برداری از دامنه دفده و خاک های بریده ریزها، دفیب ها، خاک رسفوب از سفح  جاده   (. ۲017و همکاران،    11)اورندوف   کنند جنگلی معرفی می 
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. تولید رسفوب دفود ی م   ید تول گذاری  دار از طریق فرآیندهایی مانند، جریان آب سفححی، فرسفایش خندقی، رانش و غیره فرسفایش و رسفوب دفیب 
اما باید توجه کرد که تولید رسفوب در طول یک  ؛  رسفد سفازی و بلافاصفله پا از سفاخت جاده به بیشفترین مقدار خود می در طول فرآیند جاده 

 منظور به   (. ۲017)اورندوف و همکاران،   دفود هم اتااب بیافتد ای از آن نمی که هیچ اسفتااده جاده ممکن اسفت پا از سفاخت جاده و درصفورتی 

 و  جغرافیایی  اطلاعات  سففیسففتم  یب از ترک  جنگلی،  جاده از   رسففوب  میزان  بینی یش پ  و  آبی  فرسففایش  خحرهای  درجه  تعیین  و  ی بند طبقه 
های برآورد فرسفایش های مدل ها و محدودیت ررسفی قابلیت ب   (. ۲011پارسفاخو،  )   کردند  اسفتااده   SEDMODELمراتبی و   سفلسفله  وتحلیل یه تجز 

های جنگلی امکان ورود به جنگل برای دسففترسففی به نقاب مختل  جنگل، خروج چوب در انجام جاده   نشففان داد که   های جنگلی خاک جاده 
با احداث این  ،  نمایند دفناسفی، پرور ، حاا ت و همینین اسفتااده از سفایر کاربردهای جنگل را فراهم می های جنگلداری، عملیات جنگل طرح 
)مصفحای و    بادفد دفود که عامل اصفلی ایجاد فرسفایش و رسفوب در مناطق جنگلی می ها یک سفح  عاری از پودفش گیاهی ایجاد می جاده 

ی کردن ها، فهم فرآیندهای فرسفایش جاده و تحویل رسفففففوب و همینین کمّای در حوضفه نظر به اهمیت فرسفایش جاده   (. ۲017،  1جویباری 
های ردیابی توان از سفففففه رو  آزمایش در این مسفیر می   (. ۲007دفارون و مکدونالد،  - )راموس   سفهم رسفوب حاصفل از آن ضفروری اسفففففت 

ترین  ، مناسفففففب ن ی ب   ن ی ا  در   (. ۲010و همکاران،   ۲فو )   ها بهره گرفت ه دفده در جاده یا درون مسفیل و مدل ت گیری رسفوبات نهشف ، اندازه رسفوب 
، علاوه بر برآورد مقدار فرسففایش و  با استااده از مدل   (. ۲009الیوت و همکاران  )   هاسففت فرسففایش استااده از مدل نوع  رو  کمیّ سازی این  

های حاا تی در نقاب مختل  گیری هودفففمندانه در مورد برنامه ها در تصمیم توان مؤثرترین عوامل را دناسفففایی کرده و از آن ، می رسفففوب 
.  دده استای معرفی طور ویژه برای برآورد تولید رسوب جاده اسففت که به  ی ، مدل WARSEMمدل    (. 1978،  3)ویشمایر و اسمیت   اسففتااده کرد 

؛  ۲010)فو و همکاران،    داده اسفففففت   ی شف بخ ها مورداسفتااده قرارگرفته و نتای  رضفایت این مدل در خارج و داخل ایران در محالعات و پژوهش 
های اسففترالیا و در دففرای  بارندگی طبیعی،  در جنگل   (. ۲004و همکاران،    ۶؛ دوب ۲009،  5؛ پارسففا خو و همکارن ۲013و همکاران،    4حسففینی 

 3/ 9ریزی  تففن در کیلومترمربففع و بففرای جففاده بدون دن  5/ 7ریزی دده را طی یک دوره دوساله،  مقدار کل رسوب تولیدی توس  جاده دن 
های مالرو و مناطق  های روسففتایی، راه آمده از جاده دسففت مقدار رسففوب به   (. ۲00۶و همکاران،    7)فورسففیت  تن در کیلومترمربع برآورد کردند 

