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چکيده
جاده‌های جنگلی امکان ورود به جنگل برای دسترسی به نقاط 
جنگلداری،  طرح‌های  انجام  در  چوب  خروج  جنگل،  مختلف 
استفاده  همچنین  و  حفاظت  پرورش،  جنگلشناسی،  عملیات 
این  احداث  با  می‌نمایند.  فراهم  را  جنگل  کاربردهای  سایر  از 
که  می‌شود  ایجاد  گیاهی  پوشش  از  عاری  سطح  یک  جاده‌ها 
عامل اصلی ایجاد فرسایش و رسوب در مناطق جنگلی می‌باشد. 
برای برآورد میزان فرسایش و رسوب جاده‌های جنگلی مدل‌های 
زیادی طراحی و معرفی شده‌اند. این تحقیق به بررسی قابلیت‌ها 
و محدودیت‌های مدل‌هایی که جهت تخمین فرسایش و رسوب 
در جاده‌های جنگلی ارائه شده‌اند، پرداخته است، ابتدا مدل‌های 
موجود به دو دسته فیزیکی و تجربی تفکیک شده و مشخصات هر 
کدام از مدل‌ها و داده‌های مورد نیاز برای اجرای آنها و مناطقی که 
می‌توانند استفاده شوند توضیح داده شده است. مدل‌های فیزیکی 
و   KINEROS2 و   WEPP مدل‌های   شامل  بررسی  مورد 
 ROADMOD ،STJ-EROS، مدل‌های تجربی شامل مدل‌های
 SEDMODL،SEDMODL2 ،WARSEM، FORECALT
محدودیت‌های  و  توانایی‌ها  نهایت  در  می‌باشند.   CULSED و 
هرکدام از مدل‌ها مطرح و مورد بحث قرارگرفته شده است. نتایج 
حاصل از این بررسی نشان داد که تعداد پارمترهای مورد نیاز، 
مقیاس زمانی و محدوده عملیاتی، مکان پیش‌بینی و نوع پیش بینی 
)فرسایش یا رسوب( مدل‌ها، مهمترین مشخصه‌ها برای قضاوت 
محدویت  داد  نشان  کلی  نتیجه‌گیری  می‌باشد.  مدل‌ها  مورد  در 
داده‌های  تمامی  شدن  فراهم  مشکلات  شامل  مدل‌ها  این  عمده 
مورد نیاز مدل برای اجرا و همچنین غیر قابل استفاده بودن آن‌ها 
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در مناطق مختلف می‌باشد. 
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مقدمه
جاده‌های جنگلی دروازه‌های ورود به جنگل به منظور هر گونه 
اقدامی می‌باشند و بدون وجود آنها جنگلداری و مدیریت جنگل غیر 
قابل تصور است ]21[. این جاده‌ها اراضی درون و بیرون از حوضه 
آبخیز و همچنین دامنه‌های خاص را تحت تأثیر قرار می‌دهند ]15[. 
جنگل  در  آشفتگي  و  دستكاري  اصلی  عامل  جاده‌ها  این  همچنین 
محسوب مي‌شوند و حدود 90 % از رسوب توليدي حوزه‌هاي آبخيز 
تعدادي  از  جنگلي  جاده  كي   .]32[ مي‌آورند  به‌وجود  را  جنگلي 
مولفه‌هاي منحصر به فرد هيدرولوژكيي ساخته شده است )شکل1(. 
این مولفه‌ها عبارتند از  ترانشه خاکبرداری3 )در صورتی که در دامنه  
در  کناری5،  ترانشه خا‌کریزی4، جوی  باشد(،   قرارگرفته  شیب‌دار 
آب  نهر  و  جاده  بین  علف  از  پوشیده  محدوده  یک  موارد  بعضی 
یا  و  تاج‌دار8  می‌تواند  که  جاده7  سطح  نهایت  در  و  حریم6  نام  به 
برون شیب9 و یا درون شیب10 باشد ]17، 24، 25[. طول و شیب 
جاده فاکتورهای اصلی موثر بر تولید رسوب هستند که تنش برشی 
بر  متعاقباً  و  می‌دهد  قرار  تأثیر  تحت  را  سطحی  جریان  قدرت  و 
مقدار فرسایش مواد سطحی نیز تأثیر می‌گذارد )شیروانی‌های ناپایدار 
و  کناری  جوی‌های  داخل  به  لوسی  مواد  حمل  باعث  خاکبرداری 
تأثیر  فرسایش  بر  مستقیم  به طور  بافت خاک  سطح جاده می‌شود. 
می‌گذارد زیرا فاکتور کلیدی در تعیین چگونگی جدا شدن مواد از 
آسانی  به  ماسه هستند  دارای رس و  سطح می‌باشد. خا‌کهایی که 
خا‌کهایی که دارای درصد لای و ریزدانه‌ها هستند جدا نمی‌شوند. 
جوی‌های کناری به عنوان منبع و مخزن رسوب محسوب می‌شود و 
نگهداری آنها در کاهش فرسایش تأثیر زیادی را دارد ]11[. افزایش 
میزان رسوب در آب رودخانه‌ها خسارت جبران ناپذیری به کیفیت 

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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اکوسیستم آب و زندگی موجودات آبزی وارد می‌سازد ]9[. بنابراین 
همواره سعی بر این بوده که از میزان فرسایش و رسوب ناشی از این 
جاده‌ها کاسته شود که یکی از راهکارها استفاده از مدل‌های پیش‌بینی 

فرسایش و رسوب می‌باشد.

