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1- Introduction 

The road sediment delivery model (SEDMODL) and geographic information system were used to 

estimate the amount of average annual sedimentation caused by the forest roads network in the oak forests 

of the west of the country in Chaharmahal and Bakhtiari provinces. In this research, Bideleh forest roads 

in Lordegan County with a length of 5828 meters selected. The area maps including geology, road 

networks, slope, and rainfall and drainage density were prepared and digitized in the Arc GIS 10.8 

software, and also during field visits, the type, age and traffic of the study roads were determined. The 

formules used in SEDMODL are based on mathematical and quantitative relationships between erosion 

factors such as the type of road, road traffic, and parent materials used in road construction, road surface 

condition, road longitudinal slope, vegetation cover, excavation trench, the amount of rainfall in the area 

and the distance from the waterway. Also, in this research, in order to measure the amount of erosion and 

sediment in the field, 30 erosion markers were installed in different parts of the study roads, and during 

one year, their changes were measured with the help of a laser meter with an accuracy of 0.02 mm. The 

average soil erosion was estimated 4 mm per year based on the measurements. According to the 

SEDMODL model, the amount of erosion in Bidleh road is 2068 tons per year and the amount of 

sedimentation is 234 tons per year according to the SEDMODL model. Also, the analysis of hot spots 

showed that 39.8% of Bideleh forest roads have very high erosion. 

2- Methodology 

Sediment production from a road is usually influenced by three types of water flow on the road surface, soil 

removal trench and roadside waterways. In fact, the model used in this research (SEDMODL) is based on these 

three factors (Akay et al. 2008). Therefore, the total precipitation in tons per year from each road section is 

calculated based on the equation 1. 

(Equation 1) Total Sediment (t/year) = (TS+CS)*Af 

In the above equation, TS is sediment production from road surface and roadside waterways, CS is sediment 

production caused by soil removal trench and Af is the age factor of the road. According to equation 2, TS is also 

affected by road length (Lr), road width (W), geological erosion rate (GEr), road surface material (Sf), traffic 

(Tf), road slope (Gf), rainfall. (Pf) and sediment delivery factor (Df). 

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

Also, sediment production caused by soil removal trench CS according to equation 3, a function of geological 

erosion rate factors (GEr), vegetation and stone cover around the road (CSf), soil removal trench height (CSh), 

road length (Lr) and the sediment delivery factor (Df). 

  (equation 3) CS = GEr*CSf*CSh* Lr*Df 
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Sediment production of the road during the first and secondry years of construction until the excavation trench 

and embankment pile is properly fixed by vegetation has its maximum amount. In SEDMODL, the effect of the 

road age factor (Af) is 10 in the first year of construction and 2 after two years. The values for other erosion 

factors was obtained from the provided tables of the model which were calculated based on previous researches 

(Akay et al. 2008; Naghdi et al. 2017). 

For field measurement of erosion on the forest road, 30 wooden rods were installed around the road. The wooden 

rods were installed in the sections perpendicular to the road in different conditions of geology, vegetation and the 

slope of the road and on both sides of the road at intervals of 5 meters, 15 meters and 25 meters. Then, the height 

of each rod was measured using a laser meter with an accuracy of 0.02 mm. The height of each rod was measured 

in 5 times and the average of these values was determined as the height of the rod in each stage. 

3- Results  

Chaharmahal and Bakhtiari province with an area of about 1,632,835 hectares is located between 31◦ 9′ to 32◦ 48′ 

north latitude and 49◦ 28′ to 51◦ 25′ east longitude. Bidele road is located 30 kilometers west of Lordegan city and 

in the western part of Bideleh village of this city. The length of road study is 5828.6 meters. This road has the 

dirt and sand bed, with an average width of 4.5 meters and extends in a forested and mountainous area in order 

to access telecommunication towers and power transmission lines. 

In this research, the required maps including geology, road, slope, rainfall and waterway network were prepared 

by using topography, geology, satellite images and field visits related to relevant organizations. In the next stage, 

during field investigations, factors such as road surface, traffic, height of excavation trench were extracted. The 

digital layer of waterways was extracted from the existing topographical map in the area and possible errors were 

corrected by field controles. Also, the slope map of the area was determined using the digital elevation model 

prepared from the topographic layer. In order to prepare the precipitation map, the rainfall annual average near 

the roads was used and the annual precipitation layer was prepared for each region. In this way, the geological 

erosion rate factor GEr, the traffic factor Tf, the road slope factor Gf, the precipitation factor Pf, the sediment 

delivery factor Df, the vegetation and stone cover factor around the road CSf and the height factor of the 

excavation trench Chf for the study road of Bideleh were calculated as vectors and was determined numerically. 

Based on the prepared factors related to the model that was prepared digitally and on the study road, finally, the 

sediment production of the road surface and the sediment production of the excavation trench were determined 

and extracted separately (Table 1). 

Table 1: Total sedimentation estimation of SEDMODL sediment delivery model on Bidleh road 

Road Name Road length Af TS (ton/year) CS 

(ton/year) 

Total Sediment 

(ton/year) 

Bidleh 5828 2 103.8 13.3 234 

4- Discussion & Conclusions 

In order to study and investigate the role and influence of the measured parameters and input to the model on 

the rate of erosion, Pearson's correlation test was used and its results are presented in Table (2). As the results of 

the statistical correlation test show, there is the strongest significant correlation between the erosion rate of the 

whole road with geological factor, road width and precipitation factor. As it was mentioned, with the construction 

of the road, the vegetation and soil of the areas around the road will also change due to soil removal. To 

compensate these changes and return to the initial conditions, the ecosystem needs time. It is obvious that the 

longer the life of these changes, the closer the ecosystem is to a stable state, and the amount of soil erosion and 

destruction is less. 