و   8)ریجسدیجک   دست آوردند   کیلوگرم در مترمربع در سال به   ۲/ 4و    ۲/ 5  ، 1/ 9ترتیب   مفففسکونی حفففوزه آبخیفففز کنتفففو انفففدونزی را به 
 تشفخی   و  دفناسفایی  اسفت،  ها حوضفه  در  فرسفایش  و  رسفوب  تولید  اصفلی  منابع  از  که جاده سفازی غیراصفولی یکی  آنجایی  از   (. ۲007همکاران،  

 حوضفه  در  زایی بهینه مشفکلات رسفوب  مدیریت  در  ضفروری  اصفل  یک  هسفتند،  مؤثر  آبراهه  دفبکه  به  رسفوب  تحویل  در  که  جاده  از  هایی بخش 

 رسفوب  آورد  نهایی  میزان  تعیین  طالقان و - هشفتگرد  جاده  مختل   های بخش  فرسفایش  و  رسفوب  برآورد  محالعه،  این  از  هدف  رو  این  از  اسفت؛ 

 است.   WARSEMتوس  مدل   رسوب،  تولید  پتانسیل بالای  با  های بخش  دناسایی  همینین  ای، جاده 

 

 ها. مواد و روش2
حوضففه  5در این پژوهش جاده کوهسففتانی واقع در حدفاصففل بین هشففتگرد و طالقان جهت محالعه انتخاب گردید. این محدوده دففامل 

و عرض  3۶° 1' 17"و دفرقی   3۶° 4۶'  34"کودفک زر، فشفند، ولیان، وردفک، زیددفت اسفت. این جاده در حدفاصفل طول جغرافیایی  

دفده اسفت این متر از سفح  دریا واقع  19۶1حداقل  متر تا   ۲91۶و نقاب ارتااعی حداکثر  50° 45'  ۲8"و دفمالی   39° 9'  59"جغرافیایی  

 
1 Mustafa and Joybari 
2 Fu 
3 Wischmeier and Smith 
4 Hosseini 
5 Parsakhoo 
6 Dube 
7 Forsyth 
8 Rijsdijk 
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جهت  (.1بادفد )دفکل صفورت جاده خاکی میکیلومتر آن به 9صفورت آسفاالته و کیلومتر آن به ۲۶بادفد که کیلومتر می  35جاده به طول  
و  درجه 5اسفت، حداقل دفیب منحقه  %40دفیب حدود   میانگین بادفد.، دفمالی و دفمال غربی میطالقان-جاده هشفتگردعمومی دفیب در 

 . (۲)دکل  دودیهای پراکنده دیده مر بوده و پرتگاهتبادد، گاه در بعضی از نقاب میزان دیب از این مقدار بیشمی درجه 70حداکثر آن 

 
 طالقان( -نقشه محدوده موردمحالعه )جاده هشتگرد .1شکل 

 

 موردمحالعه منحقه )ب( و دیب  )ال ( نقشه جهت دیب . 2 شکل

 

 ب الف 
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گیری های جاده )آسففاالته و خاکی( از طریق اندازهدر این پژوهش و با توجه به بازدید میدانی میزان فرسففایش در هر یک از قسففمت
ها و با توجه به بازدیدهای جاده تعمیم داده دففد. جهت تعیین اندازه نمونه  کلبه  آمدهدسففتبهبرآورد گردید و سفف ا نتیجه   نمونهتعدادی  
ریزی ازنظر یکی از فاکتورهای حداقل دفیب دیواره، نوع و جهت برداری و خاکمتر دفرای  دیواره خاک  500متوسف  در هر   طوربهمیدانی 

کند. یا یجه میزان فرسفایش تغییر میدرنتدفیب سفححی جاده، ارتااع دیواره، نوع پودفش سفححی و گیاهی، درصفد پودفش سفنگی و غیره  
عنوان یک نمونه و یک بخش جاده متر جاده به  500بنابراین هر ؛  رسفففندبه یک زهکشفففی می  ی دیگر و یااینکه در محل تقاطع به جاده