مدل‌های موجود برآورد فرسایش و رسوب جاده 
دسته  دو  به  جاده  رسوب  و  فرسایش  برآورد  موجود  مدل‌های 

فیزیکی و یا تجربی تقسیم بندی می‌گردند. 
می‌باشند  استوار  فیزیکی  قوانین  اساس  بر  فیزیکی:  مدل‌های   -
قوانین  از  و  تأکید بوده  مورد  فرسایش  کنترل  مکانیسم  آنها  در  و 
استفاده  آنها  توسعه  برای  مربوطه  معادلات  و  انرژی  و  جرم  بقای 
شده است. این مدل‌ها بر اساس پیش‌بینی رفتار هیدرولوژیکی سطح 
جاده عمل می‌کنند. این مدل‌ها و همچنین در مناطق مختلف قابل 
به  بارش  مانند  پارامترهایی  از  آنها  اجرای  برای  می‌باشند،  استفاده 
و  )رواناب(  آن  خروجی  و  می‌شود  استفاده  ورودی  داده  صورت 
رسوب می‌باشد]5، 11، 14[. مدل‌های فیزیکی KINEROS2 1 و  
WEPP2 نمونه‌هایی از مدل‌های فیزیکی هستند که در این مطالعه 

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.

مواد و روش‌ها
 در این مطالعه  که به صورت مروری بوده مشخصات مدل‌ها )نوع 
از مدل‌ها( و همچنین  استفاده  مناطق‌  استفاده،  داده‌های مورد  مدل، 
توانایی‌، کاربردها و محدودیت‌های آن مورد بررسی قرار گرفته شده 

است. 

WEPP مدل
مدل WEPP یک مدل فیزیکی رایانه‌ای است که در سال 1985 
توسط سازمان حفاظت خاک آمریکا3 و سرویس تحقیقات 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 پیش‌بینی فرسایش 
این مدل جهت پیش‌بینی  ارائه شد ]14[.  خاک در شرایط مختلف 
فرسایش در زمین‌های با کاربری مختلف مانند جاده‌ها، جنگل‌ها، و 

مزارع تهیه شده است ]16[.

مدل WEPP Road: این مدل نسخه‌ای از مدل اصلی است که 
برای شبیه سازی فرسایش در قطعات جاده‌ها تهیه شده است. برای 

اجرای آن می‌بایست مشخصات یک قطعه جاده وارد ‌شود. 

پیش‌بینی  مدل  فرعی  نسخه  این   :WEPP road batch مدل 
فرسایش را برای شبکه جاده در سطح حوضه آبخیز انجام می‌دهد، 
و کاربر اجازه وارد نمودن مشخصات چند قطعه جاده را دارد. در 
حالی‌که مدل WEPP Road  این توانایی وجود ندارد و فقط می‌توان 
مشخصات یک قطعه جاده را وارد نمود ]13[. هر دو مدل در محیط 
کسانی  برای  آن  اجرای  و  شود  اجرا  می‌توانند  اینترنت  و  ویندوز 
کاربر می‌تواند  است.  آسان  نیز  ندارند  با مدل  قبلی  که هیچ تجربه 
داده‌های اقلیم، توپوگرافی، بافت خاک و سال اجرای مدل را وارد 
کند ]5، 33، 34[.  این مدل برای برآورد رسوب در سه بخش اصلی 
جاده شامل سطح جاده، شیروانی خاکبرداری و حاشیه جاده طراحی 
شده است. برای اجرای مدل 13 مشخصه اقلیم، بافت خاک، سنگ 
دامنه  ابعاد شیب و طول  اصلی جاده )شیب،  مادری، مشخصه‌های 
نوع پوشش جاده و شکل جاده(، طول جاده و شیب  خاکبرداری، 
اقلیم شامل حداکثر و حداقل  حریم جمع آوری می‌شود. داده‌های 
دما، میانگین بارندگی و تعداد روزهای مرطوب می‌باشد و داده‌های 
بافت خاک ) ماسه، سیلت، رس و لوم( در این مدل مورد استفاده 
قرار می‌گیرد، برای دامنه‌ها چهارحالت، 1- خاکبرداری )جوی کناری 
بدون پوشش گیاهی( 2- خا‌کبرداری )جوی کناری دارای پوشش 
گیاهی( 3 – خاک برداری شیاردار 4- خاکبرداری بدون شیار استفاده 
می‌شود، برای پارامتر سطح جاده سه حالت، خاکی، شوسه یا آسفالت 
و برای ترافیک سه کلاسه )پایین، سنگین- بدون ترافیک( بکار گرفته 

می‌شود ]20[.
5 - United States Department of Agriculture

شکل 1- نماي كلي از كي جاده و مولفه‌هاي هيدرولوژكي آن ]17[.
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توانایی‌های مدل: امکان استفاده در اقلیم‌های متقاوت و قابلیت 
.GIS به کارگیری

محدویت‌های مدل: فرض‌های فقدان پوشش گیاهی سطح جاده، 
پوشش 50 درصدی گیاهی دامنه خا‌کریزی، سن 20 سال درختان 
حاشیه  جاده و عدم توانایی در برآورد رسوب آبکندهای کوچک، 

کانال‌های کناری.