Table 2: Pearson correlation analysis results 

 TotalE  GEr CSh CSf Pf Gf Tf Sf W Lr 

TotalE Pearson 

Correlation 
1 .882** .250** .079 .393** .269** .328** .247** .493** -.080 

Sig.  .000 .000 -.064 .000 .000 .000 .000 .000   -.062 

N 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 

**. Correlation is significant at the 0.01 level  

*. Correlation is significant at the 0.05 level  
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This tool is used for points that have a numerical characteristic (such as the rate of soil erosion or sedimentation) 

or the weight of complications. The result will be a map that shows hot and cold spots that have significant 

statistical characteristics. Analyzes are based on Getis ord GI statistics. In this research, this analysis was used to 

identify areas with high erosion rates (hot spots of road erosion). Also, the results of this part of the research 

showed that with a confidence level >95%, 39.8% (2321 meters) of the road is identified as areas with high 

erosion production and as hot spots. Based on the prepared maps in this part of the work, it was found that the 

soil erosion rate is higher in the areas with high slope and geologically sensitive, and these parts play the biggest 

role in the production of sediment in the area. 

 

Key Words: Soil loss, Zagros forests, Road construction, Mathematical model. 
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شهرستان لردگان با استفاده از مدل   یجنگل  های و رسوب جاده شی فرسا زانیم ی کم یبررس
SEDMODL  

 

 ، ی اریچهارمحال و بخت  یعیو منابع طب  ی و آموزش کش  اورز  قاتیمرکز تحق ،ی زداریحفاظت خاک و آبخ  قاتیتحق  بخش  ار،یدانش    :   *امامی نعیم سیییید
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 چکیده 

 شیفرس ا  لیاز قب شیوقوع اش کال مختف  فرس ا  ،یراص ولیغ هایس ازیاز جاده  یمش کتت ناش   نتریاز بزرگ یکی

 (SEDMODLرسوب جاده )  لتحوی  مدل  از  حاضر  پژوهش  در.  است  هاها در اطراف جاده  دآنیوتشد  ایو توده  یآبکند

در  یجنگف  هایاز ش بکه جاده یس اننه ناش    طمتوس    دهیو درص د رس وب  زانیم  نیتخم  یبرا  ییایاطتعات جغراف  س ت یو س  

واقع در  دلهیب  یجنگف هایاز جاده قیتحق نیاستفاده شد. در ا  یاریبفوط غرب کش ور در استان چهار محال و بخت  هایجنگل

  یمس کون ،یبه مناطق جنگف  یو عمدتا جهت س هولت دس ترس    یمتر که به ص ورت خاک ۵828ش هرس تان لردنان به طول  

 مطالعاتی  منطقه عنوان  به اس تاحداث ش ده  یاریاس تان چهار محال و بخت  یدر مناطق جنگف  یحیو تفر  یریا)روس تا( ، عش  

نرم    طیو در مح هیته یو تراک  زهکش   یبارندن  ب،یش   رجاده،یمس   ،ش ناس ینیش امل زم ازیمورد ن هایاس تفاده ش د. ابتدا نقش ه

. دینرد  نییتع  یمطالعات  هایجاده کیجنس، سن و تراف یدانیم  هایدیبازد یط  نیشد و همچن یرقوم  Arc GIS 10.8افزار 

نوع اس تفاده   لیاز قب شیفرس ا هایعامل نیب  یو کم  یاض  یروابط ر  هیبر پا SEDMODL در ش ده کارنرفتهبه هایفرمول

  شجاده، پوش    یطول بیس ط  جاده، ش    تیبه کار نرفته ش ده در احداث جاده، وض ع  یجاده، مواد مادر کیاز جاده، تراف

به منظور   قیتحق نیدر ا  نهمچنی.  اندش ده  یفاص فه از آبراهه طراح  زانیبارش منطقه و م  زانیم  ،برداریترانش ه خاک  یاهین

نصب و در طول   یشیفرسا کهیپ 30 یمطالعات  هایمختف  جاده  هایو رسوب در قسمت  شیفرس ا  زانیم  یدانیم  یرنیاندازه

خاک بر   شیفرس  ا نیانگیش  د و م  یرنیاندازه  متریفیم 02/0با دقت    یزریآنها به کمک متر ل  راتییتغ  زانیس  ال م کی

در  SEDMODLبر اس ا  مدل  شیفرس ا  زانیس ال برآورد ش د. م کیدر  متریفیم 4ص ورت نرفته   یرنیاس ا  اندازه

 ن یتن در س ال اس ت. همچن SEDMODL 234کل بر اس ا  مدل  یرس وب ده  زانیتن در س ال و م 2068 دلهبیجاده 

 باشند. یم ادیز اریبس شیفرسا دیتول دارای هادرصد از جاده 8/39داغ نشان داد  هایلکه زیآنال

 یاضیمدل ر  ،سازیزانر ،  راه های، جنگلتففات خاک: یدیواژگان کل
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 مقدمه ی1

که در صورت عدم توسعه    طوری. بهشوندیجامعه محسوب م  کی  یات یح  هایگشاهر عنوان به  هاو جاده یارتباط هایراه

  ی کیبه عنوان   س ازیجاده گرید یجامعه مختل خواهد ش د. از س و یو اجتماع  یو توس عه اقتص اد اتحی ها،و نس ترش آن

از معض تت   یکیموض وع به عنوان   نیکه امروزه ا اینونهبه دآیمی ش ماربه یعیمنابع طب هایعرص ه  بیاز عوامل تخر

جاده (.  Sidle et al, 2006 & Yousefi et al, 2016 & Hawks et al, 2022مطرح اس ت )  زیآبخ  هایحوزه یاس اس 

 من ر برداریبا از بین بردن یگانگی طبیعت، فروپاش ی چرخه حیات کوهس تان و ح   زیاد خاک یاص ول  ریغ  هاییس از

 ش وندیهای زیباش ناس ی و آس یب دیدنی مناطق حس ا  مجانوری و نیاهی، کاهش ارزش  هایزیس تگاه  ابودین به

(Barber et al, 2014 & Vahabzadeh et al, 2015  .)و   ادیا ،س  ازیاز جاده یمش  کتت ناش   نتریاز بزرگ یکی

