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چکيده
جاده های جنگلی امکان ورود به جنگل برای دسترسی به نقاط 
جنگلداری،  طرح های  انجام  در  چوب  خروج  جنگل،  مختلف 
استفاده  همچنين  و  حفاظت  پرورش،  جنگلشناسی،  عمليات 
این  احداث  با  می نمایند.  فراهم  را  جنگل  كاربردهای  سایر  از 
كه  می شود  ایجاد  گياهی  پوشش  از  عاری  سطح  یک  جاده ها 
عامل اصلی ایجاد فرسایش و رسوب در مناطق جنگلی می باشد. 
برای برآورد ميزان فرسایش و رسوب جاده های جنگلی مدل های 
زیادی طراحی و معرفی شده اند. این تحقيق به بررسی قابليت ها 
و محدودیت های مدل هایی كه جهت تخمين فرسایش و رسوب 
در جاده های جنگلی ارائه شده اند، پرداخته است، ابتدا مدل های 
موجود به دو دسته فيزیکی و تجربی تفکيک شده و مشخصات هر 
كدام از مدل ها و داده های مورد نياز برای اجرای آنها و مناطقی كه 
می توانند استفاده شوند توضيح داده شده است. مدل های فيزیکی 
و   KINEROS2 و   WEPP مدل های   شامل  بررسی  مورد 
 ROADMOD ،STJ-EROS، مدل های تجربی شامل مدل های
 SEDMODL،SEDMODL2 ،WARSEM، FORECALT
محدودیت های  و  توانایی ها  نهایت  در  می باشند.   CULSED و 
هركدام از مدل ها مطرح و مورد بحث قرارگرفته شده است. نتایج 
حاصل از این بررسی نشان داد كه تعداد پارمترهای مورد نياز، 
مقياس زمانی و محدوده عملياتی، مکان پيش بينی و نوع پيش بينی 
)فرسایش یا رسوب( مدل ها، مهمترین مشخصه ها برای قضاوت 
محدویت  داد  نشان  كلی  نتيجه گيری  می باشد.  مدل ها  مورد  در 
داده های  تمامی  شدن  فراهم  مشکلات  شامل  مدل ها  این  عمده 
مورد نياز مدل برای اجرا و همچنين غير قابل استفاده بودن آن ها 
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در مناطق مختلف می باشد. 
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مقدمه
جاده های جنگلی دروازه های ورود به جنگل به منظور هر گونه 
اقدامی می باشند و بدون وجود آنها جنگلداری و مدیریت جنگل غير 
قابل تصور است ]21[. این جاده ها اراضی درون و بيرون از حوضه 
آبخيز و همچنين دامنه های خاص را تحت تأثير قرار می دهند ]15[. 
جنگل  در  آشفتگي  و  دستکاري  اصلی  عامل  جاده ها  این  همچنين 
محسوب مي شوند و حدود 90 % از رسوب توليدي حوزه هاي آبخيز 
تعدادي  از  جنگلي  جاده  یک   .]32[ مي آورند  به وجود  را  جنگلي 
مولفه هاي منحصر به فرد هيدرولوژیکي ساخته شده است )شکل1(. 
این مولفه ها عبارتند از  ترانشه خاکبرداری3 )در صورتی که در دامنه  
در  کناری5،  ترانشه خاك ریزی4، جوی  باشد(،   قرارگرفته  شيب دار 
آب  نهر  و  جاده  بين  علف  از  پوشيده  محدوده  یک  موارد  بعضی 
یا  و  تاج دار8  می تواند  که  جاده7  سطح  نهایت  در  و  حریم6  نام  به 
برون شيب9 و یا درون شيب10 باشد ]17، 24، 25[. طول و شيب 
جاده فاکتورهای اصلی موثر بر توليد رسوب هستند که تنش برشی 
بر  متعاقباً  و  می دهد  قرار  تأثير  تحت  را  سطحی  جریان  قدرت  و 
مقدار فرسایش مواد سطحی نيز تأثير می گذارد )شيروانی های ناپایدار 
و  کناری  جوی های  داخل  به  لوسی  مواد  حمل  باعث  خاکبرداری 
تأثير  فرسایش  بر  مستقيم  به طور  بافت خاك  سطح جاده می شود. 
می گذارد زیرا فاکتور کليدی در تعيين چگونگی جدا شدن مواد از 
آسانی  به  ماسه هستند  دارای رس و  سطح می باشد. خاك هایی که 
خاك هایی که دارای درصد لای و ریزدانه ها هستند جدا نمی شوند. 
جوی های کناری به عنوان منبع و مخزن رسوب محسوب می شود و 
نگهداری آنها در کاهش فرسایش تأثير زیادی را دارد ]11[. افزایش 
ميزان رسوب در آب رودخانه ها خسارت جبران ناپذیری به کيفيت 

3 - Cut slope
4 -Fill slope
5- Ditch
6- Buffer
7- Road Surface
8- Crowned
9- In sloped
10- Out sloped
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اکوسيستم آب و زندگی موجودات آبزی وارد می سازد ]9[. بنابراین 
همواره سعی بر این بوده که از ميزان فرسایش و رسوب ناشی از این 
جاده ها کاسته شود که یکی از راهکارها استفاده از مدل های پيش بينی 

فرسایش و رسوب می باشد.

مدل های موجود برآورد فرسایش و رسوب جاده 
دسته  دو  به  جاده  رسوب  و  فرسایش  برآورد  موجود  مدل های 

فيزیکی و یا تجربی تقسيم بندی می گردند. 
می باشند  استوار  فيزیکی  قوانين  اساس  بر  فيزیکی:  مدل های   -
قوانين  از  و  تأکيد بوده  مورد  فرسایش  کنترل  مکانيسم  آنها  در  و 
استفاده  آنها  توسعه  برای  مربوطه  معادلات  و  انرژی  و  جرم  بقای 
شده است. این مدل ها بر اساس پيش بينی رفتار هيدرولوژیکی سطح 
جاده عمل می کنند. این مدل ها و همچنين در مناطق مختلف قابل 
به  بارش  مانند  پارامترهایی  از  آنها  اجرای  برای  می باشند،  استفاده 
و  )رواناب(  آن  خروجی  و  می شود  استفاده  ورودی  داده  صورت 
رسوب می باشد]5، 11، 14[. مدل های فيزیکی KINEROS2 1 و  
WEPP2 نمونه هایی از مدل های فيزیکی هستند که در این مطالعه 

مورد تجزیه و تحليل قرار گرفتند.

