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 چکیده
-ها و مراتع در طول و حاشیه مسیر آن تخریب میجنگل هاي جاده، سطح وسیعی از عرصهدر جریان احداث شبکه

محل خود جا به جا و بر روي اراضی مجاور ریخته  شود. در نتیجه این فرآیند حجم بسیاري زیادي خاك و سنگ از
سازي شود. یکی از بزرگترین مشکلات ناشی از جادهشدت تخریب محیط زیست میشده که موجب مضاعف شدن 

زایی در اثر از بین بردن پوشش گیاهی، افزایش و رسوب ایجاد و افزایش اشکال مختلف فرسایش در اطراف جاده
-ود در کاربريهاي موجسرعت رواناب و ناپایدار کردن شیب دامنه است. در این تحقیق، رسوب ناشی از  شبکه جاده

تخمین زده شد. نتایج نشان داد که  GISهاي متفاوت حوزه آبخیز کجور با استفاده از مدل تحویل رسوب و در محیط 
تن در ســـال  23/11682فرسایش تولیدي از این شبکه جاده بدون در نظر گرفتن میزان تحویل رسوب در حدود 

تن در  5/589ها به طور میانگین در حدود وبدهی از شبکه جادهباشد. با در نظر گرفتن میزان تحویل رسوب، رسمی
 17/28تن برابر  98/165هاي کنار جاده و درصد مربوط به سطح جاده و آبرو 8/71تن برابر  07/423سال به تفکیک 

تن  10560برداري تخمین زده شد. با درنظر گرفتن رسوب خروجی سالانه در حدود درصد مربوط به ترانشه خاك
ها حوضه دانست در حالی که این جاده درصد رسوب خروجی 57/5توان در حدود ها را میسوب نقش شبکه جادهر

 شوند.درصد از سطح حوضه را شامل می 31/0تنها 
  مدل تحویل رسوب عات مکانی، شبکه جاده، رسوبدهی،: حوزه آبخیز کجور، سامانه اطلاهاي کلیديواژه
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Abstract 
 
During the construction of road networks large area of forests and rangelands will be 
destroyed in the road path and its margins. This process causes massive amount of soil and 
rock move from its site and on adjacent lands will be accumulated, that causes increasing 
environmental degradation. One of the most important problems due to forest roads making is 
increasing of different erosion forms in around of roads, sediment yield resulting of 
vegetation destroy, soil structure ruin, run off velocity increasing and slope instability. In this 
research, sediment due to existence roads of different land use was estimated in a part of 
Kojour (Experimental Forest of Tarbiat Modares University) using of SEDMODEL and GIS. 
The results show that without considering sediment delivery ratio, erosion in this road 
network is about 11682.23 ton/year. With attention to sediment delivery ratio based on 
distance from road, sediment yield from these roads is 423/07 (71/8 %) and 165/98 (28/17 %) 
ton due to road surface, lateral ditch and cut slope respectively. Meanwhile with attention to 
sediment output that is 10560 ton, percent of sediment due to road network is about 5/57 %, 
whereas area of this road is about 0/31 percent of total area 
Key words: Kojour watershed, GIS, Road network, Sediment yield, Erosion. SEDMODEL 
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 مقدمه -1
ه طوري که در صورت عدم گردند. بحیاتی یک جامعه محسوب میهاي ها به عنوان شاهرگهاي ارتباطی و جادهراه

سازي ها، حیات و توسعه اقتصادي و اجتماعی جامعه مختل خواهد شد. ولی از طرف دیگر جادهتوسعه و گسترش آن
اي که امروزه این موضوع به عنوان آید. به گونهشمار میهاي منابع طبیعی بهبه عنوان یکی از عوامل تخریب عرصه

ها و جنگل باشد. در جریان احداث جاده سطح وسیعی از عرصههاي آبخیز مطرح مییکی از معضلات اساسی حوضه
یاري زیادي خاك و سنگ از محل خود جا به جا شده که مراتع در طول و حاشیه مسیر آن تخریب شده و حجم بس
ه ها شده و در نهایت بو یا به طور مستقیم وارد آبراهه شودموجب مضاعف شدن شدت تخریب محیط زیست می

 ها باعثگذاري در بستر رودخانهها گشته و حتی با رسوبها و دریاها، دریاچهصورت رسوب وارد مخازن سدها، تالاب
اي فراهم شدن سازي عاملی در راستشود. علاوه بر این جادهمی خانهها و ایجاد فرسایش رودرفولوژي آنتغییر مو

). میزان تخریب Cole & Landres, 1996 ؛William, 1998فرسایشی است ( هايزمینه براي وقوع سایر رخساره
وناگونی از جمله نوع جاده، توپوگرافی سازي بستگی به عوامل گها و مراتع در اثر جادهمحیط زیست و عرصه جنگل