 Cerdà, 2007& Gayenاس ت )  هادهدر اطراف جا  ایو توده یآبکند  شیفرس ا لیاز قب  شیاش کال مختف  فرس ا شیافزا

et al, 2019& Cao et al, 2021    .)سرعت  شیس اختمان خاک، افزا بیتخر ،یاهیبردن پوش ش ن نیآن از ب یعفت اص ف

احداث جاده،  انیدر جر(. Rijsdijk et al, 2007& Yousefi et al, 2016دامنه اس  ت )  بیکردن ش   داریرواناب و ناپا

خاک و س ن    یادیز  یاریش ده و ح   بس   بیآن تخر  ریمس  هیو مراتع در طول و حاش  اهجنگل از عرص ه  یعیس ط  وس 

 س تیز طیمح  بیش ده که موجب مض اع  ش دن ش دت تخر  ختهیم اور ر  یاراض   یبر رو  ایاز محل خود جا به جا ش ده 

  ها، سدها، تانب زنصورت رسوب وارد مخا هی  تنهای  در  و شده  هارودخانه و  هاوارد آبراهه  یبه طور مستق  ایشود و  -یم

  ش یفرس ا  ادای  و  هاآن  یمورفولوژ رتغیی باعت هادر بس تر رودخانه  یگذاریبا رس و ینش ته و حت هاایو در  هااچهدری

 نیعتوه بر ا(. Burroughs and King 1989& Sun anad McNulty 1998& Varol et al, 2019)  ش ودمی  رودخانه

 &Akay et al, 2008اس ت )  یش یفرس ا  هایرخس اره  ریوقوع س ا ینه برایفراه  ش دن زم یدر راس تا  یعامف  س ازیجاده

Parsakhoo et al,2014& Moayedi et al, 2019   .)اثر در مراتع و  هاو عرص  ه جنگل س  تیز طیمح بیتخر زانیم 

 نیزم  هایس ازند  و هاخاک تیمنطقه، حس اس  یاز جمفه نوع جاده، توپونراف  یبه عوامل نونانون  یبس تگ  س ازیجاده

 یو نگهدار  ریس اخت و س از و تعم  هایتیفعال ریاخ  هایدر س ال(.   Conroy et al, 2004جاده دارد ) ریمس   یش ناس 

کوت اه   راتیدر مورد ت ثث ه اینگران  شافزای  ه ااح داث ج اده  رایمورد توج ه قرار نرفت ه، ز  شیاز پ  شیب  یجنگف  ه ایج اده

ش بکه جاده نه  یدر طراح رونیاز ا(. Barber et al, 2014 دنبال دارد )هرا ب  بیو تخر س تیز طیمدت و بفند مدت بر مح

 &Seutloali and Beckedahl, 2015)منظور نردد    دی ب ا زیآب و خ اک ن    یص  ح  تی ریبفک ه م د  ه ان هیهز  زانیتنه ا م

Solgi et  al, 2021  .)   Beckedahl and Seutloali ( (2015در  ایبه مرور مطالعات ان ام ش ده برروی فرس ایش جاده 

  خاک   فرس ایش  تش دید مه  عوامل از یکی  س ازیو بیان نمودند که از بین بردن پوش ش نیاهی توس ط جاده داختندپر  دنیا

 WEEP  ،Road Batch هایمدل  س هیبه مقا  ایدر مطالعه  Gumus and Yorulmaz  (2022). اس ت  آبخیز  هایحوزه در

Model    و ABAGجیپرداختند. نتا  هیترک یجنگف  هایجاده  یزریدر قس مت خاک یخاک س طح  شیدر برآورد فرس ا  

تن در س ال در   ۵/1۵و   93/7هدر رفت س اننه خاک    زانیم  ABAGو  WEEP هایمدل  ینش ان داد که برا  ش انیمطالعه ا

  پژوهش ی  -آموزش ی  آبخیزحوزه در  ای(  در مطالعه1392و همکاران )  یدر داخل کش ور اس دالفه نی. همچنباش دیهکتار م

 بین  هایو س امانه اطتعات جغرافیایی به بررس ی رس وبزایی جاده  SEDMODLاز مدل   س تفادها با مدر  تربیت دانش گاه

 نرفتن نظر  در بدون  جاده ش بکه این از  ناش ی فرس ایش میزان  که  داد نش ان هاآن نتایج . پرداختند  کش اورزی  هایزمین
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بر اس ا  فاص فه از آبراهه،   برس و  تحویل نرخ نرفتن درنظر با.  اس ت  س ال در  تن  9/423  حدود در رس وب  تحویل نرخ

  جاده   کنار  آبروهای و  جاده  س ط   به  مربوط  تن  8۵/8  تفکیک  به  س ال در  تن  8۵/12  حدود در  جاده ش بکه از  دهیرس وب

( به بررس ی برآورد تولید  1394و همکاران ) اتعبی  ایمطالعه در همچنین.  باش دمی  خاکبرداری ترانش ه به  مربوط تن  4 و

. پرداختند تهران اس تان در  ایدر حوزهWARSEM مدل با  آماری نیری نمونه هایتففیق روش ازرس وب جاده با اس تفاده 

جاده   محدوده در هکتار بر  تن  1۵7 معادل س ال در تن  3384 مدل  توس ط  برآوردی  رس وب میزان  داد نش ان  ایش ان نتایج 

 .است قبولی قابل صحت دارای مدل  که نمودند بیان و است  مطالعاتی های

 ن یبه منظور تخم GIS  ییایو س  امانه اطتعات جغراف SEDMODLرس  وب جاده    لیمطالعه حاض  ر از مدل تحو در

در ش هرس تان لردنان، واقع در اس تان چهار محال و  یبازه جاده جنگف  کیدر   ایمتوس ط س اننه ش بکه جاده  دهیرس وب

در  یجنگف  هایاز احداث جاده  یخاک ناش   بیرو تخ  شیاز فرس ا یدارد به بخش  یحاض ر س ع  قیاس تفاده ش د. تحق  یاریبخت

