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ثير شيب طولي درسطح جاده جنگلي (درجه يك و دو) بر ميزان ارزيابي تأ
  )مازندران استان ،يگردش يسر يمورد مطالعه( رواناب و هدر رفت خاك

  دانشجوي مقطع دكتري مهندسي جنگل، گروه جنگلداري و اقتصاد جنگل، دانشگاه تهران فردين مرادزاده:

  اري و اقتصاد جنگل، دانشگاه تهراندانشيار گروه جنگلد  :*سيد عطااله حسيني

  دانشيار گروه جنگلداري و اقتصاد جنگل، دانشگاه تهران احسان عبدي:

  منابع طبيعي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري يدانشكدهدانشيارگروه علوم و مهندسي آبخيزداري،  عطااله كاويان:

  )٢٥/٦/١٣٩٦تاريخ پذيرش:          ٢٠/٣/١٣٩٦تاريخچه مقاله (تاريخ دريافت: 

   چكيده
هــاي بــدون هــاي فرســايش نيافتــه و آبخــاك وســت يي برخوردار اتعادل بالا ازجنگل اكوسيستمي پايدار 

 تــرين فعاليــترين فعاليت عمراني در جنگل و جزئي. جاده بزرگتروداز مشخصات بارز آن به شمار مي ،رسوب

قطــع و  عامــلشروع روانــاب،  يتواند نقطهمي ،سطحي بدون پوششكه با ايجاد شود اضافه شده به آن تلقي مي

منحرف كردن جريان طبيعي و تمركــز تصــادفي و ناگهــاني آب، انحــراف از مســير زهكشــي طبيعــي بــه پــايين 

هاي ديگــر، تغييــر الگــوي روانــاب و حمــل مقــداري رســوب بــه دليــل شيب، تمركز و انتقال آب به زيرحوضه

ثير شــيب ر بررســي تــأ. تحقيق حاضر به منظومنجر شودبه تخريب جنگل  در نهايتو  ...افزايش سرعت آب و 

فــت خــاك اجــرا شــد. در سري گردشي بر مقدار رواناب و هــدر ر )درجه يك و دو(جنگلي  يطولي در جاده

 در قالــب طــرح كــاملاً ،ســازي بــاران در ســطح پــلات يــك متــر مربعــيبا استفاده از تكنيــك شــبيه اين پژوهش

دقيقــه  ٣٠متــر در ســاعت بــه مــدت ميلي ٦٠ ثابت شدت تكرار با ٤در هر جاده با  و كلاس شيب ٣ر تصادفي د

 جــاده در شــيب مختلــف طبقــات رسوب و رواناب مقدار بين داد نشان واريانس آناليز نتايج .اندازه گيري شد

روانــاب و  مقــدار شــيب، افــزايش بــا كــه داد نشان نيز توكي آزمون نتايج دارد. وجود داريمعني تفاوت كه

نشان داد كــه بــه ترتيــب ميــانگين حجــم  نيز نتايج آزمون تي مستقل يابد.مي داري افزايشمعني طور به رسوب

ي درجــه ، در جــادهگرم در ليتــر ٨٤/١١و  %٧١ليتر،  ٣٣/٢٣رواناب، ضريب رواناب و غلظت رسوب با مقادير 

. گــرم در ليتــر اســت ١٨/٩و  %٥٧ليتــر،  ٢٣/١٧تيــب جنگلي درجه يك به تر ياز اين مقادير در جاده دو بيش

 يهــاي شــيب دو نــوع جــادهنتايج اين آزمون نشان داد كه در ميزان رواناب و ضريب رواناب در ســطح كلاســه

. همچنــين نتــايج ايــن آزمــون )=٨٥/٠F , p>٠٥/٠( وجــود داردداري اختلاف معنــييك و دو  يجنگلي درجه

يــك و دو  يجنگلــي درجــه يهــاي شــيب دو نــوع جــادهب در سطح كلاســهنشان داد كه در ميزان غلظت رسو

توان نتيجــه گرفــت كــه شــيب طــولي جــاده بنابراين مي. )=٣٨/٢F , p<٠٥/٠(وجود ندارد داري اختلاف معني

كــه بــا افــزايش درصــد  اســتيكي از عوامل مهم در تعيين ميزان حجم رواناب و ايجاد رســوب در ســطح جــاده 

به رعايت ميزان مجاز شــيب طــولي  اين امر توجه جدي؛ شودميم رواناب و رسوب افزوده بر مقدار حج ،شيب

  خواهد داشت. در پيبا توجه به موقعيت ساخت جاده  را در زمان طراحي

  طولي جاده. شيب  سري گردشي، رواناب، رسوب، جنگلي، هايجاده ،سازباران: يديواژگان كل
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  مقدمه - ١