هاي ساخت و ساز و هاي اخیر فعالیتهاي زمین شناسی مسیر جاده دارد. در سالها و سازندمنطقه، حساسیت خاك
ها در مورد ها افزایش نگرانیهاي جنگلی بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته، زیرا احداث جادهتعمیر و نگهداري جاده

غیر هاي سازيجاده). William, 1998دنبال دارد (ه اه مدت و بلند مدت بر محیط زیست و تخریب را بتاثیرات کوت
 هاينابودي زیستگاه ،برداريحجم زیاد خاك و فروپاشی چرخه حیات کوهستانو  طبیعت نظم بردناز بین  اصولی با

از بزرگترین س را به دنبال دارد. یکی آسیب دیدگی مناطق حسا وهاي زیباشناسی کاهش ارزش، جانوري و گیاهی
ایجاد و افزایش اشکال مختلف فرسایش از قبیل  هاي طبیعیها و عرصهسازي در جنگلمشکلات ناشی از جاده
باشد. علت اصلی این فرآیند از بین بردن پوشش گیاهی، تخریب ها میاي در اطراف جادهفرسایش آبکندي و توده

 Carl؛Grace, 2002 ؛Megahan, 1974باشد (رواناب و ناپایدار کردن شیب دامنه میساختمان خاك، افزایش سرعت 

& Li, 2006ها بلکه مدیریت صحیح آب و خاك نیز باید منظور رو در طراحی شبکه جاده نه تنها میزان هزینه). از این
موجود در آن حجم بالایی هاي جنگلی هاي طبیعی جنگلی جادهگردد. نتایج تحقیقات نشان داده است که در عرصه

-). انتقال رسوب به  آبراهه از بخشReid & Dunne, 1984 ؛Binkley & Brown, 1993( کننداز رسوبات را تولید می
). از جمله مطالعاتی که Akay et al., 2008گیري بر کیفیت آب و موجودات زنده دارد (هایی از جاده تاثیرات چشم

 توان به موارد زیر اشاره نمود: ا صورت گرفته میهدر زمینه رسوب ناشی از جاده
لی و روند تغییرات آن پرداختند. هاي جنگبه مطالعه و بررسی تولید رسوب در سطح جاده )1989بیلبی و همکاران ( 

به مطالعه رواناب و فرسایش جاده در ایسلند پرداخته و به این نتیجه رسیدند که ) 2001مک دونالد و همکاران (
ین میزان رواناب تولید شده بود. رپ هاي سطح جاده تابع میزان و شدت بارندگی و همچنتولید رسوب در پلات میزان

کشی بر پوشش گیاهی و سطح آب زیرزمینی در امریکا را بررسی کرده و به این نتیجه اثر چوب) 2001و همکاران (
داري دارد به طوري ه مناطق شاهد اختلاف معنیبرداري شده نسبت برسیدند که میزان تولید رسوب در مناطق بهره

ر سال و در مناطق متر دسانتی 1ن میزان در مناطق کنترلی باشد و ایتر از مناطق کنترل میکه این میزان بیش
متر در سال نیز مشاهده شده سانتی 4مناطق نزدیک رودخانه تا  باشد. حتی درمتر در سال میسانتی 2برداشت 

 است. 
ریزي نشده در ایسلند هاي شنگیري رسوب حاصل از جادهبه ارزیابی و اندازه) 2005اسکاروم و مک دونالد ( -راموس

برابر مناطق  4ها قادر به افزایش میزان تولید رسوب در مناطق کوهستانی به میزان پرداخته و بیان نمودند جاده
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شبکه جاده جنگلی به شبکه آبراهه با استفاده از دهی در ترکیه تخمین رسوب) 2008کنترل است. آکی و همکاران (
 در دو نوع جاده با سطوح آسفالته و گراول را مورد بررسی قرار دادند.  1و سامانه اطلاعات مکانی  SEDMODELروش

اي از نظر اقتصادي و تجاري هستند، تهیه هاي آبخیز در شمال کشور داراي اهمیت ویژهبا توجه به اینکه حوزه
ها ضروري تر این جادهها و همچنین مدیریت اصولیها در رسوبدهی خروجی آندر رابطه با مقدار تاثیر جاده اطلاعاتی

باشد. عدم مدیریت اصولی تهدیدي جدي براي اکوسیستم جنگل و حوزه آبخیز است. بنابراین شناخت تاثیر جاده می
ها باشد. بنابراین در برداري بهینه از آنبهرهو  تواند کمک بزرگی جهت مدیریتبر مقدار و کیفیت تولید رسوب می