 بر  که اس  ت  کش  ور غرب هایپژوهش حاض  ر اولین تحقیق کاربردی در جنگل نیزانر  بپردازد. همچن  هایجنگل

 یجنگف  هایداغ( را در جاده  هایو رس وب )لکه  شیفرس ا  دیتول  لیپتانس  نیش تریمناطق با ب SEDMODL مدل اس ا 

 .کندیم یمعرف

 مورد مطالعه  ةمنطق ی2

و  شمالی  عرض32◦48̍ تا  31◦9̍  نیهکتار ب  163283۵با  مرکزیت شهرکرد با مساحتی حدود    یاریاستان چهارمحال و بخت 

ش ده و از ش مال و ش ر  زانر  و جفگه اص فهان واقع  یهاکوه انیاس تان در م نیقرار دارد. ا ش رقی  طول  ۵1◦2۵̍  تا  49◦28̍

احمد و از ش مال غرب به اس تان لرس تان   ریو بو  هیفویبه کهگ جنوببه اس تان اص فهان، از غرب به اس تان خوزس تان، از 

مرتفع کش ور بوده و به همین دلیل جز  مناطق س ردس یر و پر   یهامحدود اس ت. چهارمحال و بختیاری یکی از اس تان

در قفمرو   اعجوار و تغییرات بس یار زیاد ارتفوهوایی نواحی ه . این منطقه به دلیل تنوع آبش ودیبارش ایران محس وب م

  نقطه   ترینمتر و پس ت  4221اس تان از ش رایط اقفیمی متنوع برخوردار اس ت. بفندترین نقطه اس تان قفه زرد کوه با ارتفاع  

  ق یدر تحق (.Yousefi et al, 2020)  اس ت دریا  س ط   از  متر  800 معادل ارتفاعی با  کارون  رودخانه کنار و ارمند در آن

  ی مطالعه انتخاب ش د. جاده مطالعات یدر ش هرس تان کوهرن  برا  یخاک یجنگف  هایاز جاده  یبازه مطالعات   کیحاض ر 

منطقه و  یبه روس تاها  یباش د که به منظور دس ترس  یمتر م فویک  8/۵ش ده به طول    یزیبا س ط  ش ن ر  یاز نوع خاک  دلهیب

 یو در قس مت غرب نغرب ش هر لردنا  یفومتریک  30در   دلهیب  یاحداث ش ده اس ت. جاده مطالعات   ریتردد عش ا نیهمچن

  4جاده سد کارون    یاصف ریو مس دلهیب یجاده پس از روستا نیاز توابع شهرستان لردنان واقع شده است. ا دلهیب یروستا

. طول بازه ابدییو اس فالت نش ده ادامه م  یجاده خاک ریو آس فالته جدا ش ده و به مس  یاز جاده اص ف  یبه س مت ش مال غرب

متر اس ت و در   ۵/4عرض   نیانگیم یاس ت که دارا  یو بس تر ش ن  یجاده به ص ورت خاک نیمتر اس ت. ا  6/۵828  یمطالعات 

 (.1)شکل  ابدییامتداد م رویو خطوط انتقال ن یمخابرات  هایبه دکل یبه منظور دسترس یو کوهستان یجنگف  ایمنطقه
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 موقعیت جغرافیایی جاده مطالعاتی بیدله : 1 شکل

 مواد و روش ی3

 SEDMODLمدل  ی1ی3

 های آبراهه   و  برداری  خاک  ترانشه  جاده،  سط    در  آب  جریان  نوع  سه  تثثیر  تحت  معمول  طور   به  جاده  یک  از  دهیرسوب

 Akay etبر پایه این سه عامل بنا شده است ) ( SEDMODL) تحقیق این  در  استفاده  مورد  مدل  واقع  در.  است  جاده  کنار

al, 2008  .)شودمی محاسبهیک  رابطه پایه بر جاده بخش هر از سال در تن به دهیبنابراین م موع رسوب . 

  Af                                                  Total Sediment*(TS+CS)=(t/year)                                           (1)رابطه  

 خاک   ترانشه  از  ناشی  دهیرسوب  CS  جاده،  کنار  هایآبراهه  و  جاده  سط    از  ناشی  دهیرسوب  TSدر رابطه بان   

، نرخ    ( W)  ، عرض جاده  ( Lr)نیز متاثر از عوامل طول جاده    TS،  2عامل سن جاده است. بر اسا  رابطه    Af  و  برداری
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و عامل تحویل    ( Pf)  ، بارندنی  ( Gf)   ، شیب جاده  ( Tf)  ، ترافیک  ( Sf)  ، جنس سط  جاده  ( GEr)  شناسیفرسایش زمین

 است. ( Df)رسوب 

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

  شناسی ، تابعی از عوامل نرخ فرسایش زمین3بر اسا  رابطه    CS  برداری  خاک   ترانشه  از  ناشی  دهیهمچنین رسوب

(GEr )پوشش نیاهی و سنگی اطراف جاده ،  (CSf )  ارتفاع ترانشه خاک برداری ،(CSh )   طول جاده ،  (Lr ))  و عامل

 است. (Df)تحویل رسوب 

                                               CS = GEr*CSf*CSh* Lr*Df                                                                (3)رابطه   

  به   ریزیخاک  پشته  و  برداریخاک  ترانشه  که  زمانی  تا  ساخت  ابتدایی  سال  دو  یا  یک  طول  در  جاده  دهیرسوب

(،  Af)اثر عامل سن جاده   SEDMODL. در  باشدیمقدار خود م  نهیشیب  دارای   نردد،  تثبیت  نیاهی  پوشش  توسط  درستی

فرسایش    های. ارزش مقادیر برای سایر عامل نیردبه خود می  2و از دو سال بیشتر ضریب    10در سال اول ساخت ضریب  