خاك ســطح  يو فشردگ يخاك هايدامنه يجادبا ا ياهيگكاهش پوشش و يعيطب هايدامنه يمايس يدگرگون
و وقوع روانــاب و هــدر رفــت  شودمنجر ميخاك  يزيكيو مشخصات ف يدروليكياختلال در رفتار ه به ،جاده

-يــانجر رسوب به شبكه تحويلمنبع  ترينمهم، يجنگل هايجاده شوديم سببامر  ينهم ؛دارد در پيخاك را 

حجــم  بيشــترين كــه اســتداده نشــان پژوهشگران يقاتتحق يج. نتاباشد يجنگل يزآبخ يحوزه يك يآب هاي
 آيــديبــه وجــود مــ يــهنقل يلهنگام آمد و شد وســا و جاده ساخت از پس هاسال ينرفت خاك در نخستهدر

)Arna´ez et al, 2004( .با حجم  ،شمال كشور ييعر از منابع طبيداپا يبرداربهره براي يسازكه جاده يياز آنجا
 توانــديم ،رسوب يداز مراكز مهم تول يكيسازه به عنوان  يننقش ا يابيلذا ارز ؛همراه است يخاك ياتعمل يادز

خــاك، نصــب  يــتو تثب يمهندســ يســتز ي مفيد باشد؛ از جمله اقــداماتاقدامات براي اجراي يزيردر برنامه
 1985( امتــداد رودهــا در يــرگرســوب يسدها يابيكانم ينچنهم ب،و كنترل روانا يتهدا ي،زهكش يساتتأس

,Kamyab Hesari( .مــديريت در مهــم مســائل از يكــي، آن كنترل و خاكامروزه مباحث مربوط به فرسايش 
 ,Dong et al( رودمــي شــمار به آبخيز هايامع حوزهج مديريت طبعاً و زيست محيط طبيعي، منابع كشاورزي،

2012 & UNESSCO et al, 2009 & Ekwue et al, 2009(. يــلبه دل يخاك در مناطق جنگل فرسايش مقدار 
و  يكي. چنانچه تعــادل اكولــوژعي استو مرات يكشاورز هايعرصه از تركم ياربس ياهي،گنوع و تراكم پوشش

آن بــا  يامــدو پ شــودميزياد  ياربس خاك يشمقدار فرسا ،به هر علت بهم بخورد يمناطق جنگل يدرولوژيكيه
 يشفرســا مقــداربرآورد  يمطالعه درنتيجه،دست همراه خواهد بود.  يينپا هايرودخانه يانو طغ هايلابوقوع س
منــاطق از اين در  يشفرسا يبيتخر ينداز گسترش فرآ يريجلوگ هايو راه يدهد يبآس يدر مناطق جنگل خاك

 و هــاوارد آبراهــه ،يجنگل يبار معلق حاصل از شبكه جاده. )(Morgan, 2005 برخوردار است اييژهو يتاهم
-بندها و بستر كمو آب هادر پشت سد يژهآب به و يانسپس با كاهش سرعت جر شود،مي ياصل هايرودخانه

 ســازديرو مــبــهرا با مخــاطره رو يموجودات آبز ياتح ،ذرات رسوب .كنديرسوب م يجرودها به تدر يبش

2005)  et al, Ziegler et al, 2005 & Aruga( .با و ،رسوب توليد بر هاجاده اثر تعيين براي مختلفي هايروش 
 دقت و هدف براساس كه استشده برده كار به جنگلي هايجاده يدر زمينه فرسايش مقدار كردن كمي هدف
 هــايجنبه به مربوط اطلاعات آوريجمع و درك كه آنجا از. )et al, 2009 Elliot( هستند متفاوت گيرياندازه

-مــدل و ســازيشــبيه ؛نيســت ميسر زيادي هايبه واسطه محدوديت ،خاك در طبيعت فرسايش ندفرآي مختلف

 1387( آيــدبــه حســاب مــيجايگزيني  هايگزينه بهترين از يكي كنترل، تحت شرايط در فيزيكي هايسازي

Sadeghi and Yathrib,( .وجــود شــده  ســازيشــبيه و طبيعي باران هايويژگي بين مهمي هايتفاوت چند هر
 اهــداف بــراي مفيــد ايوســيله تواندمي ،باران سازيشبيه منظور به سازاما از طرف ديگر استفاده از باران ،دارد

 ,et al, 2000 & Martinez-Zavala et al( آيد شمار به رسوب و فرسايش فرآيندهاي كردن كمي و ايمقايسه

2008 Foster( .كــه منبعــث ـ خاك  يشفرسا سازيو مدل گيريندازها يممستق هايروش از تلفيقي بايد امروزه
 يدر مرحلــه يرا به كــار گرفــت تــا مــديريت مناســب ـ  است يجنگل ياجزاي جاده ياز مطالعات همه جانبه