دهی متوسط سالانه ناشی از براي تخمین رسوب GIS) و SEDMODLمطالعه حاضر از مدل تحویل رسوب جاده (
استفاده  کننده بالاي رسوبهاي تولیدو همچنین شناسایی بخش هاي مختلف حوزه آبخیزهاي جاده در کاربريشبکه

ر پایه روابط تجربی بین فاکتورهاي فرسایش شامل نوع استفاده از جاده، مواد مادري منطقه به کار گردید. این روش ب
برداري و میزان گرفته شده در احداث جاده، وضعیت سطح جاده، شیب طولی جاده، پوشش گیاهی ترانشه خاك

 ). Akay et al., 2008فاصله از آبراهه استوار است (
 
 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -2-1

پژوهشی دانشگاه تربیت  -هاي موجود در حوزه آبخیز کجور (حوزه آبخیز آموزشیاي مورد مطالعه، جادهشبکه جاده
-). حوزه آبخیز کجور یکی از حوضه1کیلومتر در جنوب شرقی شهرستان نوشهر است (شکل  6/173مدرس) به طول 

برداري از گیري دبی آب است. همچنین نمونهامکانات فلوم و لیمنوگراف اندازهالبرز مرکزي و مجهز به  46هاي شماره 
پذیرد. این رسوب خروجی حوضه مذکور جهت برآورد میزان دقیق رسوب خروجی سالانه به صورت روزانه انجام می

35 20هاي جغرافیایی ًمنطقه در بین طول 51 30تا ً 51˚ َ 30هاي شرقی و عرض 51˚ َ  36˚ 32َ 50ا ًت 36˚ 13ََ ً
 شمالی واقع شده است.

 
 هاي مورد مطالعه در حوزه آبخیز کجور، استان مازندران و  کشورموقعیت شبکه جاده -1 شکل

 
 
 

                                                           
1 .Geographic Information System 
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 هاتهیه و پردازش نقشه -2-2
هاي مربوطه کاربري اراضی و شبکه آبراهه از سازمان شناسی، جاده، شیب، بارندگی،زمینهاي مورد نیاز شامل نقشه

رقومی گردید. مرحله بعد بازدید میدانی انجام شده و فاکتورهاي  ARC GIS 10تهیه، اصلاح و در محیط نرم افزار 
ها بر برداري مورد بررسی قرار گرفت. جادهجنس سطح جاده، ترافیک، میزان تحویل رسوب و ارتفاع ترانشه خاك

-ها تهیه سپس با توجه به استاندارد مدل مورد استفاده وزنگذاري آنک از لایه هاي تهیه شده و روي هماساس هر ی
استخراج و با نقشه  1:25000ها از نقشه توپوگرافیدهی انجام شد. لایه اطلاعاتی آبراههدهی و تعیین پتانسیل رسوب
هاي مورد مقایسه قرار گرفت و خطا  ARC GIS 10در  Arc Hydro Extensionشبکه آبراهه تهیه شده توسط

). همچنین 2صورتی که در بازدید میدانی حداکثر انطباق با شرایط محیطی کسب شد (شکلاحتمالی رفع گردید، به
 1:100000هاي شناسی از نقشه) و نقشه زمین3متر (شکل  10) DEM(1نقشه شیب با استفاده از مدل رقومی ارتفاع

ها نیز براي حداکثر دقت توسط بازدید میدانی با ده). اطلاعات جا4هاي بلده و نوشهر استخراج گردید (شکلشیت
هاي موجود بر اساس ). جاده5تهیه گردید (شکل  ARC GIS 10برداشت و لایه رقومی آن در نرم افزار GPS2دستگاه 

-نمایش داده شده 4تا  1هاي نوع آسفالته، جنگلی، کشاورزي و توریستی تقسیم و با کلاس 4نوع جاده و کاربري به 
براي تهیه نقشه بارش متوسط سالانه، ابتدا رابطه گرادیان بارش با برقراري ارتباط بین ارتفاع و بارش میانگین  اند.

نقشه  )1(و اعمال آن در رابطه  DEMایستگاه نور، نوشهر و بلده محاسبه گردید. سپس با استفاده از نقشه  3سالانه 
 ).6ل باران میانگین سالانه حوزه استخراج گردید (شکهم 

   R    928/8  +X 238/0-  = Y 2= -72/0                                                                                 )1(رابطه 
هاي موجود در حوزه را نیز نمایی از جاده 8و  7میزان بارش محاسبه شده است. اشکال  Yارتفاع و  Xدر این رابطه 

 دهند.نشان می
 

 
 نقشه شبکه آبراهه -2شکل 

 
 DEMنقشه  -3شکل 

                                                           
1 .Digital Elevation Model(DEM) 
2. Global Positioning System 
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  نقشه زمین شناسی منطقه -4شکل 