KINEROS2 مدل 
یک   ،)KINEROS( فرسایش  و  رواناب  کینیماتیکی  مدل 
که  است  فرسایش  و  رواناب  اساس جاری شدن  بر  دینامیک  مدل 
در  کاربرد  برای  متحده  ایالات  کشاورزی  سازمان  سرویس  توسط 
این مدل در واقع  مقیاس‌های کوچک محلی طراحی گردید ]36[. 
دومین نسخه تولید شده از KINEROS است که شامل مولفه‌های 
اصلاح شده کیفیت رواناب و فرایند فرسایش است. این مدل برای 
کاربرد در محل‌های با قابلیت نفوذ بالا مناسب است. خروجی مدل 
تغییر رواناب، رسوب تولید شده و غلظت رسوب در  شامل زمان 
هر فرایند بارندگی-رواناب است. این مدل به طور اختصاصی برای 
نبود  به دلیل  جاده ساخته نشده است. کاربرد آن در مقیاس وسیع 
از تجمع جریان در قطعات جاده محدود شده است  درک صحیح 
شده  تقسیم  حوضه‌هایی  زیر  به  آبخیز  حوضه  مدل  این  در   .]38[
سطحی  جریان  سطوح  صورت  به  زیرحوضه‌ها،  این  از  هریک  و 
و  یکنواخت،  ورودی  پارامترهای  با  منظم  شکل  مستطیلی  مشابه، 
شبکه کانال‌ها شبیه سازی می‌شوند. جریان جانبی از سطوح جریان 
سطحی به کانال‌ها انتقال می‌یابد. در این مدل سطوح جریان سطحی، 
با مقطع ذوزنقه‌ای، همانند  کانال‌ها  به شیب عمومی زمین،  باتوجه 
آبراهه‌ها با شیب مشخص به سمت خروجی حوضه گسترده شده‌اند 
نام وجود AGWA1 وجود  به  از این مدل  ]30[. نسخه ضمیمه‌ای 
دارد که در محیط GIS  نیز قابل اجرا می‌باشد. AGWA یک مدل 
سیستم آنالیز هیدرولوژیکی چند منظوره، برای مطالعه حوضه آبخیز، 
که  است،  جغرافیایی  اطلاعات  سیتسم  برای  جانبی  برنامه  یک  و 
توسط انجمن سیستم تحقیقاتی جهانی2 طراحی شده و قابل نصب 
اجرای  برای  ابزار  این   .]18،4[ می‌باشد   ArcGIS افزار  نرم  روی 
کشاورزی  تحقیقات  با همکاری سرویس  هیدرولوژیکی،  مدل‌های 
و  تهیه  جهانی4  حفاظت  نمایندگی  و  آمریکا3  شرقی  جنوب  مرکز 
توسعه یافته است ]23[. ترتیب محاسبات و شبیه سازی از بالادست 
حوضه به طرف پایین دست می باشد، که نیازمند تعیین شرایط مرزی 

برای قسمت‌های بالادست است ]31[.
توانایی‌های مدل: قابل استفاده بودن در حوضه‌های آبخیز کوچک، 

اراضی کشاورزی و اراضی شهری کاربرد .
محدودیت‌های مدل: پیچیدگی مدل و مشکل بودن به کارگیری 

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

آن در پروژه‌های اجرایی.
مدل‌های تجربی: این مدل‌ها از روابط بین فاکتورهایی که بر تولید 
می‌توانند  تجربی  مدل‌های  می‌کند.  استفاده  می‌گذارند  تأثیر  رسوب 
مناطق  پیش‌بینی و همچنین  آبخیز  در کل حوضه  را  میزان رسوب 
به  را  فاکتورهایی  مدل‌ها  این  نمایند.  مشخص  را  بالا  فرسایش  با 
کار می‌برند که برای تخمین زدن آسان‌تر هستند. با توجه به این‌که 
فاکتورها بر اساس محیط متفاوت هستند استفاده از آنها در مکان‌های 
دیگر مشکل می‌باشد. از معایب کلی مدل-ای تجربی این است که با 
توجه به فرضیات به‌کار گرفته شده در محاسبه تولید رسوب و ساده 
سازی شرایط حوضه آبخیز، دقت برآوردی میزان رسوب این مدل‌ها 
شبیه‌سازی  برای  موجود  تجربی  مدل‌های   .]11  ،5[ می‌باشد  پایین 
توسعه  مختلف  مکانی  و  زمانی  مقیاس‌های  در  جاده  فرسایش 
یافته‌اند. بعضی از مدل‌ها فرسایش را در یک قطعه جاده شبیه سازی 
می‌کنند و بر روی فرآیند‌های مختلف فرسایش‌پذیری تمرکز دارند 
در حالی که بعضی دیگر بر کل حوضه آبخیزتمرکز دارند و فرایند 
فرسایش را در کل شبکه جاده شبیه‌سازی می‌کنند. مدل‌های تجربی 
 ROADMOD، که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفتند شامل
 STJ-EROS5، SEDMODL، SEDMODEL2، WARSEM،
تشریح  زیر  شرح  به  که  می‌باشند   FORECALT، CULSED

می‌گردند.

ROADMOD مدل
تولید  اندرسون و مک‌دونالد ]2[ مدلی را جهت تخمین سالیانه 
رسوب در شبکه جاده در سنت جان، جزایر ویرجینا ایالات متحده 
از:  عبارتند  مدل  این  از  استفاده  فرض‌های  پیش  نمودند.  طراحی 
1- بیشترین رواناب توسط سطح جاده )ماشین‌رو و شانه‌ها( جاری 
می‌شود. 2- رسوب ذخیره شده در نظر گرفته نمی‌شود )رسوبی که 
وارد تله‌های رسوب نشده است(. 3- فرسایش جوی کناری و دامنه 
خا‌کبردای در نظر گرفته نمی‌شود. 4- متوسط شیب‌ها و عرض‌ها 
مسیر  و  زهکشی  سطح  می‌شود.4-  اندازه‌گیری  قطعات  ابتدای  در 
می‌شوند.  زده  تخمین  جریان  مسیر  فاکتور  یک  عنوان  به  رسوب 
5- شرایط اقلیمی در دوره مطالعه شبیه سال در نظر گرفته می‌شد 
این مدل رسوب ناشی از جاده را، با استفاده از روابط تجربی بین 
میزان فرسایش و شرایط جاده و مجموعه‌ای از الگوریتم‌های شبکه 
قطعه  هر  شیب  و  متوسط  عرض،  متوسط  طول،  می‌کند.  پیش‌بینی 
و  )آسفالت، خاکی(  جاده  رویه سطحی  نوع  مقصد  نقاط  جاده،  از 
رواناب )برآورد نسبی مقدار جریان از بالادست به داخل هر قطعه 
 1 رابطه  می‌باشند.  مدل  این  در  استفاده  مورد  مشخصه‌های  جاده( 
چگونگی محاسبه فرسایش را در مدل ROADMOD نشان می‌دهد.