 Akay et al, 2008& Naghdi et)  شد  کسب   اند،از جداول عرضه شده مدل که بر اسا  تحقیقات پیشین محاسبه شده

al, 2017 .) 
 GEr یشناس نیزم شیعامل نرخ فرسای 1 ی1ی3

 Yorulmaz and) دارد  ش ناس ی زمین و  خاک  خص وص یات به  بانیی  وابس تگی  جاده  بخش  یک از  دهیپتانس یل رس وب 

Gumus 2022  .)و بر اسا  استاندارد مدل  1متفاوت با استفاده از جدول    هایسازند یبرا  شیفرسا  زانیمSEDMODL 

 (.Akay et al. 2008& Parsakhoo et al. 2014مشخص شد )
 نرخ فرسایش زمین شناسی بر اساس سنگ شناسی و سن سازند )تن/ هکتار/ سال( : 1 جدول

 سنگ شناسی          کواترنری  ترشیاری  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  - 2۵ 2۵ 2۵ 2۵

 گرانیت  - 49 74 74 74

 های بیرون زدهسنگ - 37 37 37 37

 رسوبات سخت  - 37 37 74 74

 سنگریزه  37 37 - - -

 رسوبات نرم  74 74 - - -

 دانه رسوبات نرم ریز 148 148 - - -

 Sfعامل جنس سط  جاده ی 2 ی1ی3

  جاده   س ط   فرس ایش  نرخ اس تفاده  مورد مدل در. دارد  دهیکیفیت مواد مادری س ط  جاده تثثیر مس تقیمی بر نرخ رس وب

 (. Akay et al &2004 ,Conroy et al, 2008 ) است شده ارائه  2 جدول در مختف   هایکت  برای
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 مختلف  های جاده  برای سط   جنس  فرسایش نرخ: 2جدول 
 نرخ فرسایش  نوع سط  جاده

 0/ 03 آسفالت

 0/ 20 گراول 

 0/ ۵0 دارای پستی و بلندی 

 0/ ۵0 پوشش علفی طبیعی

 1 سط  طبیعی 

 2 ها سط  طبیعی و وجود ریشه 

 (Tfعامل ترافیک  )ی 3 ی1ی3

ز وابس ته اس ت. عامل ترافیک از عوامل موثر در نی  ترافیک وض عیت و آن از اس تفاده  نوع به  جاده  س ط   از  دهیرس وب

 متفاوت  هایبرای کت  3نرخ فرس ایش فاکتور ترافیک در جدول  (.  Reid & Dunne 1984باش د)  یتولید رس وب م

در  نیریکه پس از قرار  یافتهاختص ا   عدد  یکبص ورت اس تاندارد    یکهرکت  تراف  برای. اس ت ش ده ارائه  جاده

 و رسوب خواهدشد. یشفرسا یزانفرمول روش من ر به محاسبه م
 مختلف  هایطبقه یجاده برا  یک عامل تراف یش فرسا یزانم: 3جدول 

 نرخ فرسایش  توضیحات  کلاس جاده 

 120 بزرگ راه اصفی  بزرگ راه 

 120 های ارتباطی اصفی مسیر -های سنگیناستفاده زیاد در طول سال با ماشین تحت  های اصلی جاده

 ۵0 های عریض در مناطق مسکونی پر تراک  جاده  های شهریجاده

 10 کند های مه  حوزه آبخیز را به ه  وصل میهای با ترافیک زیاد تا متوسط در سال که بخشجاده  های اولیه جاده

 های ثانویه جاده
-ناهی با ماشینکشی و تفرج های چوب عنوان مسیرهای با ترافیک سبک در سال که ناهی بهجاده 

 شوند. های سبک استفاده می
2 

 1 های فرعی جهت دسترسی سریعتر به یک واحدجاده  جاده فرعی 

 1/0 شود استفاده نمیهای سنگین مسدود شده و مدت زیادی هایی که توسط خاکریزی ماشین جاده  های رها شده جاده

 (Gfعامل شیب جاده )ی 4 ی1ی3

منطقه   1:2۵000با دقت  یو بر اس ا  نقش ه توپونراف DEM یارتفاع ینقش ه ش یب منطقه با اس تفاده از نقش ه مدل رقوم    

و ض ریب نرخ فرس ایش ش یب  ARC GIS10.4  افزاردر محیط نرم ین. همچنیدنرد یهمتر ته ۵  یکس لبا اندازه پ  یمطالعات 

 ,Kramer)یافت اختص ا   درص د  10 از  بیش تر  و10  تا  ۵/۵ از  کمتر  ش یب  کت  س ه به  ۵/2 و 1  ،2/0  ترتیبجاده به 

2001 & Elliot et al, 2009 .) 

 (Pfعامل بارندگی )ی 5 ی1ی3 

 بر   بارش عامل اس تفاده،  مورد مدل  به توجه با.  اس ت مرتبط س اننه  بارش میانگین با جاده بخش هر از دهیمیزان پتانس یل رس وب 

متوس ط بارش س اننه    Pavr  مزبور  رابطه در.  ش ودمحاس به می 4در حوض ه طبق رابطه   میفیمتر حس ب  بر س اننه  بارش میانگین  پایه

 است.

 Pf = ( Pavr/1542) 0.8                                                                                                  (4)  رابطه

 (Df)عامل تحویل رسوب ی 6 ی1ی3
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  که   جاده از  هاییدهی از یک بخش جاده به آبراهه اس ت. قس مترس وب درص د  تخمین مدل  بینیپیش بخش  ترینمش کل 

 Akay et)کنندمی وارد  هاآبراهه به را  تولیدی رس وب از  کمی درص د  معمونً دارند قرار  هاآبراهه از بیش تری  فاص فه در

al, 2008& Kavian et al, 2016  ) ش بان پوش  واس طه به جنگفی هایانرچه بخش زیادی از رس وب تولیدی در جاده

 از  جاده  میانی  نقطه  فاص فه پایه بر  جاده از بخش هر  برای رس وب  تحویل نرخ مدل این در.  رس دنمی  هاکنترل و به آبراهه

  دهیرس وب  که جاده از هاییبر اس ا  مدل برای بخش. (Akay et al, 2008)ش ودمی نیریاندازه آبراهه  تریننزدیک