 هانقشه شبکه جاده -5شکل 

 نقشه بارش متوسط سالانه منطقه -6شکل 

 

 نمایی از اشکال فرسایشی ناشی از جاده  -7شکل 
 

 
 نمایی از فاصله جاده تا آبراهه اصلی در حوزه آبخیز کجور -8شکل 

 
 روش کار 2-3

-برداري و آبراههریان آب در سطح جاده، ترانشه خاكدهی از یک جاده به طور معمول تحت تاثیر سه نوع جرسوب
) بر پایه این سه فاکتور بنا شده SEDMODELباشد. در واقع مدل مورد استفاده در این تحقیق (هاي کنار جاده می
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 ,.Akay et alشود (محاسبه می )2(ز هر بخش جاده بر پایه رابطه دهی به تن در سال ااست. بنابراین مجموع رسوب

2005 .( 
 fTotal Sediment (t/year) = (TS+CS)×A                                                                            ) 2(رابطه 

برداري ه خاكدهی ناشی از ترانشرسوب CSهاي کنار جاده، دهی ناشی از سطح جاده و آبراههرسوب TSدر رابطه بالا 
)، میزان W)، عرض جاده (rLنیز متاثر از عوامل طول جاده ( TS، )3(فاکتور سن جاده است. بر اساس رابطه  fAو 

) و فاکتور تحویل fP)، بارندگی (fG)، شیب جاده (fT)، ترافیک (fS)، جنس سطح جاده (rGEشناسی (فرسایش زمین
 باشد.می f(Dرسوب (
f *D fP f*G f*Tf *S r*GEr *Wr TS = L                                                                             )    3رابطه (

، تابعی از عوامل میزان فرسایش زمین )4(بر اساس رابطه  CSبرداري دهی ناشی از ترانشه خاكهمچنین رسوب
) و rL)، طول جاده (hCSبرداري ()، ارتفاع ترانشه خاكfCSپوشش گیاهی و سنگی اطراف جاده ()، rGEشناسی (

 باشد.می f(Dفاکتور تحویل رسوب (
 f*D r*L h*CS f*CS rCS = GE                                                                                          ) 4(رابطه 
ریزي به برداري و پشته خاكدر طول یک یا دو سال ابتدایی ساخت تا زمانی که ترانشه خاك دهی جادهرسوب

)، در fAاثر فاکتور سن جاده ( SEDMODLدرستی توسط پوشش گیاهی تثبیت گردد، حداکثر مقدار را داراست. در 
). ارزش مقادیر براي Akay et al., 2008گیرد (به خود می 2و از دو سال بیشتر ضریب  10سال اول ساخت ضریب 

 اند، کسب گردید.سایر فاکتورهاي فرسایش از جداول عرضه شده مدل که بر اساس تحقیقات پیشین محاسبه شده
 )GErشناسی (کتور میزان فرسایش زمینفا  2-3-1

 ,Luce & Black( شناسی داردگی بالایی به خصوصیات خاك و زمیندهی از یک بخش جاده وابستپتانسیل رسوب

و بر اساس استاندارد مدل مورد استفاده،  1هاي متفاوت با استفاده از جدول میزان فرسایش براي سازند ).1999
  ).Akay & Sessions, 2005؛ Reid & Dunne, 1984؛ Bilby et al., 1989( مشخص گردید

 
 سال)شناسی و سن سازند (تن/ هکتار/ شناسی بر اساس سنگمیزان فرسایش زمین -1جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شناسی   سنگ شناسی                               سن سازندهاي زمین                      
  کواترنري ترشیاري مزوزوئیک پالئوزویک پرکامبرین
 دگرگونی - 37 37 37 37
 شیست - 148 148 148 148
 بازالت 37 37 74 74 74
 آندزیت 37 37 74 74 74
 خاکستر آتشفشانی 124 124 124 124 124
 توف 124 124 74 74 74
 گابرو - 25 25 25 25
 گرانیت - 49 74 74 74
 هاي بیرون زدهسنگ - 37 37 37 37
 رسوبات سخت - 37 37 74 74
 سنگریزه 37 37 - - -
 رسوبات نرم 74 74 - - -
 دانهرسوبات نرم ریز 148 148 - - -
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شناسی حوزه آبخیز از نظر خصوصیات زمین هايهاي جادهزمین شناسی، وضعیت کلاس هايزنداساس نقشه سابر
ارائه  2بررسی شد که نتایج حاصله از سازندهاي مورد بررسی در شبکه جاده جنگلی به عنوان نمونه در جدول 

 گردیده است. ضریب فرسایش در این جدول بر حسب تن در هکتار در سال است.
 