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

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

مناطق برف‌گیر.
در  شده  ذخیره  رسوب  از  استفاده  عدم   مدل:  محدودیت‌های 
برآورد رسوب تولیدی، قادر نبودن به برآورد رسوب تولیدی جوی 

کناری و دامنه خا‌کبرداری.

STJ-EROS مدل
STJ-EROS توسط راموس و مک دونالد ]27[  طراحی  مدل 
منابع  از  تولیدی  رسوب  میزان  پیش‌بینی  منظور  به  برنامه  این  شد. 
شده  طراحی   ROADMOD اساس  بر  آبخیز  حوضه  در  مختلف 
است و همچنین امکان استفاده از داده‌های تولیدی در محیط GIS را 
دارا می‌باشد. اهداف اصلی مطالعه بر روی این مدل شامل گسترش 
مدل بیلان رسوب در محیط GIS، استفاده از مدل برای کمی کردن 
رسوب تولید شده از جاده‌های خاکی و مسیر‌های پیاده‌روی و مقایسه 
رسوب پیش‌بینی شده با داده‌های زمینی موجود می‌باشد. رابطه‌های 
2، 3 و 4 به ترتیب رسوب کل تولید شده توسط جاده‌ها در حوضه 
تولید شده  تولید شده توسط سطح جاده و رسوب  آبخیز، رسوب 

توسط دامنه خا‌کبرداری را به ترتیب نشان می‌دهند: 
E=RS+CS                                                       2رابطه

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

رسوب تولید شده توسط دامنه خا‌کبرداری )کیلوگرم(.
 RS= a+ b * S m * ST* W * L * R                      3 رابطه
 :a ,b ,m .)رسوب تولید شده توسط سطح جاده )کیلوگرم :RS

 :L .)سانتیمتر( بارش سالیانه :R .)شیب جاده )درجه :S .اعداد ثابت
تعدیل شده  ST: ضریب  )متر(.  W: عرض جاده  )متر(.  طول جاده 

برای مقدار سیلتی عبوری از تله‌های رسوب‌گیر.
Cs=(pc/(1-pcpc))* RS                                           4رابطه
به کل رسوب  دامنه خا‌کبرداری  از  تولید شده  نسبت رسوبات 

تولید شده می‌باشد که مقدار 0.09 در معادله وارد می‌شود.
برای برآورد رسوب تولید شده از جاده‌های تسطیح شده و تسطیح 
نشده به ترتیب رابطه‌های 5 و 6 پیشنهاد شده است. در این  مدل 
براین است که 91% از رسوب توسط سطح جاده و 9% آن  فرض 

توسط دامنه خا‌کبرداری شده تولید می‌شود.
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
تولید  تسطیح شده. رسوب  توسط جاده‌های  تولید شده  رسوب 

SUG ،SG .شده توسط جاده‌های تسطیح نشده
توانایی‌های مدل: محاسبه دقیق میزان رسوب بر اساس مشاهدات 

.GIS صحرایی، قابلیت به کارگیری
داخل  به  وارده شده  توانایی رسوب  عدم  مدل:  محدودیت‌های 

آبراهه‌ها. 

1 SEDMODL
ايالت  در  واقع  بيز  شهر  در  شركتي  توسط  كه  است،  برنامه‌ای   
رودخانه  و  هوا  بهسازي  ملي  انجمن  همكاري  با  و  آمركيا  آيداهو 
پتانسيل  با  جاده  كي  از  قسمت‌هايي  مدل  اين  كرد.  پيدا  توسعه 
رسوبدهي بالا را در سطح كي حوزه آبخيز مشخص ميك‌ند ]1، 19[. 
مدل به تفکیک بخش‌هایی از جاده میزان رسوب را تعیین می‌کند که 
شامل چهار بخش سطح جاده، دامنه خا‌کبرداری، دامنه خا‌کریزی 
از دامنه خا‌کریزی  تولید شده  از رسوب  و جوی کناری می‌باشد. 
به دلیل ناچیز بودن صرف نظر می‌شود. رسوب تولید شده از جوی 
کناری و سطح جاده باهم ترکیب می‌شوند. بنابراین در این مدل کل 
محاسبه  خا‌کبرداری  دامنه  و  جاده  برای سطح  شده  تولید  رسوب 

می‌شود که در رابطه 7 نشان داده شده است. 
     )Af (TS + CS =میزان کل رسوب انتقال یافته )رابطه7 )تن/سال
TS، کل رسوب تولیدی مربوط به سطح جاده بر حسب تن در 
یک سال و CS، رسوب تولیدی مربوط به ترانشه خا‌کبرداری را بر 
حسب تن در یک سال می‌باشد. Af، سن جاده را نشان می‌دهد، با 
توجه به اینکه بیش‌ترین میزان تولید رسوب جاده مربوط به سال‌های 
اول و دوم ساخت جاده است و در سال‌های بعد کاهش می‌یابد، این 
فاکتور نیز استفاده می‌شود، میزان این فاکتور برای جاده‌هایی که سال 
اول ساخت خود را سپری می‌کنند 10 و برای جاده‌هایی که بیشتر از 

2 سال عمر دارند 2 می‌باشد.

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

می‌شود.
                             TS= L*r W*r GEr *Sf Tf *Gf* P*f Df                   8 رابطه
زمین  فرسایش  میزان   ،GEr جاده،  عرض   ،Wr جاده،  طول   ،Lr

 ،Gf ،فاکتور ترافیک ،Tf ،فاکتور مربوط به سطح جاده ،Sf ،شناسی
فاکتور شیب، Pf، فاکتور بارندگی، Df، فاکتور انتقال رسوب می‌باشد.