ها اسفتااده گردید  جهت تعیین محل نمونهگیری سفیسفتماتیک های جاده )آسفاالته و خاکی( از سفیسفتم نمونهانتخاب دفد. در هریک از قسفمت
 (. 3)دکل 

 

 موردمحالعه های احداثی در منحقه ب( پلواحدهای همگن ال (  . 3شکل 

 
نمونه  17( برای جاده آساالته تعداد 1های جاده آساالته و خاکی، با توجه به معادله کوکران رابحه )گیری طول هرکدام از بخشبا اندازه

 گیری ددند.نمونه با خحای بیست درصد اندازه 11و برای جاده خاکی تعداد 

  =n 1رابحه 
𝑁𝑧2𝑠2

𝑁𝑑2+𝑧2𝑠2
 

 در این رابحه:
nتعداد نمونه مناسب : 
Nمتری موردنظر است. 500های : حجم جامعه که در اینجا کل نمونه 
Z :مقدار Z  از جدول %95به دست آمده برای اطمینان Z  بادد.می9۶/1برابر با 
d درصفد مقدار متوسف  فرسفایش در منحقه در نظر   ۲0در اینجا معادل    ؛ کهقبول اسفتموردنظر قابل گیریاندازه: مقدار خحایی که در
 دده است. گرفته
2Sها: واریانا برآورد فرسایش در نمونه 

 الف  ب 
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 خنر گرا  که  دهفدمی  ننشا  هفامفدل  زمجا  یخحا  یینفهدفففده درزمانجفام  تمحالعا  که  ستا  ینا =d 15/0  بنتخاا  لیل، د(1)ی  در رابحفه

از   بیش  فرسایش  متوس  خنر  که  حالتیو در    ستقبول اقفابفل  خحا  ±%۲5  کثراحد  ،بادد  لسادر    رهکتادر    تن  ۶-۶0  بین  فرسایش  متوس 

.  ( 1387ارقامی و همکاران،) بادفدمی  یکدنز تیامشاهد  یردمقا به  لمد  یهاآوردبر خحا ±%50در   کثراحد ،بادد لسادر    رهکتادر   تن  100
 ارقر یموردبررسففف   ۲0/0و    15/0،10/0  حد  سه  ت،محاسبا  قتد  یشافزا  همینینو    dمناسب    ارمقد  تعیین  جهتدر    ،نتای   ینا  به  توجه  با

 بنتخاا  بهینه  حدعنوان  به  15/0  لیلد  همین  به.  مدآ  ستد  به کم  خیلی  ۲0/0و در  دیاز  خیلی  10/0در   دفدهمحاسفبه  نمونه ادتعد که گرفتند
در   ینابنابر.  بادفدمی    لغزصفورت به  ستداده اها رخدر دیواره که فرسایشی  عنو  ترینعمیق که دد  همشاهد  لیهاو  هایبررسفیاز   دد. بعد
در  فرسایش  کثراحد  ارمد. مقدآ  ستد به  مستقیمگیری انفدازه  طریقاز    هفالغز   لطوو      لغز  عمق  ،برداریخفاک  عتااار  هفاجفادهاز   وهگر هر
 هم ینا که ستا هدد ضفر  صار فرسایش انمیز  ایصففخره بنقادر    طرفی. از آیدمی ستد به  متغیر سه  ینا ضففربحاصففلاز   وهگر هر
و ،g/cm.b=1ρ 36  ضفر  با  آیفد کهمی  ستد  به  مترمکعب  برحسففففب  تمحاسبا  نتیجفه.  دد  گرفته  نظردر    قلاحدعنوان  بفه )ارقفامی 

 .دکر تبدیل تن حدوا بهرا  یردمقا توانمی(.  1387همکاران،
 که بادندمی هاآوردبر  قتد سیربر  ایبر نطمیناا  ضریبو   فرسایش  کل ،فرسایش  میانگین  دامل  هشوپژ  یندر ا  موردنظر یمترهاراپا
 گردید. محاسبه spss افزارنرماز  دهستااا با مترهاراپا ینا .  (1387)ارقامی و همکاران،بادندمی 4  لیا ۲  ب صورت روابه آوردبر تلا دمعا