 شناسیبکه جاده جنگلی منطقه از نظر زمینخصوصیات ش -2جدول 
ضریب 
 فرسایش

کلاس  سازند خصوصیات سن جاده
 دوره          دوران جاده

 معادل( دولومیتی سنگ -ضخیم آهک سنگ مزوزوئیک تریاس 37
 )الیکا سازند

dl
2R 

لی
ـــ
ـــ
نگ
 ج
اده
ـــ
ـــ
ـــ
 ج
که
ـــ
ـــ
شب

 

 lQa حاضر عهد اي رودخانه هايآبرفت سنوزوئیک کواترنري 148

 -آهکی شیل -دار آربیتولین آهک سنگ مزوزوئیک کرتاسه 37
 کوه تیز سازند

1
1K 

سازند  -ل آهکییش -دارسنگ آهک آربیتولین مزوزوئیک کرتاسه 37
 تیز کوه

1
1K 

ml دارمارن سیلت -مارن -سنگ آهک مزوزوئیک کرتاسه 37
2K 

دولومیتی (معادل سنگ  -سنگ آهک ضخیم مزوزوئیک تریاس 37
 سازند الیکا)

dl
2R 

سنگ آهک رس مانند، سنگ آهک مارنی،  مزوزوئیک کرتاسه 37
 سنگ آهک بستري ضخیم

1
2K 

ml دارمارن سیلت -مارن -سنگ آهک مزوزوئیک کرتاسه 37
2K 

ml دارمارن سیلت -مارن -سنگ آهک مزوزوئیک کرتاسه 37
2K 

سنگ دولومیتی (معادل  -سنگ آهک ضخیم مزوزوئیک تریاس 37
 سازند الیکا)

dl
2R 

 
 )Sfفاکتور جنس سطح جاده ( 2-3-2

دهی دارد. در مدل مورد استفاده میزان فرسایش کیفیت مواد مادري سطح جاده تاثیر مستقیمی بر میزان رسوب
 ).Foltz & Burrough, 1990؛ Swift, 1984( ارائه شده است 3هاي مختلف در جدول سطح جاده براي کلاس

 
 

 هاي مختلفمیزان فرسایش جنس سطح براي جاده -3جدول 
 میزان فرسایش نوع سطح جاده

 03/0 آسفالت
 20/0 گراول

 50/0 داراي پستی و بلندي
 50/0 پوشش علفی طبیعی

 00/1 سطح طبیعی
 00/2 هاسطح طبیعی و وجود ریشه

 
 
 
 
 )Tfفاکتور ترافیک  ( 2-3-3



  GISو  ৔ భ ୓وॻید ر१وب ऑوزه آඵ෧মز با اਬࣞفاده از ॠدل ূ࡛و৞ل ر१وب ಻ൿൌৎن ४ࢯم جاده    
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) و روید 1989. بیلبی و همکاران (به نوع استفاده از آن و وضعیت ترافیک نیز وابسته استدهی از سطح جاده رسوب
در تحقیق خود فاکتور ترافیک را از عوامل موثر در تولید رسوب معرفی نمودند. میزان فرسایش  )1984و دیون (

 هاي متفاوت جاده ارائه شده است. براي کلاس 4فاکتور ترافیک در جدول 
 

 هاي مختلفمیزان فرسایش فاکتور ترافیک جاده براي کلاس -4جدول 
میزان  توضیحات کلاس جاده

 فرسایش
 120 بزرگ راه اصلی بزرگ راه

 120 هاي ارتباطی اصلیمسیر -هاي سنگینتحت استفاده زیاد در طول سال با ماشین هاي اصلیجاده
 50 هاي عریض در مناطق مسکونی پر تراکمجاده هاي شهريجاده
 10 کندهاي مهم حوزه را به هم وصل میهاي با ترافیک زیاد تا متوسط در سال که بخشجاده هاي اولیه جاده
هاي سبک گاهی با ماشینکشی و تفرجهاي چوبعنوان مسیرهاي با ترافیک سبک در سال که گاهی بهجاده هاي ثانویهجاده

 شوند.استفاده می
2 

 1 جهت دسترسی سریعتر به یک واحدهاي فرعی جاده جاده فرعی
 1/0 شودهاي سنگین مسدود شده و مدت زیادي استفاده نمیهایی که توسط خاکریزي ماشینجاده هاي رها شدهجاده

 
 )Gfفاکتور شیب جاده ( 2-3-4

-تهیه و ضریب میزان فرسایش شیب جاده به ARC GIS 10 و در محیط  DEMنقشه شیب منطقه با استفاده از 
 ).Kramer, 2001درصد اختصاص یافت ( 10و بیشتر از  10تا  5، 5به سه کلاس شیب کمتر از  5/2و  1، 2/0ترتیب 

 )Pfفاکتور بارندگی ( 2-3-5
دهی از هر بخش جاده با میانگین بارش سالانه مرتبط است. با توجه به مدل مورد استفاده، میزان پتانسیل رسوب