)CS( محاسبه رسوب تولید شده توسط دامنه خاک‌بردای
رسوب تولید شده از ترانشه خا‌کبرداری با استفاده رابطه 9 

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

GEr، میزان فرسایش زمین شناسی، CSf، فاکتور پوشش ترانشه 

 ،Df جاده  خا‌کبرداری،Lr،طول  ترانشه  ارتفاع   ،  CSh،خا‌کبرداری
فاکتور انتقال رسوب می‌باشد ]1،3، 19، 22[.

SEDMODEL2
مدل مفهومی– تجربی برای پیش بینی رسوبدهی قطعات مختلف 
سریع  پیش‌بینی   GIS محیط  در  اجرا  با  مدل  این  می‌باشد.  جاده 
را  مدیریتی  مختلف  سناریو‌های  تحت  شده  تولید  رسوب  آسان  و 

1- Road Sediment Delivery Model
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انجام می‌دهد. در این مدل یک رابطه برای محاسبه رسوب تولیدی 
سالیانه از سطح جاده و همچنین یک رابطه برای پیش‌بینی رسوب 
تولید شده توسط دامنه خا‌کبرداری استفاده می‌شود. رابطه به دست 
واشنگتن،  ارگون،  آیاداهو،  در  گرفته  انجام  مطالعات  براساس  آمده 
کارولینای شمالی و ورجینیای غربی و همچنین مدل فرسایش سطحی 
آنالیزحوضه آبخیز اداره منابع طبیعی واشنگتن و مدل فرسایش خاک 
WEPP نوشته شده است. رسوب تولید شده سطحی برای هر قطعه 

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

 :G )تن درسال(،  توسط سطح جاده  تولیده شده  SPR: رسوب 
فاکتور زمین‌شناسی، مقدار آن با توجه به جنس مواد مادری و درجه 
هوازدگی بین 1تا 5 می‌باشد. RS: فاکتور سطح جاده، که مقدار آن 
برای جاده‌های آسفالته 0.03، و برای جاده‌های خاکی و شیار دارد 

2 می‌باشد.
T: فاکتور ترافیک، مقدار آن باتوجه به میانگین تعداد کامیون و 
بین  جاده  عرض  همچنین  و  روز  در  عبوری  خودرو‌های شخصی 
بر  از جاده مورد مطالعه  A: مساحت هر قطعه  0.1تا 120می‌باشد. 
حسب هکتار. SS: شیب هر قطعه ار جاده مورد مطالعه به درصد. 

R: فاکتور بارندگی. 
 :SEDMODEL و   SEDMODEL2 مدل‌های  توانایی‌های 
از  استفاده  امکان  اجرایی،  پروژه‌های  در  استفاده  قابل  بودن،  ساده 
 :SEDMODEL و   SEDMODEL2 مدل  GIS. محدودیت‌های 

عدم قطعیت در نتایج به دست آمده. 

 WARSEM1 مدل
مدل  یک   ،)WARSEM(واشنگتن جاده  سطح  فرسایش  مدل 
تجربی است که برای تخمین درازمدت رسوب ناشی از جاده‌ها که 
به شبکه آبراهه‌ها وارد می‌شود طراحی شده است. این مدل توسط 
مدل   .]10[ است  شده  پیشنهاد  واشنگتن  ایالت  طبیعی  منابع  اداره 
WARSEM براساس داده‌های برنامه Access طراحی شده است 
 SEDMODEL و همچنین این مدل توانایی تلفیق با داده‌های مدل
در محیط GIS را دارد. در این مدل، سه بخش جوی کناری، سطح 
جاده و دامنه خا‌کبرداری برای پیش‌بینی میزان رسوب تولیدی مورد 
استفاده قرار می‌گیرند. مدل  WARSEM را می‌توان در حوضه‌های 
شیوه‌های  بهترین  اعمال  جهت  همچنین  و  بزرگ  مقیاس  با  آبخیز 
تصیمیم گیری در مدیریت آبخیز به کار برد ]17[. میانگین رسوب 
از  می‌شود  آبراهه‌ها  وارد  و  تولید  جاده  هرقطعه  توسط  که  سالیانه 

طریق رابطه 11 به دست می‌آید ]11[.
     E= (RS+CS) *Ag                                           11رابطه 
E: کل رسوب انتقال یافته به داخل آبراهه‌ها توسط هر قطعه از 
جاده‌ها )تن در سال(. RS: رسوب تولید شده توسط جوی کناری و 
سطح هرجاده که به داخل آبراهه‌ها وارد می‌شود. CS: رسوب تولید 

1 - Washington Road Surface Erosion Model

شده توسط دامنه‌خا‌کبرداری هر قطعه از جاده که به داخل آبراهه‌ها 
وارد می‌شود. Ag: فاکتور سن جاده )بدون واحد(. 

طریق  از  جاده  و سطح  کناری  توسط جوی  شده  تولید  رسوب 
رابطه 12 محاسبه می‌شود.

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

جاده، )بدون واحد(. T، فاکتور ترافیک، )بدون واحد(. 
L، طول جاده )متر(. W، عرض جوی کناری و سطح جاده )متر(. 
S: فاکتور شیب 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 خا‌کبرداری  پوشش  فاکتور   ،Cf

دامنه خا‌کبرداری )متر(
Er= a+Rb                                                     14رابطه 

)میلی‌متر(  سالیانه  بارندگی  میانگین   :R تجربی.  اعداد   :a,b
سالیانه سطح جاده  محاسبه رسوب  امکان  مدل:  توانایی‌های   .]10[
در  کارگیری  به  امکان  استاندارد،  روش  به  زهکشی  کانال‌های  و 
و  آبخیز، سری  از جاده‌ها، حوزه  مقیاس‌های مختلف )شبکه جاده 

پارسل( وجود دارد، استفاده از GIS امکانپذیر می‌باشد. 
محدودیت مدل: نیاز به تجربه علمی و اجرایی کاربر دارد.