موادوروشها
 در این مطالعه  که به صورت مروری بوده مشخصات مدل ها )نوع 
از مدل ها( و همچنين  استفاده  مناطق   استفاده،  داده های مورد  مدل، 
توانایی ، کاربردها و محدودیت های آن مورد بررسی قرار گرفته شده 

است. 

WEPP مدل
مدل WEPP یک مدل فيزیکی رایانه ای است که در سال 1985 
توسط سازمان حفاظت خاك آمریکا3 و سرویس تحقيقات کشاورزی4 

1 - Kinematic Runoff and Erosion Model
2 - Water Erosion Prediction Project
3 - Soil Conservation service-SCS
4 - Agricultural Research Service-ARS

از بخش کشاورزی ایالات متحده آمریکا 5برای پيش بينی فرسایش 
این مدل جهت پيش بينی  ارائه شد ]14[.  خاك در شرایط مختلف 
فرسایش در زمين های با کاربری مختلف مانند جاده ها، جنگل ها، و 

مزارع تهيه شده است ]16[.

مدل WEPP Road: این مدل نسخه ای از مدل اصلی است که 
برای شبيه سازی فرسایش در قطعات جاده ها تهيه شده است. برای 

اجرای آن می بایست مشخصات یک قطعه جاده وارد  شود. 

پيش بينی  مدل  فرعی  نسخه  این   :WEPP road batch مدل 
فرسایش را برای شبکه جاده در سطح حوضه آبخيز انجام می دهد، 
و کاربر اجازه وارد نمودن مشخصات چند قطعه جاده را دارد. در 
حالی که مدل WEPP Road  این توانایی وجود ندارد و فقط می توان 
مشخصات یک قطعه جاده را وارد نمود ]13[. هر دو مدل در محيط 
کسانی  برای  آن  اجرای  و  شود  اجرا  می توانند  اینترنت  و  ویندوز 
کاربر می تواند  است.  آسان  نيز  ندارند  با مدل  قبلی  که هيچ تجربه 
داده های اقليم، توپوگرافی، بافت خاك و سال اجرای مدل را وارد 
کند ]5، 33، 34[.  این مدل برای برآورد رسوب در سه بخش اصلی 
جاده شامل سطح جاده، شيروانی خاکبرداری و حاشيه جاده طراحی 
شده است. برای اجرای مدل 13 مشخصه اقليم، بافت خاك، سنگ 
دامنه  ابعاد شيب و طول  اصلی جاده )شيب،  مادری، مشخصه های 
نوع پوشش جاده و شکل جاده(، طول جاده و شيب  خاکبرداری، 
اقليم شامل حداکثر و حداقل  حریم جمع آوری می شود. داده های 
دما، ميانگين بارندگی و تعداد روزهای مرطوب می باشد و داده های 
بافت خاك ) ماسه، سيلت، رس و لوم( در این مدل مورد استفاده 
قرار می گيرد، برای دامنه ها چهارحالت، 1- خاکبرداری )جوی کناری 
بدون پوشش گياهی( 2- خاك برداری )جوی کناری دارای پوشش 
گياهی( 3 – خاك برداری شياردار 4- خاکبرداری بدون شيار استفاده 
می شود، برای پارامتر سطح جاده سه حالت، خاکی، شوسه یا آسفالت 
و برای ترافيک سه کلاسه )پایين، سنگين- بدون ترافيک( بکار گرفته 

می شود ]20[.
5 - United States Department of Agriculture

شکل 1- نماي كلي از یک جاده و مولفه هاي هيدرولوژیک آن ]17[.
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توانایی های مدل: امکان استفاده در اقليم های متقاوت و قابليت 
.GIS به کارگيری

محدویت های مدل: فرض های فقدان پوشش گياهی سطح جاده، 
پوشش 50 درصدی گياهی دامنه خاك ریزی، سن 20 سال درختان 
حاشيه  جاده و عدم توانایی در برآورد رسوب آبکندهای کوچک، 

کانال های کناری.

KINEROS2 مدل 
یک   ،)KINEROS( فرسایش  و  رواناب  کينيماتيکی  مدل 
که  است  فرسایش  و  رواناب  اساس جاری شدن  بر  دیناميک  مدل 
در  کاربرد  برای  متحده  ایالات  کشاورزی  سازمان  سرویس  توسط 
این مدل در واقع  مقياس های کوچک محلی طراحی گردید ]36[. 
دومين نسخه توليد شده از KINEROS است که شامل مولفه های 
اصلاح شده کيفيت رواناب و فرایند فرسایش است. این مدل برای 
کاربرد در محل های با قابليت نفوذ بالا مناسب است. خروجی مدل 
تغيير رواناب، رسوب توليد شده و غلظت رسوب در  شامل زمان 
هر فرایند بارندگی-رواناب است. این مدل به طور اختصاصی برای 
نبود  به دليل  جاده ساخته نشده است. کاربرد آن در مقياس وسيع 
از تجمع جریان در قطعات جاده محدود شده است  درك صحيح 
شده  تقسيم  حوضه هایی  زیر  به  آبخيز  حوضه  مدل  این  در   .]38[
سطحی  جریان  سطوح  صورت  به  زیرحوضه ها،  این  از  هریک  و 
و  یکنواخت،  ورودی  پارامترهای  با  منظم  شکل  مستطيلی  مشابه، 
شبکه کانال ها شبيه سازی می شوند. جریان جانبی از سطوح جریان 
سطحی به کانال ها انتقال می یابد. در این مدل سطوح جریان سطحی، 
با مقطع ذوزنقه ای، همانند  کانال ها  به شيب عمومی زمين،  باتوجه 
آبراهه ها با شيب مشخص به سمت خروجی حوضه گسترده شده اند 
نام وجود AGWA1 وجود  به  از این مدل  ]30[. نسخه ضميمه ای 
دارد که در محيط GIS  نيز قابل اجرا می باشد. AGWA یک مدل 
سيستم آناليز هيدرولوژیکی چند منظوره، برای مطالعه حوضه آبخيز، 
که  است،  جغرافيایی  اطلاعات  سيتسم  برای  جانبی  برنامه  یک  و 
توسط انجمن سيستم تحقيقاتی جهانی2 طراحی شده و قابل نصب 
اجرای  برای  ابزار  این   .]18،4[ می باشد   ArcGIS افزار  نرم  روی 
کشاورزی  تحقيقات  با همکاری سرویس  هيدرولوژیکی،  مدل های 
و  تهيه  جهانی4  حفاظت  نمایندگی  و  آمریکا3  شرقی  جنوب  مرکز 
توسعه یافته است ]23[. ترتيب محاسبات و شبيه سازی از بالادست 
حوضه به طرف پایين دست می باشد، که نيازمند تعيين شرایط مرزی 