  60 و  30  فاص فه در  که  جاده از هاییدرص د، بخش  100کنند، نرخ تحویل رس وب می  قطع  را آن  و  دارند آبراهه به مس تقی 

  پوش ش  توس ط  رس وبات  ش دن  فیفتر  دلیل به  متر  60 از  بیش فاص فه  و درص د  10 و  3۵  رس وب  تحویل نرخ هس تند،  متر

 .شودمی محاسبه صفر رسوب  تحویل نرخ نیاهی

 (CSfعامل پوشش گیاهی و سنگی  اطراف جاده )ی 7 ی1ی3

 و  برداریخاک  ترانش ه  جاده،  س ط    تخریب نش ده و یا ترمی  ش دهاین عامل به عنوان درص دی از پوش ش س ن  یا نیاه  

نرخ عامل پوشش نیاهی ارائه شده بر اسا  درصد  4جدول  (.  Sekot et al, 2021)  شودمی  تعری   ریزی-خاک ترانشه

 .کندپوشش نیاهی و سن  مناطق اطراف جاده را بیان می
 اطراف جاده نرخ فرسایش عامل پوشش گیاهی و سنگی : 4جدول 

 نرخ فرسایش  درصد پوشش گیاهی و سنگی نرخ فرسایش  درصد پوشش گیاهی و سنگی

100 1023/0 40 443۵/0 

90 1۵00/0 30 ۵222/0 

80 2003/0 20 61۵۵/0 

70 2۵40/0 10 7700/0 

60 3116/0 0 0000/1 

50 3742/0 - - 

 (CSh) برداریعامل ارتفاع ترانشه خاکی 8 ی1ی3

 به   خاک  ایورقه ش س تش وی و خزش  طریق از مناطق این از  دهیرس وب  میزان  برداریبان رفتن ارتفاع ترانش ه خاکبا  

  بس  ی ار   امری ع ام ل این نیریان دازه(. Burroughs and King, 1989) ی اب دمی افزایش  کن اری  آبراه ه ه ای-ک ان ال  درون

 هایکت  در که ش یب نقش ه از توانبر این اس ا  می (. Solgi et al, 2021)غیر ممکن اس ت    مناطق بعض ی در و مش کل

و   30-60،  1۵-30،  0-1۵کت     4نقش ه ش یب به  (.Benda et al, 2019) نمود اس تفاده  اس ت، ش ده بندیطبقه متفاوت

  ، 7۵/0  ترتیب به  هابرای هرکدام از کت  SEDMODL مدل اس ا   بر  فرس ایش نرخ. ش د بندیدرص د طبقه  60بیش تر از 

 .شد داده اختصا  ترتیببه متر  ۵/7 و 3  ،۵/1

 یکنار هایاز سط  جاده و آبراهه یناش دهیبرآورد رسوبی 9 ی1ی3

مختف  مانند مش خص ات    هایبه پارامتر 2با توجه به رابطه  ( TS)  یکنار  هایاز س ط  جاده و آبراهه  یناش   دهیرس وب

 منطقه وابسته است. یشناس ینجاده، بارش و زم(، جنس یبجاده )عرض، طول، ش یمورفومتر

 یاز ترانشه خاکبردار یناش دهیبرآورد رسوبی 10 ی1ی3

 یو س نگ یاهیپوش ش ن ی،ش ناس   ینزم  یبه پارامترها  3با توجه به رابطه  ( CS)  یاز ترانش ه خاکبردار یناش   دهیرس وب

 رسوب وابسته است.  یلاطراف جاده، طول جاده و عامل تحو
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 یجنگل هایو رسوب جاده یشفرسا یدانیم یریاندازه گ ی2ی3

در اطراف جاده نص ب ش د  یچوب یکهپ  30موردنظر،  جنگفی  و رس وب در جاده یشفرس ا  یدانیم یریبه منظور اندازه ن

  بیدله   جاده  یبو ش   نیاهیپوش ش  ش ناس ی،ینمتنوع زم یطدرمقاطع عمود بر جاده در ش را نیریاندازه هاییکه(. پ2)ش کل  

  0/ 02با دقت  یزریمتر ل  یکمتر نص ب ش دند. س پس با اس تفاده از   2۵متر و   1۵متر،  ۵و در دو طرف جاده به فواص ل  

تکرار به   ۵  ینا  یانگینو م  نیریتکرار اندازه  ۵به ص  ورت   یک هش  د. ارتف اع هر پ یریاندازه ن  یک هارتف اع هر پ  یفیمترم

 مختف   ه ایدر دوره  ه ایک هارتف اع پ  ییراتبراس  ا  تغ  یشفرس  ا یزانش  د. م  ییندر هر مرحف ه تع  یک هعنوان ارتف اع پ

 یت مع رسوب درپا یبه معنا یکهرسوب وکاهش طول پ یهتخف یبه معنا  یکهطول پ یشنردد. افزا یم یینتع نیریاندازه

  یجمقاله از نتا ینو درا  یدهان ام نرد یبص  ورت فص  ف یکهارتفاع )طول قابل مش  اهده (هرپ یریباش  د. اندازه ن یآن م

 استفاده شده است.  یکساله

 
 در منطقه  یشیفرسا های یکهو رسوب به کمک پ  یشفرسا یدانیم  گیری اندازه:  2شکل

 و بحث یجنتا  -4 

 SEDMODELمدل  یجانت ی1ی4

 یهپا هایو ش بکه آبراهه با اس تفاده از نقش ه  یبارندن  یب،جاده، ش   ی،ش ناس   ینش امل زم یازمورد ن  هاینقش ه  یقتحق یندر ا 

و در  یهمربوطه ته هایمربوط به س ازمان  یدانیم یها  یدبازد ینو همچن ایماهواره یرتص او ی،ش ناس   ینزم ی،توپونراف

ارتف اع ترانش  ه    ی ک،جنس س  ط  ج اده، تراف ه ایع ام ل ی دانیم  ه ایی دب ازد  ی. در مرحف ه بع د طش  دیرقوم  GIS  یطمح