). در رابطه WFPB, 1997شود (محاسبه می )5(ارش سالانه در حوضه طبق رابطه فاکتور بارش بر پایه میانگین ب
 متوسط بارش سالانه است. avrPمزبور 
 fP  (Pavr/1542) =  0.8                                                                                                  )    5( رابطه

 Df)فاکتور تحویل رسوب ( 2-3-6
). WFPB, 1997( دهی از یک بخش جاده به آبراهه استبینی مدل تخمین درصد رسوبترین بخش پیشپیچیده
ها ها قرار دارند معمولا درصد کمی از رسوب تولیدي را به آبراهههایی از جاده که در فاصله بیشتري از آبراههقسمت
ها هاي جنگلی به واسطه پوشش بالا کنترل و به آبراههدي از رسوب تولیدي در جادهکنند. اگرچه بخش زیاوارد می

). در این مدل میزان تحویل رسوب براي هر بخش از جاده بر پایه فاصله Ouyang & Bartholic, 1997( رسدنمی
 ,.Akay et alماي مدل (). بر اساس راهنWDNR, 1995( شودگیري میترین آبراهه اندازهنقطه میانی جاده از نزدیک

کنند، میزان تحویل رسوب دهی مستقیم به آبراهه دارند و آن را قطع میهایی از جاده که رسوب) براي بخش2008
درصد و فاصله  10و  35متر هستند، میزان تحویل رسوب  60و  30هایی از جاده که در فاصله درصد، بخش 100

 گردد.می اهی میزان تحویل رسوب صفر محاسبهرسوبات توسط پوشش گیمتر به دلیل فیلتر شدن  60بیش از 
 )CSfفاکتور پوشش گیاهی و سنگی  اطراف جاده ( 2-3-7

برداري و سطح جاده، ترانشه خاك این فاکتور به عنوان درصدي از پوشش سنگ یا گیاه تخریب نشده و یا ترمیم شده
میزان فاکتور پوشش گیاهی ارائه شده بر اساس درصد  5دول ). جWDNR, 1995شود (ریزي تعریف میترانشه خاك

 ).Akay et al., 2008کند (پوشش گیاهی و سنگ مناطق اطراف جاده را بیان می
 )CShبرداري (فاکتور ارتفاع ترانشه خاك 2-3-8
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اي خاك به هبرداري میزان رسوبدهی از این مناطق از طریق خزش و شستشوي ورقبا بالا رفتن ارتفاع ترانشه خاك
گیري این فاکتور امري بسیار مشکل بوده و ). اندازهWDNR, 1995( یابدهاي آبراهه کناري افزایش میدرون کانال

 4بندي شده است، استفاده نمود. نقشه شیب به هاي متفاوت طبقهتوان از نقشه شیب که در کلاسبراي این کار می
ها به ترتیب بندي و میزان فرسایش براي هرکدام از کلاسرصد طبقهد 60و بیشتر از  30-60، 15-30، 0-15کلاس 

 ).Akay et al., 2008؛ Ouyang & Bartholic, 1997ترتیب اختصاص داده شد ( متر به 5/7و  3، 5/1، 75/0
 
 نتایج -3

ضریب هاي منطقه بررسی شده و بر اساس استاندارد مدل مورد استفاده، همانطور که بیان شد خصوصیات جاده
میزان نهایی فرسایش و همچنین رسوب رسیده  3تا  1مربوط به هر فاکتور محاسبه گردید. در نهایت بر اساس روابط 

 6به آبراهه تخمین زده شد. در ادامه مقادیر محاسبه شده براي فاکتورهاي مورد نظر ارائه شده است. در جدول 
طح جاده، شیب و همچنین وضعیت تولید رسوب نشان هاي منطقه از نظر وضعیت ترافیک، جنس سخصوصیات جاده

سطح طبیعی و در مل آسفالت، داراي پستی و بلندي، هاي مختلف شاداده شده است. جنس سطح جاده در کلاس
طبیعی و داراي پستی و بلندي بوده و عامل ترافیک نیز در شبکه  -شبکه جاده توریستی شامل هر سه نوع آسفالت

هده وضعیت رفت و آمد وسایل نقلیه در ایام متفاوت سال مورد نظر قرار گرفت و ضرایب مورد هاي حوزه با مشاجاده
توان گفت هاي متفاوت جاده می) در کلاس6نظر اختصاص یافت. همچنین با توجه به نتایج میانگین شیب (جدول 