 يجنگلــ هــايدر جاده يشكه مقدار فرسا جاييوجود آورد. از آنه ب يجنگل هايجاده يو نگهدار يرساخت، تعم
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مطالعه بــا هــدف بــرآورد  ينا، )Moghadamirad et al, 2014 & Parsakhoo, 2012( است يادشمال كشور ز
ســاز بــاران يهرواناب و رسوب با استفاده از شب يدتول يزان) بر م٢و١ ي(درجه يجنگل هايجاده ير شيب طوليثأت

   شد. اجرا

  منطقه مورد مطالعه  - ٢

 و چــوب شــركت صنعتي مجتمع و اداري مركز شرقي جنوب كيلومتري ٢٣ حدود يفاصله در يگردشيسر
 اصــلي يشــاخه بــه شمال از .دارد قرار ساري شهر شرقي جنوب تا شرق كيلومتري ٣٦ حدود و مازندران كاغذ
 دو از يكــي رود شــيرين يرودخانه به غرب از و چاچكام سري به شرق از لارما، سري به جنوب از تجن، رود
 تقســيمات براســاس و دارد قــرار ٧٠ يشماره آبخيز يوزهح در سرياين . است محدود تجن رود اصلي يشعبه

 آبخيــز يحوزه دو در( مازندران وكاغذ چوب شركت يحوزه هايجنگل مجموعه در آمده عمل به داريجنگل
 از .دهــدمــي تشكيل را تجن ١ يحوزه ٢ بخش ،١ يشماره سري واقع در سري نيا ،)تجن و تالار هايرودخانه

-بخــش مجموع از كليجانرستاق بخشداري و تنگه سليمان دهستان جزء ،طرح يعرصه كشوري تقسيمات لحاظ

 ســاري، طبيعــي منابع ياداره كاري يمحدوده جزء ،استحفاظي نظر از و ساري شهرستان فرمانداري يتابعه هاي
  ).١( شكل  آيدمي حسابه ب ساري  ـ مازندران طبيعي منابع كل اداره عملياتي يحوزه كياسر

   مورد مطالعه يمنطقه يمحدوده و مساحت ي،يجغرافيا وقعيتم - 

 ٥٣،ْ ١٠،َ ٥٠ ً  مابينفي ،دريا سطح از متر ٩٧٠ بر بالغ حداكثر و متر ٣٠٠ حدود ارتفاع حداقل داشتن با سري اين

 بــه نســبت شــمالي عرض ٣٦،ْ ٢١،َ ٢٠تا ً  ،٣٦،ْ ١٩، ٠٠ ً و گرينويچ النهارنصف به نسبت شرقي طول ٥٣،ْ ١٥،َ ٥٥ ً تا
  . است هكتار ٢٣٢٤ سري اين مساحت. دارد قرار استوا خط

  
  منطقه مورد مطالعه ييايجغراف تي: موقع١ شكل

  

  



  ...ثير شيب طولي درسطح جاده جنگليارزيابي ت    محيطي فرسايش هايپژوهش
 

١١٧ 

 

  مواد و روش - ٣

 قابــل ي حفاظت آب و خاك كشور ـمتعلق به پژوهشكدهـ   فشاريغير سازباران كي از پژوهش نيا در
 قابليــت و متر ٥/١ حداقل ارتفاع با تنظيمقابل هايپايه با مترسانتي ١٢٠× ٨٩ ابعاد به گلاسپلكسي جنس از حمل

 نيبــد. شدپرداخته  ٢و ١ درجه يجنگل يجاده در رسوب و رواناب يريگنمونه به ،مختلف هايشيب در استقرار
 ســنجبيشــ كمــك بــه يطــول بيش يريگاندازه و ينيزم شيمايپ از بعد كي درجه يجنگل يجاده كه بيترت

 از شيبــ و) ٢ كلاســه( درصد ٨ تا ٥ ،)١ كلاسه( درصد ٥ تا ٣ بيش كلاسه سه به يمتر ١٠ هايواحد در ،سونتو
 شيمــايپ از بعــد ،منطقــه در موجــود دو يدرجه يجنگل جاده در نيهمچن بندي شد.تقسيم )٣ كلاسه( درصد ٨

) ٣ كلاســه( صــددر ٩ تــا ٦ و) ٢ كلاســه( درصد ٦ تا ٣ ،)١ كلاسه( درصد ٣ تا صفر بيش يهاكلاسه به ينيزم
 يمقايســه و گيــريانــدازه بــه ،مشخص يطول بيش با هاييبخش در سازباران استقرار با سپس. شد يبندميتقس

 ٤ بــا جــاده دو هــر سطح در مختلف يطول بيش يهادركلاسه خاك هدررفت ، ضريب رواناب ورواناب ميزان
 ســاز،بــاران از استفاده با موردنظر يجنگل ينطقهم يبارندگ يهايژگيو به يابيدست منظور به. پرداخته شد تكرار