برای قسمت های بالادست است ]31[.
توانایی های مدل: قابل استفاده بودن در حوضه های آبخيز کوچک، 

اراضی کشاورزی و اراضی شهری کاربرد .
محدودیت های مدل: پيچيدگی مدل و مشکل بودن به کارگيری 

1. The Automated Geospatial Watershed Assessment Tool
2. ESRI
3. USDA-ARS
4. U.S EPA

آن در پروژه های اجرایی.
مدل های تجربی: این مدل ها از روابط بين فاکتورهایی که بر توليد 
می توانند  تجربی  مدل های  می کند.  استفاده  می گذارند  تأثير  رسوب 
مناطق  پيش بينی و همچنين  آبخيز  در کل حوضه  را  ميزان رسوب 
به  را  فاکتورهایی  مدل ها  این  نمایند.  مشخص  را  بالا  فرسایش  با 
کار می برند که برای تخمين زدن آسان تر هستند. با توجه به این که 
فاکتورها بر اساس محيط متفاوت هستند استفاده از آنها در مکان های 
دیگر مشکل می باشد. از معایب کلی مدل-ای تجربی این است که با 
توجه به فرضيات به کار گرفته شده در محاسبه توليد رسوب و ساده 
سازی شرایط حوضه آبخيز، دقت برآوردی ميزان رسوب این مدل ها 
شبيه سازی  برای  موجود  تجربی  مدل های   .]11  ،5[ می باشد  پایين 
توسعه  مختلف  مکانی  و  زمانی  مقياس های  در  جاده  فرسایش 
یافته اند. بعضی از مدل ها فرسایش را در یک قطعه جاده شبيه سازی 
می کنند و بر روی فرآیند های مختلف فرسایش پذیری تمرکز دارند 
در حالی که بعضی دیگر بر کل حوضه آبخيزتمرکز دارند و فرایند 
فرسایش را در کل شبکه جاده شبيه سازی می کنند. مدل های تجربی 
 ROADMOD، که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفتند شامل
 STJ-EROS5، SEDMODL، SEDMODEL2، WARSEM،
تشریح  زیر  شرح  به  که  می باشند   FORECALT، CULSED

می گردند.

ROADMOD مدل
توليد  اندرسون و مک دونالد ]2[ مدلی را جهت تخمين ساليانه 
رسوب در شبکه جاده در سنت جان، جزایر ویرجينا ایالات متحده 
از:  عبارتند  مدل  این  از  استفاده  فرض های  پيش  نمودند.  طراحی 
1- بيشترین رواناب توسط سطح جاده )ماشين رو و شانه ها( جاری 
می شود. 2- رسوب ذخيره شده در نظر گرفته نمی شود )رسوبی که 
وارد تله های رسوب نشده است(. 3- فرسایش جوی کناری و دامنه 
خاك بردای در نظر گرفته نمی شود. 4- متوسط شيب ها و عرض ها 
مسير  و  زهکشی  سطح  می شود.4-  اندازه گيری  قطعات  ابتدای  در 
می شوند.  زده  تخمين  جریان  مسير  فاکتور  یک  عنوان  به  رسوب 
5- شرایط اقليمی در دوره مطالعه شبيه سال در نظر گرفته می شد 
این مدل رسوب ناشی از جاده را، با استفاده از روابط تجربی بين 
ميزان فرسایش و شرایط جاده و مجموعه ای از الگوریتم های شبکه 
قطعه  هر  شيب  و  متوسط  عرض،  متوسط  طول،  می کند.  پيش بينی 
و  )آسفالت، خاکی(  جاده  رویه سطحی  نوع  مقصد  نقاط  جاده،  از 
رواناب )برآورد نسبی مقدار جریان از بالادست به داخل هر قطعه 
 1 رابطه  می باشند.  مدل  این  در  استفاده  مورد  مشخصه های  جاده( 
چگونگی محاسبه فرسایش را در مدل ROADMOD نشان می دهد.

E=0057/0+0.0034AS                                   1رابطه 
E: ميزان فرسایش به متر مکعب برای مواد از دست رفته در هر متر 
طول جاده در سال، A: سطح زهکشی بالادست به متر مربع، S: شيب 

5. STJ-EROSION
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جاده. این معادله در قطعات جداگانه جاده ها قابل استفاده می باشد. 
توانایی های مدل: امکان استفاده از GIS، قابل استفاده بودن در 

مناطق برف گير.
در  شده  ذخيره  رسوب  از  استفاده  عدم   مدل:  محدودیت های 
برآورد رسوب توليدی، قادر نبودن به برآورد رسوب توليدی جوی 

کناری و دامنه خاك برداری.