 
FORECALT مدل 

کاهش  و  جاده  مناسب  طراحی  طراحی  در  تسهیل  جهت 
جاده  فرسایش  کننده  برآورد  برنامه  خاک،  فرسایش  پتانسیل 
جنگلیFORECALT(2( با استفاده از مدل WEPP در محیط نرم 
از   FORECALT برنامه  است.  شده  طراحی   ArcGIS 9.1 افزار 
از  برداری شبکه جاده و یک سری  نقشه‌های  نقشه رقومی زمین3، 
 WEPP ابزاهای تعریف شده برای جاده به عنوان پارامترها و مدل
را جهت ترکیب نمودن تمام مسیرهای جاده به عنوان شبکه به کار 
می‌برد. مدل قادر به شبیه‌سازی میزان فرسایش در دامنه خا‌کبرداری، 
در  مدل  این  از  استفاده  می‌باشد.  جاده  زهکش‌های  و  جاده  سطح 
نتایج  می‌باشد.  امکان‌پذیر  شیب  برون  و  شیب  درون  جاده‌های 
قابل   GIS درمحیط  جاده  از  قطعه  هر  برای  رواناب  و  فرسایش 
نمایش می‌باشد. مقدار فرسایش در جاده‌های برون شیب به صورت 
درون‌شیب  درجاده‌های  و  می‌شود  داده  نشان  گرافیکی  نقشه‌های 
برای نقاط خروجی منتخب، محاسبه می‌شود ]5[. این مدل در چهار 
شبیه‌سازی  جاده  شبکه  برای  را  رواناب  و  فرسایش  میزان  مرحله 
می‌کند.  در مرحله مرحله اول، تجزیه و تحلیل شبکه جاده، نقشه 
رقومی ارتفاع و لایه آبراهه‌ها انجام می‌گیرد، سپس اطلاعات لازم آنها 
استخراج و ذخیره می‌شود. مرحله دوم تقسیم‌بندی جاده‌ها صورت 
می‌گیرد، 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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تقسیم می‌شود و مشخصات این قطعات ازجمله شیب جاده و دامنه 
  GIS در محیط WEPP خا‌کبرداری محاسبه و به صورت یک لایه
دستی  صورت  به  می‌تواند  کاربر  سوم،  مرحله  در  می‌شود.  ذخیره 
را  را وارد و اطلاعات توصیفی محاسبه شده  اطلاعات خروجی‌ها 
اصلاح نماید. در مرحله چهارم، میزان فرسایش و رواناب واقعی با 
مدل WEPP محاسبه می‌شود. کاربر سناریوی‌های لازم و شیب جاده 
را برای هرکدام از انواع جاده‌ها جهت اجرای مدل انتخاب می‌نماید. 
می‌شود.  ذخیره  خروجی  لایه‌های  در  جاده  نوع  هر  برای  نتایج 
نیز وجود   WEPP محاسبات  و  تقسیم‌بندی  تکرار  امکان  همچنین 
میزان فرسایش  دارد. خروجی مدل شامل جداول حاوی اطلاعات 
و رواناب و همچنین نقشه‌های GIS ی آنها در نقاط خروجی برای 
جاده‌های درون شیب و در طول جاده‌های برون شیب است می‌باشد 
]5[. شکل2 مشخصات جاده که وارد مدل WEPP می‌شود را نشان 

می‌دهد.
توانایی‌های مدل: این برنامه توانایی محاسبه فرسایش و رواناب 
برای کل شبکه جاده‌های جنگلی را دارد. و از سوی دیگر به علت 
تلفیق آن با GIS امکان نشان دادن نتایج به صورت اطلاعات توصیفی 
و نقشه وجود دارد و همچنین امکان تکرارپذیر اجرای مدل و اصلاح 

نمودن اطلاعت به کاربر داده می‌شود. 
محدودیت‌های مدل: چون مطالعه زیاد روی این مدل انجام نشده 
است هنوز نمی‌توان 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 مدل‌های SEDMODL، CULSED این مدل نیز بر 
و  توپوگرافی  اطلاعات  1997به  استاندارد  روش  اساس  بر  اساس 
بود.  وابسته    DEM نقشه  و  آبراهه‌ها  و  جاده‌ها  لایه  مانند  مکانی 
محاسبه  مذکور  مدل‌های  با  مقایسه  در  مدل  این  تفاوت‌های  از  اما 
رسوبدهی جوی کناری قطعات جداگانه جاده و همچنین کل شبکه 
جاده می‌باشد و در اصل نیز برای کاهش رسوب ناشی از جوی‌های 
 GIS کناری طراحی شده ]11[.  این مدل به صورت ضمیمه برای
به لایه‌های شبکه جاده،  نیاز   CULSED طراحی شده است. مدل 
آبراهه‌ها، موقعیت جوی‌های کناری و نقشه رقومی ارتفاع دارد. مدل 
میزان رسوب موجود در هر کدام جوی‌ها را محاسبه نموده و برروی 
صفحه کامپیوتر نمایش می‌دهد. کاربر امکان اضافه نمودن و اصلاح 
می‌تواند  دینامیک  به صورت  و  دارد  را  عرضی  متقاطع  آبراهه‌های 
ارزیابی  را  آبراهه‌ها  شبکه  بر  را  جاده  شبکه  از  ناشی  رسوب  تأثیر 