 وزارت ســطحي هايآب سازمان به وابسته تنگهسليمان يهواشناس ستگاهيا زمان پژوهش از به مربوط يهاداده از
 كاربرد و است مهم رسوب و شيفرسا جاديا و رواناب ديتول نظر از كه ييهاتداوم از دسته آن .شد استفاده نيرو

 ٦٠ شــدت ابــ ياقــهيدق ٣٠ يبارندگ شدت ينهيشيب ها،داده نيا به توجه با. گرفت قرار توجه قابل د،دار يشتريب
 بــارش، يسازهيشب هر در. شد استخراج) ٣ تيپ پيرسونلوگ توزيع( غالب توزيع به توجه با ،ساعت بر متريليم

 روانــاب حجــم و كرونــومتر از دهاســتفا بــا) روانــاب آغاز تا بارش آغاز يزمان يفاصله( رواناب شروع زمان
 هبــ شگاهيآزما در رسوب غلظت). ٢ شكل( شد گيرياندازه بشر از استفاده با و پلات يخروج قيطر از ،توليدي
 ســپس. حاصــل شــد ٤٢ واتمن صافي كاغذ روش از ،رواناب هاينمونه عبور و معلق بارنمونه ونيلتراسيف روش
 از پــس. گرفــت قرار گرادسانتي يدرجه ١٠٥ دماي و اون دستگاه رد روزشبانه كي مدت به ،رسوب هاينمونه

 غلظــت. شــد وزن هــزارم يــك دقت با ديجيتالي ترازوي توسط كاتور،يدس در هشد سردي هانمونه ،مدت نيا
 روانــاب مقــدار ميتقســ از ،رواناب بيضر و شيآزما هر در كل رواناب به كل رسوب مقدار ميتقس از ،رسوب

 آزمــون از هــاداده بــودن نرمــال يبررســ بــراي. شــد محاســبه پلات به يورود آب مقدار هب شده يآورجمع
  . شد استفاده رنوفياسمـ  كلموگروف

  
   سازي مورد استفادهباران: ١ شكل
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 يرفتارهــا ،)درصــد ٥ احتمــال سطح در SPSS 22 يبرنامه از استفاده با( يآمار ليتحل به بعد يمرحله در
 كلاســه سه در ،تريل در رسوب زانيم رواناب، بيضر رواناب، حجم پارامتر سه يبررس در شده يسازهيشب باران

 ٨ از شيبــ بيشــ و) ٢ كلاسه( درصد ٨ تا ٥ ،)١ كلاسه( درصد ٥ تا ٣ بيترت به) يآمار گروه سه( يطول بيش

 درصــد ٣ تــا صــفر بيترت به) يآمار گروه سه( يطول بيش كلاسه سه و ١ درجه يجاده در) ٣ كلاسه( درصد
. اســتشــده پرداختــه ٢ درجه يجاده در) ٣ كلاسه( درصد ٩ تا ٦ بيش و) ٢ كلاسه( درصد ٦ تا ٣ ،)١ كلاسه(

 از شيبــ در هــايرمتغ نكهيا ليدل به. شد گرفتهنظردر ) باران يسازهيشب(تكرار ٤ ،)ماريت( بيش كلاسه هر ايبر
 در نيانگيــم ســپس. شد استفاده ANOVA انسيوار هيتجز از يپارامتر آمار در ،اندشده يريگاندازه گروه دو

 داريمعنــ اخــتلاف نيكمتــر روش از اســتفاده بــا ومقايســه  مجزا صورت به جاده نوع دو هر در هاماريت نيب

)Tukey(، يطول اريمع ريثأت ،آخر يمرحله در. شدده آزمو)زانيــم بــر يجنگلــ يجــاده ســطح يطراح) بيش 
  .گرفت قرار يآمار ليتحل مورد مستقل يت آزمون قيطر از ،جادهنوع  دو در خاك رفت هدر و رواناب

 ها (نتايج) يافته - ٤

  جاده درجه يك  - ١ -  ٤

 يجــاده در طــولي بيش مختلف يهاكلاسه نيبطرفه يك انسيوار يهيتجز جينتا به توجه با: بحجم روانــا
در  تــريل ٧٨/١٨ زانيــم بــه ٣ بيشــ كلاســه به مربوط رواناب حجم نيانگيم زانيم نيشتريب ،كي درجه جنگلي

 زانيــم بــه ،١ بيش كلاسه به مربوط زانيم نيكمتر ليتر در متر مربع و ١٧برابر با  ٢شيب  در كلاسه و مربعمتر
اخــتلاف  ،هاي شيباد كه بين كلاسهنتايج آناليز واريانس نشان د .)٣(شكل آمد دست به مربعدر متر تريل ٩٠/١٥