موجود در منطق ه اس  تخراج و ب ا   توپونرافی  نقش  ه  از ه اآبراه ه  یرقوم  ی ه(. ن ۵)ج دول  ی داس  تخراج نرد  یخ اکبردار

ش ده از   یهته یارتفاع یمنطقه با اس تفاده از مدل رقوم یبنقش ه ش  ینرفع ش د. همچن یاحتمال  یخطاها  یدانیم  هاییدبازد

اس تفاده و  یجنگف  هایم اور جاده هاییس تگاهس اننه ا  یانگیننقش ه بارش از م  یهش د. به منظور ته  یینتع  یتوپونراف  یهن 

، Tf  یک، عامل ترافGEr  یش ناس   ینزم  یشعامل نرخ فرس ا  یبترت  ینش د. به ا  یههر منطقه ته یه  بارش س اننه برا  یهن 

و عامل  CSfاطراف جاده  یو س نگ  یاهی، عامل پوش ش نDfرس وب   یلتحو  مل، عاPf، عامل بارش Gfجاده    یبعامل ش 

 (.  3)شکل   یدنرد یینتع یو رقوم یبه صورت بردار  یدلهب  یجاده مطالعات  یبرا Chf  یارتفاع ترانشه خاکبردار
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 یدله جاده ب  های یژگیمشخصات و و: 5جدول 

 شهرستان  جاده نام  
طول جاده  

 )متر( 

میانگین عرض  

 جاده )متر( 

ترافیک )میانگین  

 تردد در ساعت( 

سن جاده  

 )سال( 

نوع مواد سطحی  

 جاده 

نوع جاده )بر اساس  

 مدل( 

 نراول شن ریزی+مواد طبیعی  21 4 ۵/4 6/۵828 لردنان  بیدله 

 

 
، عامل  Gf (d)  جاده  یب، عامل ش Tf (c) یک، عامل تراف (b)منطقه  یشناس   ینزم ی سازندها ،  GEr  (a) یشناس  ینزم یشنقشه عامل نرخ فرسا:  3شکل 

جاده    ی برا  Chf (h) یو عامل ارتفاع ترانشه خاکبردار CSf (g) اطراف جاده  یو سنگ  یاهی، عامل پوشش گDf (f) رسوب یل، عامل تحوPf (e) بارش

 بیدله  یمطالعات
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  دهیرس وب  یتش د در نها یهته  مطالعاتی  و در جاده یش ده مربوط به مدل که به ص ورت رقوم  یهته هایبر اس ا  عامل 

 ین(. همچن6و اس  تخراج ش  د )جدول    یینتع  مطالعاتی بازه  یکبه تفک  یترانش  ه خاکبردار دهیس  ط  جاده و رس  وب

  هایاز س ط  جاده و آبراهه  یناش   دهیس وباز م موع ر SEDMODLبر اس ا  مدل   مطالعاتی  کل جاده  دهیرس وب

 یینجاده ض رب تع (Af) مقدار در مقدار عامل س ن ینکه ا(  (CSیاز ترانش ه خاکبردار یناش   دهیو رس وب  (TS)  یکنار

  مطالعاتی   خاک در اطراف جاده یشفرس ا  یانگیننش ان داد م  یش یفرس ا هاییکهپ نیریاندازه  یج (. نتا6)جدول    یدنرد

معادل   هایکهپ یو از پا  ینرس وب از س ط  زم  یهو تخف  یانگینم  یشس اننه نرخ فرس ا یر در س ال اس ت. بعبارت یفیمتم 4  یدلهب

مناطق  ییدر ش  ناس  ا ییبان   یتوانمند SEDMODLنش  ان داد مدل   یقتحق ینا  یج . همانطور که نتاباش  دیم  یفیمترم  4

 Akay)  هاییافتهمطالعه حاض ر با  یج دارد. نتا یجنگف  هایاز جاده  یناش   دهیو بر آورد نرخ رس وب یشحس ا  به فرس ا

et al, 2008 ) نمودند مدل  یانکه بSEDMODL  یجنگف هایو رس وب جاده یشفرس ا یزاندر برآورد م ییبان  یتقابف 

را در   یزاز مس احت حوزه آبخ  یدرص د کم یجنگف  هاینمود که جاده یانب توانیم یگردارد. به عبارت د  یدارد  همخوان

در  ی  اص ول ص ح یتتوجه به رعا یتنس بت اهم یناس ت. ا  بیش تر  مراتب به هاآن  یداما مقدار رس وب تول  نیرندیبر م

  ینه کم  ی،و بوته کار  یتور هایبا اس تفاده از ش بکه برداریش بکه مناس ب مانند حفاظت از دامنه خاک یطراح  س ازی،جاده

مناطق را  ینخاک و رس وب در ا یشنه رس اندن فرس اکمی به منظور به  هاجاده ی  ص ح مدیریت و  هاکردن طول جاده

 با مناطق به  مربوط را  هادامنه  یبجاده در تخر پذیرییبآس   یزانم یش ترینب .  (Parsakhoo et al, 2014)س ازد-یم  یاننما

و   یش ناس  ینزم یطنمودند که ش را یانب  (Sekot et al, 2021) ینهمچن.  یداندش ده م یبتخر یاهیو پوش ش ن  یادز  ش یب

حاض ر    یقتحق  هاییافتهدارند که با   یجنگف  هایرس وب جاده  یدنقش را در تول  یش ترینب  یشحس ا  به فرس ا هایازندس 

 دارد. یهمخوان
 یدله در جاده ب SEDMODLرسوب  یلکل مدل تحو دهیبرآورد رسوب: 6جدول 

 Af TS (ton/year) CS (ton/year) طول جاده  جاده 
Total 

Sediment 

(ton/year) 
 234 3/13 8/103 2 ۵828 بیدله 

 

 یآمار یزآنال ی2 ی4

از آزمون   یش،فرسا  یزانبه مدل بر م یشده و ورود  نیریاندازه  یپارامترها یرتثث  یزاننقش و م  یبه منظور مطالعه و بررس