STJ-EROS مدل
STJ-EROS توسط راموس و مک دونالد ]27[  طراحی  مدل 
منابع  از  توليدی  رسوب  ميزان  پيش بينی  منظور  به  برنامه  این  شد. 
شده  طراحی   ROADMOD اساس  بر  آبخيز  حوضه  در  مختلف 
است و همچنين امکان استفاده از داده های توليدی در محيط GIS را 
دارا می باشد. اهداف اصلی مطالعه بر روی این مدل شامل گسترش 
مدل بيلان رسوب در محيط GIS، استفاده از مدل برای کمی کردن 
رسوب توليد شده از جاده های خاکی و مسير های پياده روی و مقایسه 
رسوب پيش بينی شده با داده های زمينی موجود می باشد. رابطه های 
2، 3 و 4 به ترتيب رسوب کل توليد شده توسط جاده ها در حوضه 
توليد شده  توليد شده توسط سطح جاده و رسوب  آبخيز، رسوب 

توسط دامنه خاك برداری را به ترتيب نشان می دهند: 
E=RS+CS                                                       2رابطه

E: کل رسوب توليد شده توسط سطح جاده و دامنه خاکبرداری 
 :CS .)کيلوگرم( رسوب توليد شده توسط سطح جاده :RS .)کيلوگرم(

رسوب توليد شده توسط دامنه خاك برداری )کيلوگرم(.
 RS= a+ b * S m * ST* W * L * R                      3 رابطه
 :a ,b ,m .)رسوب توليد شده توسط سطح جاده )کيلوگرم :RS

 :L .)سانتيمتر( بارش ساليانه :R .)شيب جاده )درجه :S .اعداد ثابت
تعدیل شده  ST: ضریب  )متر(.  W: عرض جاده  )متر(.  طول جاده 

برای مقدار سيلتی عبوری از تله های رسوب گير.
Cs=)pc/)1-pcpc((* RS                                           4رابطه
به کل رسوب  دامنه خاك برداری  از  توليد شده  نسبت رسوبات 

توليد شده می باشد که مقدار 0,09 در معادله وارد می شود.
برای برآورد رسوب توليد شده از جاده های تسطيح شده و تسطيح 
نشده به ترتيب رابطه های 5 و 6 پيشنهاد شده است. در این  مدل 
براین است که 91% از رسوب توسط سطح جاده و 9% آن  فرض 

توسط دامنه خاك برداری شده توليد می شود.
SG =[-0.432+4.73* S1.25* R] *L*W* 1.204      5 رابطه
SUG= =[-0.432+1.88* S1.25* R] *L*W* 1.136  6 رابطه
توليد  تسطيح شده. رسوب  توسط جاده های  توليد شده  رسوب 

SUG ،SG .شده توسط جاده های تسطيح نشده
توانایی های مدل: محاسبه دقيق ميزان رسوب بر اساس مشاهدات 

.GIS صحرایی، قابليت به کارگيری
داخل  به  وارده شده  توانایی رسوب  عدم  مدل:  محدودیت های 

آبراهه ها. 

1 SEDMODL
ایالت  در  واقع  بيز  شهر  در  شرکتي  توسط  که  است،  برنامه ای   
رودخانه  و  هوا  بهسازي  ملي  انجمن  همکاري  با  و  آمریکا  آیداهو 
پتانسيل  با  جاده  یک  از  قسمت هایي  مدل  این  کرد.  پيدا  توسعه 
رسوبدهي بالا را در سطح یک حوزه آبخيز مشخص مي کند ]1، 19[. 
مدل به تفکيک بخش هایی از جاده ميزان رسوب را تعيين می کند که 
شامل چهار بخش سطح جاده، دامنه خاك برداری، دامنه خاك ریزی 
از دامنه خاك ریزی  توليد شده  از رسوب  و جوی کناری می باشد. 
به دليل ناچيز بودن صرف نظر می شود. رسوب توليد شده از جوی 
کناری و سطح جاده باهم ترکيب می شوند. بنابراین در این مدل کل 
محاسبه  خاك برداری  دامنه  و  جاده  برای سطح  شده  توليد  رسوب 

می شود که در رابطه 7 نشان داده شده است. 
     )Af (TS + CS =ميزان کل رسوب انتقال یافته )رابطه7 )تن/سال
TS، کل رسوب توليدی مربوط به سطح جاده بر حسب تن در 
یک سال و CS، رسوب توليدی مربوط به ترانشه خاك برداری را بر 
حسب تن در یک سال می باشد. Af، سن جاده را نشان می دهد، با 
توجه به اینکه بيش ترین ميزان توليد رسوب جاده مربوط به سال های 
اول و دوم ساخت جاده است و در سال های بعد کاهش می یابد، این 
فاکتور نيز استفاده می شود، ميزان این فاکتور برای جاده هایی که سال 
اول ساخت خود را سپری می کنند 10 و برای جاده هایی که بيشتر از 

2 سال عمر دارند 2 می باشد.

 )TS( محاسبه رسوب توليد شده توسط سطح جاده
محاسبه   8 رابطه  استفاده  با  جاده  سطح  از  شده  توليد  رسوب 

می شود.
                             TS= L*r W*r GEr *Sf Tf *Gf* P*f Df                   8 رابطه
زمين  فرسایش  ميزان   ،GEr جاده،  عرض   ،Wr جاده،  طول   ،Lr

 ،Gf ،فاکتور ترافيک ،Tf ،فاکتور مربوط به سطح جاده ،Sf ،شناسی
فاکتور شيب، Pf، فاکتور بارندگی، Df، فاکتور انتقال رسوب می باشد.

)CS( محاسبه رسوب توليد شده توسط دامنه خاک بردای
رسوب توليد شده از ترانشه خاك برداری با استفاده رابطه 9 

محاسبه می شود.
TS= GEr *CSf* CSh* Lr *Df                              9 رابطه

GEr، ميزان فرسایش زمين شناسی، CSf، فاکتور پوشش ترانشه 

 ،Df جاده  خاك برداری،Lr،طول  ترانشه  ارتفاع   ،  CSh،خاك برداری
فاکتور انتقال رسوب می باشد ]1،3، 19، 22[.