  ۲رابحه 

  3رابحه 

  4رابحه 

 :ب روا یندر ا
A :فرسایش میانگین (ton/ha) 

Xi :نمونه هردر  هددگیری اندازه فرسایش ارمقد (ton/ha) 
T :هاجادهاز  وهگر هردر  فرسایش عمجمو (ton/ha) 

SE :آوردبر اردستاندا  یخحا T 

sx :جامعه یاناوار  رجذ 

 

 یمرسوب به روش مستق یمقدار واقعبرآورد  .2-1

هر قسفمت( محاسفبه  )مسفاحت  در مترمربعبرای بردادفت میزان رسفوب واقعی سفح  جاده، در انتهای هر قسفمت مقدار رسفوب برحسفب گرم  
های منشوری یزهواریابد به دکل  یمها فرسایش  یوارهددهد بخشی از رسوبات که از  یمدر جاده نشان   برداریخاکهای  یوارهدی بررس دد.

توان میزان فرسففایش در هر یم یری حجم این واریزهاگاندازهماند. با  یمها باقی  یوارهدیه، در پای الزاوقائمدففکل با سففح  مقحع مثلث  
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ی اسفت که بخشفی از در حالبادفند، این یمدر محل    جاماندهبهها رسفوبات ینابادفد که دیواره را تخمین زد. البته ذکر این نکته ضفروری می
ی رسفوب و فرسفایش نادفی از احداث هامدلدسفت انتقال یابند که با اسفتااده از یینپارسفوبات فرسفایش یافته ممکن اسفت توسف  رواناب به 

و هم  برداریخاکی فرسفایشفی که در دیواره هانشفانهتوان میزان دقیق رسفوب و فرسفایش کل را در هر حوضفه محاسفبه نمود. از یم هاجاده
 بادد.ریز  سن  می مخصوصاًی اتودهی  هاو حرکت  دوند دامل فرسایش دیاری، خندقییمیزی مشاهده رخاکدر دیواره 

 

 رسوب با استفاده از مدل برآورد. 2-2

 SEDMODELمدل  هایداده با تلایق توانایی مدل این همینین اسفت و دفدهطراحی  Accessبرنامه   هایداده بر اسفاس   WARSEMمدل  

 تولیدی رسففوب میزان بینیپیش برای برداریخاک دامنه و جاده سففح  کناری، جوی بخش سففه مدل، این در. دارد را GISمحی   در

های دفیوه بهترین اعمال جهت همینین و بزر  مقیاس  با های آبخیزحوضفه در توانمی را  WARSEMمدل   گیرند.می قرار مورداسفتااده
 از طریق دفودمی هاآبراهه وارد و تولید جاده هر قحعه توسف  که رسفوب سفالیانه میانگین .[21]کار برد   به آبخیز مدیریت در گیریتصفمیم

 :[22]آید می دست به (5) رابحه

 E = (RS+CS) *Ag 5رابحه 

Eسال(. در تن)ها از جاده قحعه هر توس  هاآبراهه داخل به یافتهانتقال رسوب : کل 

SRدود.می وارد هاآبراهه داخل به که هر جاده و سح  کناری جوی توس  تولیددده : رسوب 

SCدود.می ها واردآبراهه داخل به که جاده از قحعه هر برداریخاک دامنه توس  تولیددده : رسوب 

gAدهد.می قرار تحت تأثیر را رسوب کل میزان واحد( که جاده )بدون سن : فاکتور 
 گردد:( استااده می۶از رابحه ) RSبرای محاسبه 

 S-R× T × L × W × S × R × SDRf = G × SSR ۶رابحه 

 گردد:( استااده می 7از رابحه ) SCبرای محاسبه 

 S-R× L × H × R × SDR f= G × CSC 7رابحه 

 که در آن:
Gدناسی: فاکتور زمین 

fSفاکتور سح  جاده : 
Tفاکتور ترافیک : 
Lطول بخش موردنظر برحسب متر : 

Wی بخش برحسب متر: عرض و سح  کناره 
Sفاکتور دیب جاده : 