  .)=١٩٤/١١F , p>٠٥/٠( وجود داردداري معني

  
  يك درجه يجاده در بيش كلاسه سه در رواناب حجم نيانگيم يسهيمقا :٣ شكل

 اختلاف ،٠٥/٠ از P Value زانيم بودن كمتر به توجه با )Tukey( هانيانگيم دو به دو يسهيمقا يبررس در
(حــروف مشــابه  شــوديمــ مشــاهده ٣ بيش كلاسه با ٢و  ١ بيش كلاسه در رواناب حجم زانيم نيب يداريمعن

هاي شــيب طــولي اســت. دار در كلاسهوجود اختلاف معني ينشانه ،مشابهدار و غيراختلاف معني فقدان بيانگر
  ).٠٥/٠داري برابر است با سطح معني

 درصــد نيانگيــم نيشــتريب كــه داد نشــان روانــاب بيضر يطرفهكي انسيوار يهيتجز: ضريب رواناب
 بــه مربــوط زانيــم نيكمتــر %٦/٥٦ برابر با ٢كلاسه  و %٥٨/٦٢ باي طول بيش ٣ هكلاس به مربوط رواناب بيضر
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اخــتلاف  ،هاي شــيباد كه بين كلاسهنتايج آناليز واريانس نشان د .)٤(شكل  است %٥٣ باي طول بيش ١ كلاسه
  .)=١٩٤/١١F , p>٠٥/٠(وجود دارد داري معني

 
  كي يدرجه يجاده در بيش كلاسه سه در رواناب بيضر نيانگيم يسهيمقا :٤ شكل

 اخــتلاف ،٠٥/٠ از P Value زانيم بودن كمتر به توجه با )Tukey( هانيانگيم دو به دو سهيمقا يبررس در
 نيبــ يداريمعنــ اخــتلاف نيهمچنــ ،٣ بيشــ كلاسه با ١ بيش كلاسه در رواناب بيضر زانيم نيب يداريمعن

  .شوديم مشاهده ٣ بيش كلاسه با ٢ بيش كلاسه
 نيشــتريب كــه داد نشــان ،)غلظــت( تريل در رسوب زانيم طرفهكي انسيوار يهيتجز جينتا ان رســوب:ميز

 ٠٥/٩بــه ميــزان  ٢در كلاســه شــيب  ،تريل در گرم ٣٨/١٢ زانيم به ٣ يطول بيش كلاسه در رسوب غلظت زانيم
نتــايج  .)٥(شــكل  شــد حاصل تريل در گرم ١٢/٦ زانيم به ١ يطول بيش كلاسه در زانيم نيكمترگرم در ليتر و

  .)=٠٣/١٩F , p>٠٥/٠(وجود دارد  داري، اختلاف معنيهاي شيباد كه بين كلاسهآناليز واريانس نشان د
 نيبــ ،٠٥/٠ از P Value زانيــم بــودن كمتر به توجه با )Tukey( هانيانگيم دو به دو يسهيمقا يبررس در

 كلاســه و) درصــد ٥ - ٨( ٢ بيشــ كلاســه با) رصدد ٥ تا ٣( ١ بيش كلاسه در) غلظت( تريل در رسوب زانيم
 كلاســه بــا) درصــد ٨ تا ٥( ٢ بيش كلاسه نيب شود؛ميمشاهده  يداريمعن اختلاف) درصد ٨ از شيب( ٣ بيش
  .داري وجود داردنيز چنين اختلاف معني) درصد ٨ از شيب( ٣ بيش

  
  يك جهدر يجاده در بيش كلاسه سه در رسوب غلطت نيانگيم يسهيمقا :٥شكل

  ي درجه دوجاده - ٢ - ٤

 نيشــتريب كه داد نشان ،دو درجه يجاده در رواناب حجم يطرفهكي انسيوار يهيتجز جينتا حجم روانآب:
ليتــر در  ٢٥/٢١برابر بــا  ٢در كلاسه شيب  ،مربعدر متر تريل ٨/٢٢ زانيم با ٣ بيش كلاسه در رواناب حجم زانيم
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نتــايج آنــاليز  .)٦(شــكل  اســتمربــع در متر تــريل ٩٣/١٩ زانيم با ١ بيش كلاسه در زانيم نيكمتر مربع ومتر
  .)=٤٤/٣٢F , p>٠٥/٠(وجود دارد  يداراختلاف معنيهاي شيب بين كلاسهواريانس نشان داد كه 

 اخــتلاف ،٠٥/٠ از P Value زانيــم بــودن كمتــر به توجه با )Tukey( هانيانگيم دو به دو يسهيمقا جينتا
  .دارد وجود يطول بيش يهاكلاسه تمام نيب در رواناب حجم زانيم نيب يداريمعن

  
  دو درجه يجاده در بيش كلاسه سه در رواناب حجم نيانگيم سهيمقا :٦شكل

 كــه داد نشــان ،دو درجــه يجــاده در روانــاب بيضر طرفهكي انسيوار يهيتجز جينتا ضريب روانــآب:
 %٨٣/٧٠شيب طولي برابر بــا  ٢كلاسه  و رواناب بيضر % ٧٦ باي طول بيش ٣ كلاسه به مربوط نيانگيم نيشتريب

  . )٧(شكل  است %٦٦ با ١ي طول بيش كلاسه به مربوط زانيم نيكمترو
 , p>٠٥/٠(وجــود دارد  يداراخــتلاف معنــيهــاي شــيب بــين كلاســهنتايج آناليز واريانس نشان داد كــه 

٤٤/٣٢F=(.  