SEDMODEL2
مدل مفهومی– تجربی برای پيش بينی رسوبدهی قطعات مختلف 
سریع  پيش بينی   GIS محيط  در  اجرا  با  مدل  این  می باشد.  جاده 
را  مدیریتی  مختلف  سناریو های  تحت  شده  توليد  رسوب  آسان  و 

1- Road Sediment Delivery Model
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انجام می دهد. در این مدل یک رابطه برای محاسبه رسوب توليدی 
ساليانه از سطح جاده و همچنين یک رابطه برای پيش بينی رسوب 
توليد شده توسط دامنه خاك برداری استفاده می شود. رابطه به دست 
واشنگتن،  ارگون،  آیاداهو،  در  گرفته  انجام  مطالعات  براساس  آمده 
کارولينای شمالی و ورجينيای غربی و همچنين مدل فرسایش سطحی 
آناليزحوضه آبخيز اداره منابع طبيعی واشنگتن و مدل فرسایش خاك 
WEPP نوشته شده است. رسوب توليد شده سطحی برای هر قطعه 

جاده از طریق رابطه 10 محاسبه می شود ]35[.
SPR = G*RS*T*A*SS* R                           10 رابطه

 :G )تن درسال(،  توسط سطح جاده  توليده شده  SPR: رسوب 
فاکتور زمين شناسی، مقدار آن با توجه به جنس مواد مادری و درجه 
هوازدگی بين 1تا 5 می باشد. RS: فاکتور سطح جاده، که مقدار آن 
برای جاده های آسفالته 0,03، و برای جاده های خاکی و شيار دارد 

2 می باشد.
T: فاکتور ترافيک، مقدار آن باتوجه به ميانگين تعداد کاميون و 
بين  جاده  عرض  همچنين  و  روز  در  عبوری  خودرو های شخصی 
بر  از جاده مورد مطالعه  A: مساحت هر قطعه  0,1تا 120می باشد. 
حسب هکتار. SS: شيب هر قطعه ار جاده مورد مطالعه به درصد. 

R: فاکتور بارندگی. 
 :SEDMODEL و   SEDMODEL2 مدل های  توانایی های 
از  استفاده  امکان  اجرایی،  پروژه های  در  استفاده  قابل  بودن،  ساده 
 :SEDMODEL و   SEDMODEL2 مدل  GIS. محدودیت های 

عدم قطعيت در نتایج به دست آمده. 

 WARSEM1 مدل
مدل  یک   ،)WARSEM(واشنگتن جاده  سطح  فرسایش  مدل 
تجربی است که برای تخمين درازمدت رسوب ناشی از جاده ها که 
به شبکه آبراهه ها وارد می شود طراحی شده است. این مدل توسط 
مدل   .]10[ است  شده  پيشنهاد  واشنگتن  ایالت  طبيعی  منابع  اداره 
WARSEM براساس داده های برنامه Access طراحی شده است 
 SEDMODEL و همچنين این مدل توانایی تلفيق با داده های مدل
در محيط GIS را دارد. در این مدل، سه بخش جوی کناری، سطح 
جاده و دامنه خاك برداری برای پيش بينی ميزان رسوب توليدی مورد 
استفاده قرار می گيرند. مدل  WARSEM را می توان در حوضه های 
شيوه های  بهترین  اعمال  جهت  همچنين  و  بزرگ  مقياس  با  آبخيز 
تصيميم گيری در مدیریت آبخيز به کار برد ]17[. ميانگين رسوب 
از  می شود  آبراهه ها  وارد  و  توليد  جاده  هرقطعه  توسط  که  ساليانه 

طریق رابطه 11 به دست می آید ]11[.
     E= )RS+CS( *Ag                                           11رابطه 
E: کل رسوب انتقال یافته به داخل آبراهه ها توسط هر قطعه از 
جاده ها )تن در سال(. RS: رسوب توليد شده توسط جوی کناری و 
سطح هرجاده که به داخل آبراهه ها وارد می شود. CS: رسوب توليد 

1 - Washington Road Surface Erosion Model

شده توسط دامنه خاك برداری هر قطعه از جاده که به داخل آبراهه ها 
وارد می شود. Ag: فاکتور سن جاده )بدون واحد(. 

طریق  از  جاده  و سطح  کناری  توسط جوی  شده  توليد  رسوب 
رابطه 12 محاسبه می شود.

                             RS= G*Sf*T*L*W*S*Er*SDRR-S                 12 رابطه
G، فاکتور فرسایش زمين شناسی، )بدون واحد(. Sf، فاکتور سطح 

جاده، )بدون واحد(. T، فاکتور ترافيک، )بدون واحد(. 
L، طول جاده )متر(. W، عرض جوی کناری و سطح جاده )متر(. 
S: فاکتور شيب جاده )بدون واحد(. Er، مقدار فرسایش بر اساس 

فاکتور بارندگی )تن/هکتار/سال(. SDRR-S، فاکتور رسوبدهی
                                       RS= G*Cf *L*H *Er*SDRR-S                        13 رابطه
ارتفاع   ،H واحد(.  )بدون  دامنه خاك برداری  پوشش  فاکتور   ،Cf

دامنه خاك برداری )متر(
Er= a+Rb                                                     14رابطه 

)ميلی متر(  ساليانه  بارندگی  ميانگين   :R تجربی.  اعداد   :a,b
ساليانه سطح جاده  محاسبه رسوب  امکان  مدل:  توانایی های   .]10[
در  کارگيری  به  امکان  استاندارد،  روش  به  زهکشی  کانال های  و 
و  آبخيز، سری  از جاده ها، حوزه  مقياس های مختلف )شبکه جاده 

پارسل( وجود دارد، استفاده از GIS امکانپذیر می باشد. 
محدودیت مدل: نياز به تجربه علمی و اجرایی کاربر دارد.