کند ]29[.
عرضی  زهکش‌های  نصب  محلی  مکان‌یابی  در  درست  تصمیم 
جهت کاهش تأثیر منفی جاده‌ها بر شبکه آبراهه‌ها ضروری می‌باشد. 
وقتی که جاده جدیدی ساخته می‌شود و یا جاده‌های موجود بازسازی 

1. CULvert Locator for SEDiment

می‌شوند تعداد و محل نصب زهکش‌های عرضی باید جهت کاهش 
رسوب مد نظر قرار گیرد. اگر فاصله آبرو عرضی تعبیه شده تا آبراهه 
زیاد باشد، مقدار زیادی از رسوب قبل از وارد شدن به آبراهه در 
کف جنگل پخش می‌شود )شکل 4 الف(. در مقابل اگر آبرو تعبیه 
شده به آبراهه عرضی خیلی نزدیک باشد، مقدار زیادی رسوب وارد 
آبراهه شده و باعث مسدود شدن آن می‌شود )شکل 4 ب(. نصب 
آبرو‌ها به صورت متعادل در طول جاده باعث می‌شود که قسمتی از 
رسوب از طریق جوی کناری حمل و بخش دیگر نیز به محل‌های 

مشخص حمل شود ]8[.
توانایی‌های مدل: امکان استفاده از در برنامه‌ریزی ابینه فنی‌جاده، 
کاهش هزینه‌های ساخت ابینه فنی و کاهش اثرات مخرب رسوب 

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

اصلی تولید رسوب در جاده‌های جنگلی.

نتایج و بحث
فیزیکی  دسته  دو  در  جنگلی  جاده‌های  در  شده  ارائه  مدل‌های 
توانایی‌ها و  دارای  از مدل‌ها  قرار می‌گیرند، که هر کدام  و تجربی 
محدودیت‌های مربوط به خود می‌باشند. توانایی‌های کلی مدل‌های 
فیزیکی گستردگی دامنه کاربرد آنها در مناطق مختلف می‌باشد و از 
محدودیت‌های این مدل‌ها می‌توان به نیاز آنها به جمع‌آوری داده‌های 
وسیع اشاره نمود. از محدودیت‌های مدل فیزیکی WEPP  که در 
این مطالعه مورد بررسی قرار گرفت این است، که نیاز به مشخصات 
اقلیمی دقیق هر منطقه را دارد که تهیه آن نیاز به انجام مطالعات وسیع 
فاقد  این است که جاده‌ها  بر  این مدل فرض  را دارد، همچنین در 
پوشش گیاهی می‌باشد و دامنه خاکریزی دارای 50% پوشش گیاهی 
است و درختان حاشیه جاده دارای 20 سال سن هستند، در حالی که 
همه جاده‌ها به طور کامل دارای این مشخصات نمی‌باشند، همچنین 
مدل توانایی استفاده از تمام مشخصات سطح جاده مانند آبکندهای 
کوچک، کانال‌های کناری را ندارد با وجود آنکه این قسمت‌ها نیز 
جزئی از جاده می‌باشد و در تولید رسوب نیز نقش دارند ]3، 11[. 
از توانایی‌های مدل WEPP امکان اجرای آن در اقالیم، بافت خاک، 
وضعیت توپوگرافی مختلف، و در محیط GIS می‌باشد و همچنین 
امکان استفاده از داده‌های تولیدی در محیط GIS را  نیز دارد و به 
صورت مستقیم در محیط اینترنت نیز می‌توان آن را اجرا نمود ]3، 
اجرای آن  امکان   KINEROS2 فیزیکی  توانایی‌های مدل  از   .]11
در محیط GIS، شناسایی منابع تولید رسوب در جاده‌های جنگلی و 
برآورد رسوب تولید شده دامنه خا‌کبرداری جاده‌های درون شیب 
می‌باشد]17، 27[. حجم بالا و پیچیده بودن داده‌های مورد نیاز و قادر 
نبودن به محاسبه رسوب تولیده شده قطعات جداگانه شبکه جاده از 
 KINEROS2  محدودیت‌های این مدل به شمار می‌رود ]38[. مدل
شهری  اراضی  و  کشاورزی  اراضی  کوچک،  آبخیز  حوضه‌های  در 
این نواحی طراحی  کاربرد دارد و برای تخمین میزان فرسایش در 
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استفاده  امکان  مدل  بودن  پیچیده  به  توجه  با  همچنین  است.  شده 
بیشتر  و  بوده  مشکل  زمین  مدیریت  و  اجرایی  کارهای  در  آن  از 
دیگر مدل‌های  از سوی   .]29[ مفید می‌باشد  تحقیقاتی  موارد  برای 
برخوردار  فیزیکی  مدل‌های  به  نسبت  ساده‌تری  ساختار  از  تجربی 
هستند و داده‌های مورد نیاز برای به کار‌گیری آنها کمتر از داده‌های 
فیزیکی می‌باشد، اما به کارگیری آنها در مناطق مختلف مشکل بوده 
و محدود به مناطق مشخص می‌باشد. چون مدل‌های تجربی برای 
خاص  سنگ‌شناسی  و  توپوگرافی  اقلیمی،  شرایط  با  خاص  مناطق 

ارائه شده‌اند ]17[.
بر  شده  برآورد  رسوب  مقدار   ROADMOD تجربی  مدل  در 
شده  تخریب  آنها  رویی  سطح  که  است  جاده‌هایی  رسوب  اساس 
است و این باعث محدودیت آن در شرایط مختلف می‌شود و در 
این مدل رسوب ترانشه‌ها و جوی کناری در نظر گرفته نشده است 
فرسایش  مدل  همچنین  می‌باشد.  مدل  بزرگ  ایرادات  از  یکی  که 
STJ-EROS همانند ROADMOD مقدار رسوب راه یافته را به 
داخل دریا محاسبه می‌نماید و توانایی برآورد رسوب وارد شده به 
شبکه آبراهه‌ها را ندارند. هر دوی این مدل‌ها، برای برآورد رسوب 
در جاده‌های مناطق برف گیر مناسب می‌باشند و توانایی استفاده از 
داده‌های تهیه شده در محیط GIS  را دارند و همچنین در مقایسه‌ای 
که بین این دو مدل انجام گرفته است مشخص شده است که مدل 
صحرایی  دقیق  مشاهدات  اساس  بر  اینکه  دلیل  به   STJ-EROS
طراحی شده است میزان رسوب تولیدشده توسط جاده را  دقیق‌تر 
و  است  ساده   SEDMODEL مدل  درک   .]27[ می‌نماید  برآورد 