  
  دو درجه جاده در بيش سهكلا سه در رواناب بيضر نيانگيم سهيمقا :٧ شكل

 نيبــ ،٠٥/٠ از P Value زانيــم بــودن كمتــر به توجه با )Tukey( هانيانگيم دو به دو سهيمقاي بررس در
  .شوديم مشاهده يداريمعن اختلاف ،بيشي هاكلاسهي تمام در رواناب بيضر زانيم

 نيشــتريب كــه داد نشــان ،)غلظــت( تريل در رسوب زانيم طرفهكي انسيوار يهيتجز جينتا ميزان رســوب:
شــيب طــولي برابــر بــا  ٢در كلاسه  ،تريل در گرم ٨٢/١٦ زانيم به ٣ يطول بيش كلاسه در رسوب غلظت زانيم

(شــكل  آمــد دســت به تريل در گرم ٥١/٨ زانيم به ١ يطول بيش كلاسه در زانيم نيكمترگرم در ليتر و  ١٧/١٠
 , p>٠٥/٠((وجــود دارد  يداراخــتلاف معنــي، هــاي شــيبهبــين كلاســنتايج آناليز واريانس نشان داد كه  .)٨

٦٥/١٥F=(.  
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 نيبــ ،٠٥/٠ از P Value زانيــم بــودن كمتر به توجه با )Tukey( هانيانگيم دو به دو يسهيمقا يبررس در
 يداريمعنــ اخــتلاف) ٦-٩( ٣ بيشــ كلاسه با) درصد ٦ تا ٣( ١ بيش كلاسه در) غلظت( تريل در رسوب زانيم

-نيز چنين اخــتلاف معنــي) درصد ٦-٩( ٣ بيش كلاسه با) درصد ٦ تا ٣( ٢ بيش كلاسه نيب و شود؛مشاهده مي

  .داري وجود دارد

  
  دو درجه يجاده در بيش كلاسه سه در رسوب غلظت نيانگيم يسهيمقا :٨ شكل

بــا نتايج آزمون تي مستقل نشان داد كه به ترتيب ميانگين حجم رواناب، ضريب رواناب و غلظــت رســوب 
-از اين مقادير در جــاده درجه دو بيش يگرم در ليتر در جاده ٨٤/١١و  %٧١، مربعدر يك متر ليتر ٣٣/٢٣مقادير 

نتــايج ايــن آزمــون . استگرم در ليتر  ١٨/٩و  %٥٧، مربعدر يك متر ليتر ٢٣/١٧جنگلي درجه يك به ترتيب  ي
 يهاي شيب دو نــوع جــادهكلاسهب در سطح داري در ميزان رواناب و ضريب روانااختلاف معنينشان داد كه 

  .)=٨٥/٠F , p>٠٥/٠(( جنگلي درجه يك و دو وجود دارد
هــاي كلاســهدر ســطح  غلظت رســوبداري در ميزان اختلاف معنيهمچنين نتايج اين آزمون نشان داد كه 

  .)=٣٨/٢F , p<٠٥/٠((يك و دو وجود ندارد  يدرجه جنگلي يشيب دو نوع جاده
  

  گيرييجهبحث و نت - ٥

در  حفاظت آب و خــاك كشــور ـ يبه پژوهشكدهمتعلق ـ  فشاريغير سازباران كي از پژوهش نيادر 
، در ســه كلاســه شــيب دقيقــه ٣٠متر بر ساعت به مدت ميلي ٦٠هايي با سطح يك مترمربع و شدت غالب پلات

تكرار بــراي  ٤دو با  يجنگلي درجه يو سه كلاسه شيب طولي در جاده ،يك يجنگلي درجه يطولي در جاده
گيري ميــزان روانــاب و نتايج مربوط به اندازه. پرداختند رسوب و روانابگيري حجم به اندازه ،هر كلاسه شيب

ب و ميــزان رســوب بر حجم رواناب، ضــريب روانــا ،هارسوب نشان داد كه با افزايش ميزان شيب طولي جاده
نتايج حاصل از اين پــژوهش  .استداري صورت پذيرفتهش به صورت معنيشود كه اين افزايتوليدي افزوده مي