S-RSDR  :فاکتور تجربی تحویل رسوب از سح  هر بخش از جاده 

fCبرداری: فاکتور پودش بخش خاک 
Hبرداری برحسب متر: ارتااع خاک 
R :مترمتوس  بارندگی سالانه برحسب میلی 
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 های پژوهشیافته. 3
تن بر هکتار( به دسفت آمد    31/59تن در سفال )  37/17۲59برابر با در طول مسفیر   جاماندهبهیری مسفتقیم فرسفایش، کل رسفوبات گاندازهبا  
تن بر    87/۲3تن در سففال )  35/۶930برداری و  تن بر هکتار( مربوب به حرکت توده ای دیواره خاک  44/35تن در سففال )  39/1031۲که 

 بادد. تن در سال مربوب به دیارها در دیواره خاکبرداری و خاکریزی می 5/1۶هکتار( مربوب به واریزه ها در طول مسیر جاده و 

 

 میزان رسوب جاده آسفالته. 3-1

کل رسفوب   WARSEMبراسفاس برآورد مدل    دفده اسفت.( ارائه1)  از محل در جدول دفدهبردادفتهای برای نمونه  WARSEMمحاسفبات 
مقدار رسفوب تولیددفده از  تن اسفت. با لحا  خحای اسفتاندارد،   53/94۶4 بربالغکیلومتر جاده آسفاالته موردمحالعه،  ۲۶سفالانه تولیددفده از 

درصد است. اگر مقدار تولید رسوب به  ۲0دود که حاکی از خحایی در حدود  تن در سال برآورد می  30/1018۲تا حداکثر    7۶/874۶حداقل 
دهی ویژه معادل  ریزی( تقسفیم دفود، رسفوببرداری، جاده و دفانه، دیواره خاکهکتار مسفاحت کل جاده آسفاالته )سفح  دیواره خاک  197
که   های جنگلی دارابکلا با همین مدلمتر از جاده ۲۲۶0در مقایسفه با نتای  پژوهشفی بادفد. این نتیجه در  یمتن بر هکتار در سفال    03/48

 (.۲013)حسینی و همکاران،  رسددر سال به دست آمد، منحقی به نظر می هکتارتن بر   77میزان تولید رسوب حدود 

 ضریب اطمینان در هر دیواره جاده آساالته  برآورد مقدار کل، میانگین . 1جدول 

 رسوب 
 کل رسوب 

(ton/year ) 
رسوب ویژه  

(ton/ha.year ) 
 میانگین رسوب قحعه 

(ton/year ) 
خحای استاندارد برآورد کل  

(ton/year ) 

 ۶5/51 71/58 0۶/5 ۲1/998 سح  و دانه جاده 
 ۶1/171 78/۲3۲ 09/۲0 07/3959 برداریدیواره خاک 
 57/۲74 13/۲۶5 88/۲۲ ۲5/4507 ریزی دیواره خاک 
 57/338 73/55۶ 03/48 53/94۶4 کل رسوب 

 

 
 برداری گیری دده در دیواره خاکاندازه ریمتغ به عوامل  WARSEMحساسیت مدل  .4شکل 

٠.٠

٠.١

٠.٢

٠.٣

٠.٤

٠.٥

٠.٦

٠.٧

٠.٨

٠.٩

١.٠

٠ ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ ٧ ٨ ٩ ١٠ ١١ ١٢ ١٣ ١٤ ١٥ ١٦ ١٧

ده
 ش

رد
دا

تان
اس

ر 
دی

مقا

شماره مقطع

زمین شناسی

عرض جاده

شیب

ارتفاع دیواره

رسوب دهی

پوشش سطحی دیواره
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به عوامل امتیاز زیادی برای رسفوبدهی دارند، اما  متغیرها گرچه اغلب   1مقحع دفماره    در  دفود( مشفاهده می4که در دفکل )  طورهمان
ی  هامقحعبادفد. در دهی مینقش دفیب در رسفوب  دهندهنشفاناین   اندکی اسفت و خیلی  آن دهی رسفوباین مقحع دلیل دفیب خیلی کم  

بادفد. در مقحع دفماره یمدهی نیز بالا میزان رسفوبدفناسفی، ارتااع دیوار ش دفیب، زمینبه دلیل بالا بودن امتیاز عوامل    15و  14دفماره 
دفناسفی نیز بیشفترین تأثیر را دهی وجود دارد پا بنابراین عامل زمینین رسفوبکمتر  دفناسفی،با توجه به پایین بودن امتیاز دفیب و زمین 17