همچنین معادله‌های ساده نتیجه تغییر در داده‌های ورودی را به طور 
واضح برای کاربر مشخص می‌کند. این مدل برای حوضه‌هایی که 
داده‌های زیادی از قبل ندارند مفید و همچنین استفاده از آن برای 
مدیرانی که تجربه زیاد و یا منابع کافی جهت استفاده از مدل‌های 
جامع‌تر را ندارند مناسب است ]8[. این مدل مقاطعی از جاده را که 
دارای حساسیت بالایی به فرسایش رسوب هستند مشخص می‌نماید  
به  می‌باشد   GIS با  تلفیق  قابل  به خوبی  مدل  این  همچنین   .]17[
قابل   GIS در محیط  آن  نیاز  مورد  اطلاعات  بیشتر  می‌توان  طوری 
تهیه می‌باشد.اما این مدل از یک سری از داده‌ها استفاده می‌نماید که 
از نقشه‌های موجود استخراج می‌شوند، و خطاهای موجود در این 
نقشه‌ها سبب عدم قطعیت در نتایج به دست آمده از پیش‌بینی مدل 
اراضی جنگلی  در  میزان رسوب   SEDMODEL2  .]21[ می‌شود 
به مدیران  این  نموده و  تولید شده است محاسبه  را که در گذشته 
منابع جهت ارزیابی میزان تأثیر جاده‌ها در کل رسوب تولید شده در 

حوضه آبخیز کمک می‌کند]35[.
در مدل WARSEM امکان محاسبه رسوب سالیانه سطح جاده 
و کانال‌های زهکشی روش استاندارد وجود دارد و امکان استفاده آن 
در مقیاس‌های مختلف )شبکه جاده از جاده‌ها، حوزه آبخیز، سری 
و پارسل( وجود دارد. این مدل به صورت یک مدل تحت GISی 
می‌باشد. همچنین اين مدل مي تواند در حوزه هاي با مقياس بزرگ 
و پرشیب بكار رود و با استفاده از اين مدل مي‌توان اثرات بكارگيري 
روش‌هاي مختلف مديريت جاده را مشخص كرده و به ساخت و 
بهبود تصميمات مديريتي كمك كرد ]10[. جدول 1 مقایسه مدل‌های 

جدول 1 - جزئیات مقایسه مدل‌ها
 نوع پیش پیش 

بینی
مکان پیش‌بینی محدوده عملیاتی مقیاس زمانی تعداد پارامترهای 

مورد نیاز
نوع مدل نام مدل

فرسایش و 
رسوب

سطح جاده، زهکش قطعات جاده متوسط 
سالیانه

زیاد فیزیکی WEEP

فرسایش سطح جاده حوزه آبخیز کوچک زمان حال زیاد فیزیکی KINEROS2
فرسایش و 

رسوب
سطح جاده شبکه جاده متوسط 

سالیانه
متوسط تجربی ROADMOD

فرسایش و 
رسوب

سطح جاده، دامنه 
خا‌کبرداری

شبکه جاده متوسط 
سالیانه

متوسط تجربی STJ-EROS

فرسایش و 
رسوب

سطح جاده دامنه 
خا‌کبرداری

قطعات جاده متوسط 
سالیانه

متوسط تجربی SEDMODL

فرسایش و 
رسوب

سطح جاده دامنه 
خا‌کبرداری

قطعات جاده متوسط 
سالیانه

متوسط تجربی SEDMODEL2

فرسایش و 
رسوب

سطح جاده، زهکش شبکه جاده متوسط 
سالیانه

متوسط تجربی WARSEM

فرسایش و 
رسوب

سطح جاده، 
دامنه‌خا‌کبرداری، زهکش

قطعات جاده متوسط 
سالیانه

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 می‌دهد.
محدودیت‌ها  و  قابلیت‌ها  بررسی  به  تحقیق  این  کلی  طور  به 
پرداخته شده است، بنابراین می‌بایست انتخاب مدل و اجرای آن در 
پروژه‌های اجرایی و تحقیقاتی با آگاهی و شناخت کامل جزییات و 
نیازمندی‌های مدل صورت بگیرد. انتخاب یک مدل بستگی به شرایط 
زمانی، مکانی منطقه مورد مطالعه و هدف مطالعه دارد، مدل‌های با 
ساختار ساده برای مطالعات اجرایی و مدیریتی مناسب و مدل‌های 
با ساختار پیچیده برای درک فراینده‌های تولید رسوب و پروژه‌های 
در  باید  که  مواردی  آینده  مطالعات  در  می‌باشند.  مناسب  تحقیقاتی 
شناسایی  گیرد شامل  قرار  و رسوب جاده  فرسایش  مدل‌های  ارائه 
فرایند‌های رسوب راه یافته از جاده‌ها به داخل رودخانه‌ها، مطالعات 
اثرات جاده‌ها بر فرایندها‌های هیدرولوژیکی در مقایس‌های وسیع و 
فراتر از یک قطعه جاده، مسیریابی جریان رسوب تولید شده توسط 
جاده‌های جنگلی و تاثیر آن عامل زیستی و غیرزیستی داخل جنگل 

می‌باشد.
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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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