 
FORECALT مدل 

کاهش  و  جاده  مناسب  طراحی  طراحی  در  تسهيل  جهت 
جاده  فرسایش  کننده  برآورد  برنامه  خاك،  فرسایش  پتانسيل 
جنگلیFORECALT(2( با استفاده از مدل WEPP در محيط نرم 
از   FORECALT برنامه  است.  شده  طراحی   ArcGIS 9.1 افزار 
از  برداری شبکه جاده و یک سری  نقشه های  نقشه رقومی زمين3، 
 WEPP ابزاهای تعریف شده برای جاده به عنوان پارامترها و مدل
را جهت ترکيب نمودن تمام مسيرهای جاده به عنوان شبکه به کار 
می برد. مدل قادر به شبيه سازی ميزان فرسایش در دامنه خاك برداری، 
در  مدل  این  از  استفاده  می باشد.  جاده  زهکش های  و  جاده  سطح 
نتایج  می باشد.  امکان پذیر  شيب  برون  و  شيب  درون  جاده های 
قابل   GIS درمحيط  جاده  از  قطعه  هر  برای  رواناب  و  فرسایش 
نمایش می باشد. مقدار فرسایش در جاده های برون شيب به صورت 
درون شيب  درجاده های  و  می شود  داده  نشان  گرافيکی  نقشه های 
برای نقاط خروجی منتخب، محاسبه می شود ]5[. این مدل در چهار 
شبيه سازی  جاده  شبکه  برای  را  رواناب  و  فرسایش  ميزان  مرحله 
می کند.  در مرحله مرحله اول، تجزیه و تحليل شبکه جاده، نقشه 
رقومی ارتفاع و لایه آبراهه ها انجام می گيرد، سپس اطلاعات لازم آنها 
استخراج و ذخيره می شود. مرحله دوم تقسيم بندی جاده ها صورت 
می گيرد، که طی این مرحله شبکه جاده به قطعات معمولا 50 متری 

2. Forest Road Erosion Calculation Tool

3. Digital Elevation Model  
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تقسيم می شود و مشخصات این قطعات ازجمله شيب جاده و دامنه 
  GIS در محيط WEPP خاك برداری محاسبه و به صورت یک لایه
دستی  صورت  به  می تواند  کاربر  سوم،  مرحله  در  می شود.  ذخيره 
را  را وارد و اطلاعات توصيفی محاسبه شده  اطلاعات خروجی ها 
اصلاح نماید. در مرحله چهارم، ميزان فرسایش و رواناب واقعی با 
مدل WEPP محاسبه می شود. کاربر سناریوی های لازم و شيب جاده 
را برای هرکدام از انواع جاده ها جهت اجرای مدل انتخاب می نماید. 
می شود.  ذخيره  خروجی  لایه های  در  جاده  نوع  هر  برای  نتایج 
نيز وجود   WEPP محاسبات  و  تقسيم بندی  تکرار  امکان  همچنين 
ميزان فرسایش  دارد. خروجی مدل شامل جداول حاوی اطلاعات 
و رواناب و همچنين نقشه های GIS ی آنها در نقاط خروجی برای 
جاده های درون شيب و در طول جاده های برون شيب است می باشد 
]5[. شکل2 مشخصات جاده که وارد مدل WEPP می شود را نشان 

می دهد.
توانایی های مدل: این برنامه توانایی محاسبه فرسایش و رواناب 
برای کل شبکه جاده های جنگلی را دارد. و از سوی دیگر به علت 
تلفيق آن با GIS امکان نشان دادن نتایج به صورت اطلاعات توصيفی 
و نقشه وجود دارد و همچنين امکان تکرارپذیر اجرای مدل و اصلاح 

نمودن اطلاعت به کاربر داده می شود. 
محدودیت های مدل: چون مطالعه زیاد روی این مدل انجام نشده 
است هنوز نمی توان در مورد کارایی آن به خوبی قضاوت نمود و 

لازم است که از آن در مطالعات دیگری استفاده شود. 

CULSED1 مدل
این مدل در دانشگاه واشنگتن توسط Damian )2001( طراحی 
شد. همانند مدل های SEDMODL، CULSED این مدل نيز بر 
و  توپوگرافی  اطلاعات  1997به  استاندارد  روش  اساس  بر  اساس 
بود.  وابسته    DEM نقشه  و  آبراهه ها  و  جاده ها  لایه  مانند  مکانی 
محاسبه  مذکور  مدل های  با  مقایسه  در  مدل  این  تفاوت های  از  اما 
رسوبدهی جوی کناری قطعات جداگانه جاده و همچنين کل شبکه 
جاده می باشد و در اصل نيز برای کاهش رسوب ناشی از جوی های 
 GIS کناری طراحی شده ]11[.  این مدل به صورت ضميمه برای
به لایه های شبکه جاده،  نياز   CULSED طراحی شده است. مدل 
آبراهه ها، موقعيت جوی های کناری و نقشه رقومی ارتفاع دارد. مدل 
ميزان رسوب موجود در هر کدام جوی ها را محاسبه نموده و برروی 
صفحه کامپيوتر نمایش می دهد. کاربر امکان اضافه نمودن و اصلاح 
می تواند  دیناميک  به صورت  و  دارد  را  عرضی  متقاطع  آبراهه های 
ارزیابی  را  آبراهه ها  شبکه  بر  را  جاده  شبکه  از  ناشی  رسوب  تأثير 

کند ]29[.
عرضی  زهکش های  نصب  محلی  مکان یابی  در  درست  تصميم 
جهت کاهش تأثير منفی جاده ها بر شبکه آبراهه ها ضروری می باشد. 
وقتی که جاده جدیدی ساخته می شود و یا جاده های موجود بازسازی 