نش ان  یهمبس تگ یآزمون آمار یج ( ارائه ش ده اس ت. همانگونه که نتا7آن در جدول ) یج اس تفاده و نتا یرس ونپ یهمبس تگ

عرض جاده و عامل بارش  ی،ش ناس   ینکل جاده با عامل زم  یشفرس ا  یزانم ینب  دارییمعن یهمبس تگ  یترینقو دهدیم

وجود دارد. همان طور که ذکر ش د با احداث جاده پوش ش نیاهی و خاک مناطق اطراف جاده نیز بر اثر خاکبرداری و 

. بدیهی داردجبران این تغییرات و بازنش ت به ش رایط اولیه، اکوس یس ت  نیاز به زمان   برای.  ش وندخاکریزی دچار تغییر می

اس ت که هر چه عمر این تغییرات ای اد ش ده بیش تر باش د اکوس یس ت  به حالت پایدار نزدیکتر ش ده و مقدار فرس ایش و 

 تخریب خاک آن نیز کمتر است.
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 یرسون پ  یهمبستگ  یزآنال  یجنتا: 6جدول 
   Tota

lE 

GEr CSh CSf Pf Gf Tf Sf W Lr 

 

TotalE 

Pearson 

Correlati

on 

1 .882 

** 

.250 

** 

.079 .393 

** 

.269 

** 

.328

** 

.247

** 

.493 

** 

-.080 

Sig.  .000 .000 .064 .000 .000 .000 .000 .000 .062 

N 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 

 ** .Correlation is significant at the 0.01 level 

 .*Correlation is significant at the 0.05 level 

 یو رسوب جاده ا یشفرسا یادمناطق با خطر ز ییشناسا ی3 ی4

از روش   یققس مت از تحق این در.  اس ت هاو لکه داغ  داده یس اختار پراکندن  ییش ناس ا یی،فض ا یلمرحفه در تحف  یننخس ت

  ی عدد  یژنیو  یک  یکه دارا  ینقاط  یابزار برا  یناستفاده شد. ا  GIS 10.8در نرم افزار    Hotspot analysis  یآمار  یزآنال

نقش ه    یکآن به ص ورت  ی ه. نتش ودیوزن عوارض بکار نرفته م یاخاک(    دهیرس وب  یاو   یشفرس ا  یزانباش ند )مثل م

بر اسا  آماره  هایلباشند. تحف یقابل توجه یآمار هاییژنیو یداغ و سرد است که دارا  هایلکه  یانگرخواهد بود که ب

Getis ord GI از( هاجاده رس ایش ی)نقاط داغ ف یادز یشفرس ا یزانمناطق با م ییش ناس ا یبرا یقتحق یندر ا. ش ودیم ی ادا 

درص  د   9۵  یبان  یناننش  ان داد با درجه اطم  یقبخش از تحق ینا یج نتا ین(.  همچن4اس  تفاده ش  د )ش  کل    یزآنال این

(Confidence level >95% )یاربس یشفرسا یدمتر ( از جاده به عنوان مناطق با تول  2321درصد ) 8/39 بیدله جاده یبرا 

 یببخش از کار مش خص شد در مناطق با ش یندر ا یدیتول های. بر اس ا  نقش هش ودیو به عنوان لکه داغ مش خص م  یادز

رس وب    یدنقش را در تول  بیش ترین  هاقس مت یناس ت و ا  یش ترخاک ب یشفرس ا  یزانم  یش ناس   ینو حس ا  از نظر زم  یادز

 منطقه دارند.

 
 یدله جاده ب  یشفرسا یزان لکه داغ م یز نقشه آنال :  4شکل
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و    یشمناطق حسا  به فرسا  ییدر شناسا  ییبان   یتوانمند  SEDMODLنشان داد مدل    یقتحق  ینا  یج همانطور که نتا

( ، که  2008و همکاران )   Akay هاییافتهمطالعه حاضر با  یج دارد. نتا یجنگف هایاز جاده  یناش دهیبر آورد نرخ رسوب 

دارد.   یدارد همخوان یجنگف  هایو رسوب جاده یشفرسا یزان در برآورد م ییبان  یتقابف  SEDMODLنمودند مدل  یانب

  یل به دل  یو جنگف  یخاک  هاینمودند جاده  یان( که ب1393و همکاران )  یاسداله  یج حاضر با نتا  یقتحق  هاییافته  ینهمچن

 ستارا  یک دارند در    یزآبخ  هایرسوب حوزه  یددر تول  ینقش قابل توجه  یو حفاظت خاک دارا  یاهیعدم وجود پوشش ن

 نیرندیرا در بر م یزاز مساحت حوزه آبخ یدرصد کم یجنگف  هاینمود که جاده یانب توانیم یگر.  به عبارت د باشدی م

  ی طراح   سازی،در جاده  ی  اصول صح  یتتوجه به رعا  یتنسبت اهم  یناست. ا  بیشتر  مراتب  به  هاآن  یداما مقدار رسوب تول

  ها کردن طول جاده  ینهکم  ی،و بوته کار   یتور  هایبا استفاده از شبکه  اریبرد-شبکه مناسب مانند حفاظت از دامنه خاک

  Parsakhoo.  سازدیم  یانمناطق را نما  ینخاک و رسوب در ا  فرسایش  رساندن  حداقل  به  منظوربه  هاجاده  ی صح  مدیریت  و

و پوشش    یادز  یببا ش  مناطق  به  مربوط  را  هادامنه  یبجاده در تخر  پذیرییب آس  یزانم  یشترین( ب2014و همکاران )

 هایو سازند  یشناس  ینزم  یطنمودند که شرا  یان(  ب2021و همکاران )   Sekot   ین. همچنداندیشده م  یبتخر  یاهین

 دارد.   یحاضر همخوان  یقتحق  های یافتهدارند که با    یجنگف  های رسوب جاده  یدنقش را در تول  یشترینب  یش حسا  به فرسا
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