فاکتور بارش حداقل و حداکثر این یابد. پس از تعیین نقشه رستري زایی نیز افزایش میبا افزایش میزان شیب رسوب
محاسبه شد. در مرحله بعد میزان تحویل رسوب بر اساس فاصله جاده تا آبراهه تخمین زده شد.  63/0و  43/0فاکتور 
 7دهد. از جدول کلاس جاده مورد بررسی را نشان می 4نتایج کسب شده براي میزان تحویل رسوب در  7جدول 

ها متري آبراهه 60هاي موجود در فاصله بیشتر از درصد جاده 65کیلومتر حدود  6/173توان نتیجه گرفت که از می
ها در رسوب خروجی از حوزه نقش درصد از جاده 35ها صفر و فاقد رسوبدهی و قرار دارند و میزان تحویل رسوب آن

 دارند. 
تا  20هاي موجود در آبخیز کجور بین سنگی اطراف جادههاي میدانی درصد تخریب پوشش گیاهی و بر پایه بازدید

-25/0) در شبکه جاده آسفالته بین CSfدرصد تخمین زده شد. میزان فرسایش فاکتور پوشش گیاهی و سنگی ( 80
-254/0و شبکه جاده توریستی بین  77/0-20/0،  شبکه جاده جنگلی بین 374/0،  شبکه جاده کشاورزي 77/0

هاي ارائه براي بررسی فاکتور ارتفاع ترانشه نیز نقشه رستري شیب بر اساس کلاس قرار گرفت. مورد محاسبه 374/0
متر متغیر بود. براي بررسی صحت  3تا  75/0بندي و ضرایب مورد نظر اعمال گردید. مقادیر این عامل از شده طبقه

ش تایید گردید. نتایج نهایی نشان داد که نقطه کارایی بالاي این رو 100هاي میدانی حداقل در این عامل با بازدید
-تن در سال می 23/11682فرسایش تولیدي از این شبکه جاده بدون در نظر گرفتن میزان تحویل رسوب در حدود 

ها به طور میانگین در دهی از شبکه جادهباشد. با در نظر گرفتن میزان تحویل رسوب بر اساس فاصله از آبراهه، رسوب
هاي کنار جاده و درصد مربوط به سطح جاده و آبرو 8/71تن برابر  423/ 07در سال به تفکیک تن  5/589حدود 

برداري تخمین زده شد. از طرفی با درنظر گرفتن رسوب درصد مربوط به ترانشه خاك 17/28تن برابر 98/165
تن رسوب خارج  10560د گرم بر لیتر در محل ایستگاه هیدرومتري حوزه آبخیز کجور، سالانه در حدو 5/0خروجی 

درصد رسوب خروجی حوزه دانست در حالی که با توجه  57/5توان در حدود ها را میگردد که نقش شبکه جادهمی
شوند.درصد از سطح حوضه را شامل می 31/0ها تنها ین جادههکتاري حوزه آبخیز کجور ا 50130به مساحت 



 

 

 
 سنگی اطراف جادهمیزان فرسایش فاکتور پوشش گیاهی و  -5جدول 

 میزان فرسایش درصد پوشش گیاهی و سنگی میزان فرسایش 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 - - 

 
 
 

 پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس -موجود در حوزه آبخیز آموزشیهاي برخی از خصوصیات محاسبه شده جاده -6جدول 
تولید 

 رسوب کل
ر (کیلوگرم ب
 متر مربع)

 تولید رسوب کل
 (تن در سال)

ترانشه خاك تولید رسوب 
 (تن در سال) برداري

 جاده تولید رسوب سطح
 (تن در سال)

 عرض میانگین ضریب قرسایش در  شیب
)m( 

 طول
)km( 

ترافی جنس سطح جاده
 ك

 کلاس

 سطح جاده ترانشه خاك برداري

 آسفالته 12 آسفالت 93/104 6/11 55/1 15/1 48/2718 43/479 83/6395 2/5
داراي پستی و  46/17 4 11/1 82/0 87/157 11/54 96/423 07/6

 بلندي
کشاورز 1

 ي
 جنگلی 2 طبیعی 10/16 5/5 2 48/1 47/754 75/33 44/1576 6/17
آسفالت،گراول،  13/35 5/5 9/1 35/1 1854 64/72 3222 7/16

 طبیعی
توریس 6/6

 تی
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 هاي برخی از خصوصیات محاسبه شده جاده -6ادامه جدول 
 رسوبدهی کل

 (کیلوگرم بر متر مربع)
 رسوبدهی کل
 (تن در سال)

 ترانشه خاك برداريرسوبدهی 
 (تن در سال)

 جاده رسوبدهی سطح
 (تن در سال)

 عرض قرسایش شیب میانگین  ضریب
)m( 

طول 
)km( 

جنس سطح 
 جاده

 کلاس ترافیک

ترانشه خاك 
 برداري

 سطح جاده

 آسفالته 12 آسفالت 93/104 6/11 55/1 15/1 25/226 21/39 46/265 2/2
داراي پستی  46/17 4 11/1 82/0 32/4 10/2 85/12 18/0