برداری، روسفازی جاده، دهی منحقه دارد. طبق نتای  میزان تولید رسفوب بسفتگی به میزان ترافیک، وضفعیت پودفش دامنه خاکدر رسفوب
 (.۲00۲، 1)گراس  برداری و دیب طولی جاده، نوع زهکشی و غیره بستگی دارددیب دامنه خاک

 
 ریزیگیری دده در دیواره خاکاندازه  ریمتغبه عوامل  WARSEMحساسیت مدل  .5شکل 

 
اطعی که مقکه در طوریدهی دارد. بهریزی رابحه مسفتقیمی با رسفوبدفود که ارتااع دیواره خاک( مشفخ  می5با توجه به دفکل )

عامل   17،  1۶، 15، 14ی  هامقحعو بالعکا. در دفماره   دفودیمارتااع دیواره بالاترین امتیاز را دارد بیشفترین مقدار رسفوب تولیدی مشفاهده 
 دهی منحقه دارد.دناسی به همراه ارتااع دیواره بیشترین تأثیر را در رسوبزمین

 

 ی جاده خاکیدهرسوبمیزان . 3-2

کیلومتر جاده  9دفده اسفت. رسفوب کل سفالانه تولیددفده از ( ارائه۲از محل در جدول )  دفدهبردادفتهای برای نمونه  WARSEMمحاسفبات  
تن در سفال برآورد   3تا حداکثر   ۲اسفت. خحای اسفتاندارد و سفح  اطمینان، مقدار رسفوب تولیددفده از حداقل  تن 14خاکی موردمحالعه، 

هکتار مسففاحت کل جاده خاکی )سففح  دیواره   95درصففد اسففت. اگر مقدار تولید رسففوب به    ۲0دففود که حاکی از خحایی در حدود می
متر    1۲000در بررسفی  . بادفدیمتن بر هکتار در سفال   ۲دهی ویژه معادل  ریزی( تقسفیم دفود، رسفوببرداری، جاده و دفانه، دیواره خاکخاک

 (.۲014و همکاران،  ۲)ابیات ت آمدتن بر تن در سففال به دسفف  7میزان تولید رسففوب حدود   از جاده آسففاالته حوضففه وردآورد با همین مدل
 هاجادهی این  کنارهی سففح  و دهرسففوبی جاده خاکی نسففبت به جاده آسففاالته نادففی از افزایش طول جاده خاکی و دهرسففوبافزایش 
 کند.یمیزی تولید رخاکبرداری و سح  و دانه جاده خاکی رسوب بیشتری نسبت به دیواره خاک باددمی
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 ضریب اطمینان در هر دیواره جاده خاکی  برآورد مقدار کل، میانگین . 2جدول 

 رسوب 
 کل رسوب 

(ton/year) 
 رسوب ویژه 

(ton/ha.year) 
 میانگین رسوب قحعه 

(ton/year) 
 برآورد کل خحای استاندارد

(ton/year) 

 33/105 10/۲۲0 48/۲5 1۶/۲1۲4 سح  و دانه جاده 
 78/3۶ ۲۶/13۶ 78/15 8۶/1498 برداری دیواره خاک
 39/110 58/189 95/۲1 38/۲085 ریزی دیواره خاک
 18/۲10 95/545 ۲۲/۶3 14/5708 کل رسوب 

 

 

 برداریگیری دده در دیواره خاکاندازه  ریمتغبه عوامل  WARSEMحساسیت مدل  .6شکل 

 

 بحث و نتیجه گیری. 4
مهمی در تعیین   نقشجاده   عرض دناسی، پودش گیاهی، ارتااع دیواره،ینزمریزی با برابر بودن پارامترهای برداری و خاکدر دیواره خاک

که طبق یطوربهاسفت  مؤثردفده و در مقدار فرسفایش یینتع(. عرض جاده متناسفب با فشفار ترافیکی ۶و  5مقدار رسفوب دیواره دارد )دفکل  
تن در  9/3ی با فشفار ترافیکی کم برابر  اجادهو در   یلومترمربعکتن در   7/5ی با ترافیک زیاد برابر با  اجادهمقدار رسفوب تولیدی در   یقتحقی