 Moghadamirad et al, 2014   Parsakhoo, & Akay et & 2012( با نتايج ديگر پژوهشگران مطابقــت دارد

al, 2008 & Elliot and Tysdal, 1999 & Anderson and MacDonald, 1998 & Sidle et al, 2008( .
دار در هر واحــد طــولي جــاده معنــي ،شان داد كه اثر شيب طولي جاده بر مقدار رسوب توليديهمچنين نتايج ن

 Luce and Black, 1999 & Zingg, 1940,Fahey and & 1988( است كه بــا نتــايج پيشــين همخــواني دارد

Coker & Moghadamirad et al, 2014 &2012  Parsakhoo,( . افــزايش شــيب از طريــق افــزايش ســرعت
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دگي افزايش انرژي جنبشي و قــدرت فرســاينكاهش پايداري خاك، جاده،كاهش ميزان نفوذ، سطح  ناب درروا
باعــث  ،به عبارت ديگر ؛استمنجر شدهدست  پايينجداشدن ذرات خاك از بستر و حمل آنها به  بهذرات آب 

 James et al, 2004 & Elliot and Tysdal, 1999 & Moghadamirad et(كاهش كيفيت سطح رويــه جــاده 

al, 2014  Bilby et al, 1989 & Reid and Dunne, 1984 & &2012  Parsakhoo,(  و افزايش ميزان رواناب
  . شودميو رسوب توليدي 

يــك  يجنگلي درجه يحجم رواناب، ضريب رواناب و ميزان رسوب در سطح دو نوع جاده يمقايسه نتايج
در يــك  ليتر ١/٦رواناب، ضريب رواناب و غلظت رسوب با مقادير  به ترتيب ميانگين حجمنشان داد كه  ،و دو

اســت. جنگلي درجه يك افزايش يافتــه يجادهنسبت به درجه دو  يگرم در ليتر در جاده ٦٦/٢و  %١٤، مترمربع
نشان داد كه افزايش حجــم روانــاب و ضــريب روانــاب در  ،ها از طريق آزمون تي مستقلتجزيه و تحليل داده

جنگلي درجــه  يهاي جادهتواند به علت شيب بيشتر در سطح بخشاست كه اين امر ميدار اده معنيج سطح دو
داري مشاهده نشــد. ايــن امــر حاصل معني ،ميزان رسوبدر مورد  جنگلي درجه يك باشد. ينسبت به جاده ،دو

جنگلــي درجــه  يسطح جــاده ثير وجود شيب بيشتر درتواند به دليل تأمي ،نيز با توجه به ثبت مشاهدات ميداني
زمينــي در  يكاهش كيفيت رويــه اينكهاي گذشته باشد كه دو و افزايش حجم روانآب و رسوب در بارندگي

هــاي بــا اســت. در جــادهجم رسوب قابل حمل را در پــي داشــتهآن كاهش ح و در پيدرجه دو  يسطح جاده
 حجم روانــاب افــزايش ،زي و فرو رفته باشندذرات شن به حد كافي در بستر روسازي جاسا اگر ،روسازي شني

 ,Parsakhoo &  2012(كنــد  را توجيــه كــم بــودن رســوب توليــدي تواندمي ،شردگي سطح جادهو ف يابدمي

Poesen et al, 1990 & Ziegler et al, 2000 ( .  
 رســوب و بدار حجم رواناب، ضريب روانــامعني افزايش باعث شيب افزايش، داد نشان اين مطالعه  نتايج

رعايت شيب طولي در جــاده ياستانداردها و اصول اهميت بر كيديكه تأ خواهد شد جنگلي هايجاده توليدي
كــاهش نفوذپــذيري، افــزايش ســرعت ن استانداردها و افزايش شيب طولي، . عدم رعايت اياستجنگلي  هاي

حجم رســوب و تعــديل فزايش رواناب و حجم رواناب، افزايش قدرت جداكنندگي و حمل ذرات و در نهايت ا
 تــرهاي زماني كوتــاهدر دوره خواهد داشت. اين امر مستلزم تعمير و نگهداري در پيها را سطحي جاده يرويه
خواهد داشت. همچنين نتايج نشــان داد  در پيهاي جنگلي را ي نگهداري جادهافزايش هزينه ،و در نهايت است

جنگلي درجــه  يكمتر از جاده ،ب، ضريب رواناب و حجم رسوبحجم روانا ،جنگلي درجه يك يكه در جاده
 به دليــل در ساخت اين نوع جاده است كه رعايت درجات بالاتر استاندارد كه اين امر به علت اهميت استدو 

ذكــر ايــن نكتــه لازم و  گيــرد.از اين جاده صورت مي نقليه سنگين و سبك نياز به عبور و مرور بيشتر وسايل
جلــوگيري از  بــرايثيرگــذارترين عوامــل توانــد از تأمي ،اب نوع جاده با توجه به شرايط محيطيكه انتخ است