 و بلندي
 کشاورزي 1

 جنگلی 2 طبیعی 10/16 5/5 2 48/1 59/67 78/2 74/140 6/1
آسفالت،گراو 13/35 5/5 9/1 35/1 125 57/7 170 9/0

 ل، طبیعی
 توریستی 6/6

 
 

 نتایج کسب شده براي میزان تحویل رسوب در قطعات بریده شده جاده بر اساس فاصله از آبراهه - 7جدول 
طول  کلاس

)km( 
 متر 1کمتر  از  تعداد

 )% 100(تحویل 
 طول
m 

 متر 1-30 %
 )% 35(تحویل 

 طول
m 

 متر 30-60 %
 )% 10(تحویل 

 طول
m 

 60(بیشتر از  %
 متر)

 (تحویل صفر)

 طول
m 

% 

/93 آسفالته
104 

1783 قطعه 291 30 19039 قطعه 263 15 7/781 قطعه 126 872
1 

 22 66292 قطعه 192 33

 40 14562 قطعه 25 21 1304 قطعه 13 21 1548 قطعه 13 18 5/44 قطعه 11 62 46/17 کشاورزي

/7 قطعه 12 15 95 قطعه 8 54 10/16 جنگلی
2455 

 39 3/10678 قطعه 21 24 2874 قطعه 13 22

 34 20929 قطعه 57 24 6485 قطعه 40 24 7174 قطعه 41 18 303 قطعه 31 170 13/35 توریستی



  GISو  ৔ భ ୓وॻید ر१وب ऑوزه آඵ෧মز با اਬࣞفاده از ॠدل ূ࡛و৞ل ر१وب ಻ൿൌৎن ४ࢯم جاده    
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 گیرينتیجه -4
شناسی موجود در منطقه شامل دو قسمت سازندها و وضعیت سنگ نتایج بررسی نشان داد که سن

حاضر و بالا  عهد ايرودخانه هايدانه است. وجود رسوبات نرم آبرفتمزوزوئیک/دگرگونی و سنوزوئیک/رسوبات نرم ریز
شیب دهی جاده جنگلی دانست. با افزایش میزان توان از دلایل بالا بودن رسوببودن میزان فرسایش آن را می

هاي جنگلی و توریستی که در توان در ضرایب کسب شده جادهیابد که این تفاوت را میزایی نیز افزایش میرسوب
گردند با شبکه جاده کشاورزي که در منطقه کم شیب قرار دارد مشاهده هاي پرشیب احداث میارتفاعات و دامنه

-کاهش پوشش گیاهی نقش زیادي در افزایش رسوب هاي مختلف نشان دادنمود. ضرایب به دست آمده براي پوشش
دهی را بسیار نیز نقش کاهش پوشش در افزایش رسوب )2008) و آکی و همکاران (1999لویس و بلک ( دهی دارد.

سازي جدید و تخریب بالا ولی به واسطه عملیات جاده 77/0موثر بیان کردند. در کلاس جاده جنگلی بالا بودن میزان 
هاي درصد لحاظ گردید. با توجه به رسوب تخمین زده شده براي شبکه جاده 25ها مقادیر کمتر از در سایر کلاس

درصد رسوب خروجی حوزه  57/5توان در حدود ها را میحوزه و مقایسه آن با رسوب خروجی حوزه نقش شبکه جاده
درصد از سطح  31/0ها تنها ههکتاري حوزه آبخیز کجور این جاد 50130دانست در حالی که با توجه به مساحت 

-ها در بر میتوان گفت که با توجه به درصد مساحتی از حوزه آبخیز که این جادهشوند یعنی میحوضه را شامل می
ها به مراتب بیشتر از سطح حوزه است. این نسبت، اهمیت توجه به رعایت اصول گیرند مقدار رسوب تولیدي آن

هاي استفاده از شبکهبرداري مانند ب مانند حفاظت از دامنه هاي خاكمناسسازي، طراحی شبکه صحیح در جاده
ها براي به حداقل رساندن فرسایش و رسوب در ها و مدیریت صحیح جادهکاري، حداقل کردن طول جادهتوري و بوته

ثر در حساسیت هاي مدیریت صحیح مناطق جنگلی بررسی فاکتورهاي موسازد. یکی از روشاین مناطق را نمایان می
که مناطق حساس مشخص باشد امکان  بندي مناطق حساس به فرسایش است. بدون شک زمانیجاده و اولویت

محیطی مانند افزایش هاي زیستهاي احداث جاده و جلوگیري از تحریک منطقه و در نتیجه تخریبسازي مسیربهینه
 شود.  فرسایش فراهم می
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