1. CULvert Locator for SEDiment

می شوند تعداد و محل نصب زهکش های عرضی باید جهت کاهش 
رسوب مد نظر قرار گيرد. اگر فاصله آبرو عرضی تعبيه شده تا آبراهه 
زیاد باشد، مقدار زیادی از رسوب قبل از وارد شدن به آبراهه در 
کف جنگل پخش می شود )شکل 4 الف(. در مقابل اگر آبرو تعبيه 
شده به آبراهه عرضی خيلی نزدیک باشد، مقدار زیادی رسوب وارد 
آبراهه شده و باعث مسدود شدن آن می شود )شکل 4 ب(. نصب 
آبرو ها به صورت متعادل در طول جاده باعث می شود که قسمتی از 
رسوب از طریق جوی کناری حمل و بخش دیگر نيز به محل های 

مشخص حمل شود ]8[.
توانایی های مدل: امکان استفاده از در برنامه ریزی ابينه فنی جاده، 
کاهش هزینه های ساخت ابينه فنی و کاهش اثرات مخرب رسوب 

ناشی از جاده بر جنگل.
محدودیت های مدل: در نظر گرفتن سطح جاده به عنوان عامل 

اصلی توليد رسوب در جاده های جنگلی.

نتايجوبحث
فيزیکی  دسته  دو  در  جنگلی  جاده های  در  شده  ارائه  مدل های 
توانایی ها و  دارای  از مدل ها  قرار می گيرند، که هر کدام  و تجربی 
محدودیت های مربوط به خود می باشند. توانایی های کلی مدل های 
فيزیکی گستردگی دامنه کاربرد آنها در مناطق مختلف می باشد و از 
محدودیت های این مدل ها می توان به نياز آنها به جمع آوری داده های 
وسيع اشاره نمود. از محدودیت های مدل فيزیکی WEPP  که در 
این مطالعه مورد بررسی قرار گرفت این است، که نياز به مشخصات 
اقليمی دقيق هر منطقه را دارد که تهيه آن نياز به انجام مطالعات وسيع 
فاقد  این است که جاده ها  بر  این مدل فرض  را دارد، همچنين در 
پوشش گياهی می باشد و دامنه خاکریزی دارای 50% پوشش گياهی 
است و درختان حاشيه جاده دارای 20 سال سن هستند، در حالی که 
همه جاده ها به طور کامل دارای این مشخصات نمی باشند، همچنين 
مدل توانایی استفاده از تمام مشخصات سطح جاده مانند آبکندهای 
کوچک، کانال های کناری را ندارد با وجود آنکه این قسمت ها نيز 
جزئی از جاده می باشد و در توليد رسوب نيز نقش دارند ]3، 11[. 
از توانایی های مدل WEPP امکان اجرای آن در اقاليم، بافت خاك، 
وضعيت توپوگرافی مختلف، و در محيط GIS می باشد و همچنين 
امکان استفاده از داده های توليدی در محيط GIS را  نيز دارد و به 
صورت مستقيم در محيط اینترنت نيز می توان آن را اجرا نمود ]3، 
اجرای آن  امکان   KINEROS2 فيزیکی  توانایی های مدل  از   .]11
در محيط GIS، شناسایی منابع توليد رسوب در جاده های جنگلی و 
برآورد رسوب توليد شده دامنه خاك برداری جاده های درون شيب 
می باشد]17، 27[. حجم بالا و پيچيده بودن داده های مورد نياز و قادر 
نبودن به محاسبه رسوب توليده شده قطعات جداگانه شبکه جاده از 
 KINEROS2  محدودیت های این مدل به شمار می رود ]38[. مدل
شهری  اراضی  و  کشاورزی  اراضی  کوچک،  آبخيز  حوضه های  در 
این نواحی طراحی  کاربرد دارد و برای تخمين ميزان فرسایش در 
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استفاده  امکان  مدل  بودن  پيچيده  به  توجه  با  همچنين  است.  شده 
بيشتر  و  بوده  مشکل  زمين  مدیریت  و  اجرایی  کارهای  در  آن  از 
دیگر مدل های  از سوی   .]29[ مفيد می باشد  تحقيقاتی  موارد  برای 
برخوردار  فيزیکی  مدل های  به  نسبت  ساده تری  ساختار  از  تجربی 
هستند و داده های مورد نياز برای به کار گيری آنها کمتر از داده های 
فيزیکی می باشد، اما به کارگيری آنها در مناطق مختلف مشکل بوده 
و محدود به مناطق مشخص می باشد. چون مدل های تجربی برای 
خاص  سنگ شناسی  و  توپوگرافی  اقليمی،  شرایط  با  خاص  مناطق 

ارائه شده اند ]17[.
بر  شده  برآورد  رسوب  مقدار   ROADMOD تجربی  مدل  در 
شده  تخریب  آنها  رویی  سطح  که  است  جاده هایی  رسوب  اساس 
است و این باعث محدودیت آن در شرایط مختلف می شود و در 
این مدل رسوب ترانشه ها و جوی کناری در نظر گرفته نشده است 
فرسایش  مدل  همچنين  می باشد.  مدل  بزرگ  ایرادات  از  یکی  که 
STJ-EROS همانند ROADMOD مقدار رسوب راه یافته را به 
داخل دریا محاسبه می نماید و توانایی برآورد رسوب وارد شده به 
شبکه آبراهه ها را ندارند. هر دوی این مدل ها، برای برآورد رسوب 
در جاده های مناطق برف گير مناسب می باشند و توانایی استفاده از 
داده های تهيه شده در محيط GIS  را دارند و همچنين در مقایسه ای 
که بين این دو مدل انجام گرفته است مشخص شده است که مدل 
صحرایی  دقيق  مشاهدات  اساس  بر  اینکه  دليل  به   STJ-EROS
طراحی شده است ميزان رسوب توليدشده توسط جاده را  دقيق تر 
و  است  ساده   SEDMODEL مدل  درك   .]27[ می نماید  برآورد 