 جاده که عرض زیاد بود تولید رسوب هم بیشتر بود. یی ازهاقسمتبنابراین در   (؛۲00۶)فورسیت و همکاران،   کیلومتر برآورد دد
 و آسفاالته سفحوح با در دو نوع جاده  SEDMODELاز رو    اسفتااده با آبراهه دفبکه به جنگلی جاده دفبکه دهیرسفوب تخمین ترکیه در
 سفنگی و گیاهی پودفش میزان  همینین و ترافیک میزان جاده، طولی دفیب جنگلی، جاده روسفازی نوع و قرار گرفت بررسفی  مورد گراول

دففناسففی، ینزمدر صففورت ثابت بودن   (.۲008و همکاران،  1)آکای دففد عنوان رسففوب تولید در مؤثر عوامل ترینمهم برداریدیواره خاک
 بادفدمی  مؤثرکه فاکتور دفیب به میزان زیادی بر روی میزان رسفوب تولیدی بسفیار    دفد مشفاهدهبارندگی، ترافیک و فاکتور سفح  جاده، 

   (.۲013)حسینی و همکاران،  
ها یوارهد، پای هاجادهبادفد که رسفوبات نهشفته دفده در حادفیه سفال می 15حدود   هشفتگرد-طالقانلازم به توضفی  اسفت که سفن جاده 
دفود. این در حالی اسفت که قبل از احداث جاده رسفوب برآوردی توسف  سفازمان حاا ت  یمی  آورجمعتوسف  سفازمان راه و دفهرسفازی  
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تن در هکتار در سفال بوده اسفت که بعد از احداث جاده کل رسفوب برآوردی توسف  مدل از جاده هشفتگرد طالقان )جاده  5برابر با   وخاکآب
یر فاکتورهای محیحی و اقلیمی بر مقدار رسفوب تولیدی  تأثکه نشفان از برآورد دفد  تن در سفال در هکتار    ۲5/111آسفاالته  خاکی( برابر با  

 بادد.می
 (.۲004و همکاران،   1دارد )دوب   بستگی ی ا جاده دناسی و درای   ین زم های یژگی و میزان فرسایش نادی از احداث جاده به عوامل اقلیمی،  

فرسففایش چند برابر دففده اسففت. بررسففی  ،صففورت نگرفته آن از بعدی و سففازجادهگونه عامل حاا تی در عین یچهکه  به این  با توجه
ها، به دفکل واریزه در پای دیواره  یوارهددهد که رسفوبات فرسفایش یافته از یمبرداری در جاده آسفاالته و جاده خاکی نشفان  های خاکیوارهد
یزی  رخاکواریزه از دیواره    صورتبهیزی، رسوبات رخاک  هرایودبرداری برای تثبیت از دیواره خاک  دده  استاادهی  هاخاکاند و یا  ماندهیباق

ی دفکل اتودهیابند. علاوه بر این حرکات یمدسفت انتقال  یینپااند و توسف  رواناب به مناطق  یداکردهپتجمع   هاآبراههو   هازهکشبه سفمت  
برداری در طول یواره خاکدت این امر هم مشفهود اسفت و عل کاملاًی مختل  جاده هاقسفمتریز  سفن  و یا لغز  در  صفورتبهکه چه 

سفنگی خواهد بود.   زدبرونفرسفایش بیشفتر از نوع سفححی، ریز  سفن  و یا  احتمالًای اسفت که در آن اصفخرهمسفیر در اغلب جاها از نوع  
کیلومتر مشفخ  دفد که سفه عامل ارتااع دیواره، پودفش    1۲کوهسفتانی حوضفه بالادسفت وردآورد به طول  رسفوب تولیدی جاده  در بررسفی 

  (. ۲014و همکاران،   ۲ابیات) بادفندمیدر این جاده دفناسفی منحقه، مؤثرترین عوامل در تولید رسفوب پذیری سفازند زمینسفححی و فرسفایش
دناسی، دیب، پودش گیاهی، ارتااع ینزماز:  اندعبارتبرای جاده آساالته  یرگذار در تولید رسوبتأثی هاعاملین  ترمهمدر این تحقیق نیز  