هندســي و اســتانداردهاي تخريب محيط زيست و كاهش خسارات ناشي از آن باشد. در نهايت رعايت اصــول م
 افــزايش اري وگــذلولــهي ثانويه در مهار رواناب و رسوب از جمله هاهمچنين استفاده از تكنيك تعريف شده،

 در رواناب سرعت افزايش جلوگيري از منظور به شيب پر نقاط در و جاده عرضي در هاي مناسب زهكشابنيه
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كاهش حجــم  به ايجاد زهكشي صحيح،تواند مي گير و ...هاي رسوببستر، ايجاد تله وشوي و شست جاده سطح
  .منجر شودقتصادي كاهش اثرات مخرب زيست محيطي و ا ،آن در پيرواناب و رسوب و 
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Extended abstract 

1- Introduction 

    Forest is a sustainable ecosystem with a high balance, and is characterized by non-eroded 
soils and sediment-free water. Forest roads serve as the largest construction activities and a 
component added to the forests which are required for the accessibility to forests and forest 
resources, logging, transportation, conservation, tourism, etc. However, these changes in the 
dynamic environment of forest structure cause many disruptions in the natural behaviors of 
environmental factors affecting the forest structure. Roads create surfaces without vegetation 
which can serve as a starting point for runoff, disrupting and diverting the natural flow and 
sudden accumulation of water, diverting the natural down-slope drainage route, accumulation 
of water and transmitting it to other sub-basins, changing the runoff pattern and carrying 
deposits due to the increased water velocity and ultimately the destruction of the forest. Studies 
have shown that forest roads are among the main sources of sediment transport into rivers, and 
approximately 90% of the sediment coming from a forested area into rivers originates from 
forest roads. Increased sediment transport into rivers can cause irreparable damages to water 
quality, ecosystems and aquatic organisms. Therefore, forest road experts should consider not 
only the road construction costs but also the environmental damages caused by the road 
operation. 

2- Methodology 

    Among the challenges for forest managers is the accurate design and construction of forest 
roads with required standards and minimum possible costs. Ignoring these defined measures 
and standards will result in the financial and environmental damages. One of the most 
important standards for road construction is road longitudinal slope angle. Determining the 
relationship between road longitudinal slope angle with runoff amount and the volume of 
produced sediment helps to manage the road network for constructing new roads in accordance 
with the standards, to define new standards, and to predict the maintenance of roads. 
    This research aims at evaluating the impact of road longitudinal slope angle in the forest 
roads (Main Access and Main Roads) of Gardeshi district (Sari, Mazandaran Province) on 
runoff and soil loss through applying simulation techniques and artificial rainfall simulator in a 
completely randomized design on 1 m2 plots with 4 replicates in 3 slope classes in each road. 
Then, sediment and runoff during rainfall simulation performed with a constant intensity of 60 
mm h-1 was measured for 30 minutes in each slope class. The district was selected so that the 
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other parameters such as road surface area, traffic, and rainfall were fixed, and only the effect 
of road longitudinal slope angle on runoff and sediment was addressed.  

  

3- Results  

    Results showed the average produced runoff, runoff coefficient and sediment concentration 
in slope classes of 1 (3 – 5%), 2 (5 – 8%) and 3 (more than 8%) on grade 1 road. The runoff 
volumes were 15.9, 17, and 18.78 L m2, with the corresponding runoff coefficients of 53%, 
56.66%, and 62.58% and soil loss values of 6.12, 9.05, and 12.38 g L-1, respectively. Results 
also showed the average produced runoff, runoff coefficient and sediment concentration in 
slope classes of 1 (0-3%), 2 (3-6%) and 3 (6-9%) on grade 2 road. The runoff volumes were 
19.92, 21.25, and 22.8 L m2, with the corresponding runoff coefficients of 66.41%, 70.83%, 
and 76% and soil loss values of 8.51, 10.17, and 16.82 g L-1, respectively.  Results of ANOVA 
showed a significant difference between the amount of runoff and sediment in road slope 
classes. The results of Tukey test indicated that runoff and sediment significantly increased 
with an increase in the slope. Results of Independent t-test showed that the mean values of 
runoff volume, runoff coefficient and sediment concentration were 23.33 L, 71% and 11.84 g 
per liter in the grade 2 road compared to 17.23 L, 57% and 9.18 g per liter in the grade 1 road. 
According to the F (0.85) and P (< 0.05) values, there was a significant difference in terms of 
the runoff and the coefficient between the two types of roads. Moreover, according to the F 
(0.85) and P (< 0.05) values, there was no significant difference in terms of sediment 
concentration between the two types of roads.  

4- Discussion & Conclusions 

    It can be concluded that road longitudinal slope angle is one of the most important factors 
determining the amount of runoff and sediment on the road, so that the amount of runoff and 
sediment will increase with an increase in the slope, which should be considered according to 
the location of road. 
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