همچنين معادله های ساده نتيجه تغيير در داده های ورودی را به طور 
واضح برای کاربر مشخص می کند. این مدل برای حوضه هایی که 
داده های زیادی از قبل ندارند مفيد و همچنين استفاده از آن برای 
مدیرانی که تجربه زیاد و یا منابع کافی جهت استفاده از مدل های 
جامع تر را ندارند مناسب است ]8[. این مدل مقاطعی از جاده را که 
دارای حساسيت بالایی به فرسایش رسوب هستند مشخص می نماید  
به  می باشد   GIS با  تلفيق  قابل  به خوبی  مدل  این  همچنين   .]17[
قابل   GIS در محيط  آن  نياز  مورد  اطلاعات  بيشتر  می توان  طوری 
تهيه می باشد.اما این مدل از یک سری از داده ها استفاده می نماید که 
از نقشه های موجود استخراج می شوند، و خطاهای موجود در این 
نقشه ها سبب عدم قطعيت در نتایج به دست آمده از پيش بينی مدل 
اراضی جنگلی  در  ميزان رسوب   SEDMODEL2  .]21[ می شود 
به مدیران  این  نموده و  توليد شده است محاسبه  را که در گذشته 
منابع جهت ارزیابی ميزان تأثير جاده ها در کل رسوب توليد شده در 

حوضه آبخيز کمک می کند]35[.
در مدل WARSEM امکان محاسبه رسوب ساليانه سطح جاده 
و کانال های زهکشی روش استاندارد وجود دارد و امکان استفاده آن 
در مقياس های مختلف )شبکه جاده از جاده ها، حوزه آبخيز، سری 
و پارسل( وجود دارد. این مدل به صورت یک مدل تحت GISی 
می باشد. همچنين این مدل مي تواند در حوزه هاي با مقياس بزرگ 
و پرشيب بکار رود و با استفاده از این مدل مي توان اثرات بکارگيري 
روش هاي مختلف مدیریت جاده را مشخص کرده و به ساخت و 
بهبود تصميمات مدیریتي کمک کرد ]10[. جدول 1 مقایسه مدل های 

جدول 1 - جزئيات مقایسه مدل ها
 نوع پيش پيش 

بينی
مکان پيش بينی محدوده عملياتی مقياس زمانی تعداد پارامترهای 

مورد نياز
نوع مدل نام مدل

فرسایش و 
رسوب

سطح جاده، زهکش قطعات جاده متوسط 
ساليانه

زیاد فيزیکی WEEP

فرسایش سطح جاده حوزه آبخيز کوچک زمان حال زیاد فيزیکی KINEROS2
فرسایش و 

رسوب
سطح جاده شبکه جاده متوسط 

ساليانه
متوسط تجربی ROADMOD

فرسایش و 
رسوب

سطح جاده، دامنه 
خاك برداری

شبکه جاده متوسط 
ساليانه

متوسط تجربی STJ-EROS

فرسایش و 
رسوب

سطح جاده دامنه 
خاك برداری

قطعات جاده متوسط 
ساليانه

متوسط تجربی SEDMODL

فرسایش و 
رسوب

سطح جاده دامنه 
خاك برداری

قطعات جاده متوسط 
ساليانه

متوسط تجربی SEDMODEL2

فرسایش و 
رسوب

سطح جاده، زهکش شبکه جاده متوسط 
ساليانه

متوسط تجربی WARSEM

فرسایش و 
رسوب

سطح جاده، 
دامنه خاك برداری، زهکش

قطعات جاده متوسط 
ساليانه

متوسط تجربی FORECALT

رسوب سطح جاده، زهکش قطعات جاده، شبکه 
جاده

زمان حال متوسط تجربی CULSED
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مورد بررسی در این مطالعه را نشان می دهد.
محدودیت ها  و  قابليت ها  بررسی  به  تحقيق  این  کلی  طور  به 
پرداخته شده است، بنابراین می بایست انتخاب مدل و اجرای آن در 
پروژه های اجرایی و تحقيقاتی با آگاهی و شناخت کامل جزیيات و 
نيازمندی های مدل صورت بگيرد. انتخاب یک مدل بستگی به شرایط 
زمانی، مکانی منطقه مورد مطالعه و هدف مطالعه دارد، مدل های با 
ساختار ساده برای مطالعات اجرایی و مدیریتی مناسب و مدل های 
با ساختار پيچيده برای درك فراینده های توليد رسوب و پروژه های 
در  باید  که  مواردی  آینده  مطالعات  در  می باشند.  مناسب  تحقيقاتی 
شناسایی  گيرد شامل  قرار  و رسوب جاده  فرسایش  مدل های  ارائه 
فرایند های رسوب راه یافته از جاده ها به داخل رودخانه ها، مطالعات 
اثرات جاده ها بر فرایندها های هيدرولوژیکی در مقایس های وسيع و 
فراتر از یک قطعه جاده، مسيریابی جریان رسوب توليد شده توسط 
جاده های جنگلی و تاثير آن عامل زیستی و غيرزیستی داخل جنگل 

می باشد.
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The forest roads supply accesses to various points in forest in order to timber transportation in forest 

plans, Silviculture operations, Training and other using of forest. Road construction made a surface without 

vegetation cover that lead to creation of erosion and sediment in forest area. In order to estimating of erosion 

and sediment in forest roads, a lot of models has been designed and introduced. This paper investigated 

of abilities and limitations of estimation model of forest roads erosion soil that has been designed. First 

the models have been divided in two physical and empirical, then Characteristics data and usable area for 

each models has been explained. The physical models were explained include WWEP, KINEROS2 and 

empirical model include ROADMOD، STJ-ERO, SEDMODL ،SEDMODL2, WARSEM, FORECALT and 

CULSED. Eventually ability and limitation of each model was presented and discussed. Result of this paper 

showed that number of parameters required, temporal scale, operational area, estimation spatial and type of 

estimation (erosion and sediment) are the important Characteristics to judging about models. The overall 

conclusion of this research showed the most fundamental limitations this models include assembling total 

practicable data unusable for various regions.  

Keywords: Forest road, model, Erosion and Sediment .
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