توان عنوان کرد که نوع بار  و دففدت آن بر  یمبادففد. در مورد عوامل اقلیمی هم یزی و برای جاده خاکی عرض جاده میرخاکدیواره  
رسففد و یممتر هم یلیم 800متر در سففال و در ارتااعات بالا تا یلیم  500که بار  منحقه  یطوربهیر دارد  تأثی منحقه دهرسففوبمیزان  
بر تعیین فرسفایش در حوضفه آبخیز زرگه عوامل    مؤثردفوند. فاکتور  یمماه هم در ارتااعات بالا هم دیده  یبهشفتاردی باریده دفده تا هابرف
ی فرسفایش رگبار نقش دادفته و غلظت سفازمدلعنوان یک فاکتور مسفتقل در رواناب به   (.۲00۶و همکاران،   3)صفاامنش  بادفدمیاقلیمی  

 در نشفده ریزیدفن هایجاده از حاصفل رسفوب گیریاندازه و ارزیابی  (.۲011و همکاران،   4)باقرلو یابدیمرسفوب با توان رواناب افزایش 

، 5دفارون و مکدونالد-)راموس  دفودمی برابر 4 میزان به کوهسفتانی مناطق در رسفوب تولید میزان افزایش سفازی سفببجاده نشفان داد ایسفلند
  های دیروانی بخشباران نشان داد که    سازمختل  جاده جنگلی با استااده از دبیه  هایبخشبررسی هدر رفت خفاک و رواناب در   (.۲007
   (.۲011)پارساخو،   باددمیمنابع تولید رسوب و رواناب  ترینب مهمترتیبرداری و سح  جاده به خاک

 هاییتوانمند از داد نشفان این محالعه نتای  که طورهمان .اسفت رسفوب تولید فرسفایش و تشفدید در مؤثر عوامل از یکی جاده، احداث

ن ارتااع دیواره  بود بالا بیشففترین رسففوب به دلیل   7در جاده خاکی مقحع دففماره  اسففت.   فرسففایش به حسففاس  نقاب دففناسففایی هامدل
 این تحقیق عامل نتای  مشفابهبادفد.  بادفد که دلیل آن کم بودن دفیب میمی  ۲و    1ی  هامقحعین رسفوب مربوب به ترکمبرداری و خاک

 یهابخش در فرسفایش میزان تااوت عامل ها،ترانشفه طبیعی پودفش کاهش با همراه را یبردارخاکهای  ترانشفه ارتااع و دفیب افزایش
 این نتای  به توجه با رو(. از این۲008و همکاران،    8؛ منا۲008و همکاران،   7؛ آکای۲009و همکاران،    ۶)پارسففاخو  انددانسففته جاده مختل 

 به نسفبت بالایی فرسفایش پتانسفیل دفیب، بودن بیشفتر دلیل به که هاجاده بالادسفت در نواحی اسفت لازم مشفابه، تحقیقات سفایر و تحقیق

 ازجمله رسفوب، انتقال دفاخ  دادفتن و آبراهه به بودن نزدیک دلیل به که دسفتیینپا واحدهای در همینین دارند، دسفتیینپا یهاقسفمت

 گیرد صورت جاده سح  واحد در فرسایش منظور کاهشبه کنترلی اقدامات دوند،یم محسوب فرسایش به حساس  نقاب
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 موردمحالعه یی از تصاویر منحقه هانمونه . 7شکل 

 

آنیه در  مشففخ  دففد که هاآنیر  تأثبرآورد رسففوب جاده و میزان    منظور، بهWARSEMدر  گیری دففدهاندازه  هایبا توجه به فاکتور
دفناسفی مقاوم به فرسفایش، ارتقا کیایت روسفازی  ینزمتوان انجام داد دفامل: طراحی و عبور جاده از سفازندهای  قالب عملیات مدیریتی می

 بادد.های با دیب خارجی و کاهش عرض قحعات جاده میدهنده رسوب از طریق ساخت جادهیلتحوجاده، کاهش ترافیک، کاهش سح  
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