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مقدار احداث جاده بر  یرتأثدر بررسی  WEPP Roadو  WARSEMمقایسه کارائی دو مدل 

 و رسوب یشفرسا

 4یری بهارک معتمدوزو  3ی مهراب اکبریعل، 2ی حسن احمد، 1 مفرد* ینیرضا حس یدمج یدس

 13/40/2041: رشیپذ خیتار     40/40/2041: افتیدر خیتار

 

 :چکیده

. دارد یعیها بر منابع طبموجود و اثرات آن یهابه شناخت جاده یازن یزآبخ یهاحوزه یحصح یریتمد

هشتگرد  یدجاده جددر  رسوب یدو تول یشفرساسازی بر میزان هدف از این پژوهش بررسی اثر جاده

به  یو جاده خاک یلومترک 10از جاده آسفالته به طول بدین منظور. بوده است طالقان در استان البرز -

 WEPPو  WARSEMبرداشت و با استفاده از دو مدل  نمونه 22و  21 یبترتبه یلومترک 0طول 

Road یممستق یریگبا اندازهنتایج نشان داد . شدو با مقدار واقعی مقایسه محاسبه  دهجا یدهرسوب 

 03/0102تن در سال به دست آمد که  51/21130 یرمانده در طول مسی جابرکل رسوبات  یش،فرسا

 یزیرخاک یوارهتن در سال مربوط به د 71/22421و  یبردارخاک یوارهتن در سال مربوط به د

برابر  یاز جاده آسفالته و خاک یدهکل رسوب یزان، مWARSEM. با استفاده از مدل باشدیم

 35/0000مقدار  ینل، برآورد شد که از اتن بر هکتار در سا 20/31تن در سال، معادل  01/23211

جاده  یزیرخاک یوارهو د یبردارخاک یوارهتن بر هکتار در سال سهم د 45/07تن در سال، معادل 

 یوارهو د یبردارخاک یوارهتن بر هکتار در سال سهم د11/05تن در سال، معادل  20/3147 آسفالته و

، برای جاده WEPP Roadی جاده با استفاده از مدل دهرسوبمیزان  .باشدیم یجاده خاک یزیرخاک

 اندازه بهبا توجه  .دست آمدبهتن بر هکتار  07/05تن بر هکتار و برای جاده خاکی  15/17آسفالته 

در بررسی  قابلیت مناسبترینسبت به مدل دیگر  WARSEMگیری مستقیم رسوب، مدل 

  ی جاده داشته است.دهرسوب

 WEPP Road ،WARSEM، رسوب یش،فرسا ،استان البرز کلیدی: هایهواژ

  

                                                 
 ن. ایرا نور، می، اسلا آزاد دانشگاه نور، واحد مرتع، دکتری دانشجوی 2

 .kh_mahdavi@yahoo.com:مسئول نویسنده*  ن، ایرا نور، می، اسلا آزاد دانشگاه نور، واحد ، طبیعی منابع گروه استادیار 1

 کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان کشور، مراتع و جنگلها تحقیقات موسسه مرتع، تحقیقات بخش پژوهشی، استادیار 5

 .ایران تهران،

 ن. ایرا نور، می، اسلا آزاد دانشگاه نور، واحد ، طبیعی منابع گروه استادیار 0
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 مقدمه. 1

های جنگلی با توجه به ماهیت خود ار تعادل پایداری برخوردار هستند و فرسایش کم و اکوسیستم

ترین رود. از مهموجود رسوب اندک در آبهای جاری در آنها از خصوصیات بارز این منطق به شمار می

تواند نقش قابل باشد که میسازی و احداث جاده میهای جنگلی جادهاقدامات عمرانی در اکوسیستم

ای را در برهم خوردگی تعادل پایدار در این مناطق از خود نشان دهند. تغییر سیمای طبیعی ملاحظه

ر رفتار های خاکی و فشردگی خاک سطح جاده و اطراف آن به اختلال دو کاهش پوشش گیاهی دامنه

شود که وقوع رواناب و هدر رفت خاک را در پی دارد هیدرولیکی و مشخصات فیزیکی خاک منجر می

های آبی یک ترین منبع تحویل رسوب در شبکه جریانهای جنگلی مهمو به این دلیل است که جاده

و  هاجنگل عرصه از وسیعی سطح جاده، احداث جریان در (.21روند )حوزه آبخیز جنگلی به شمار می

 جاجابه خود محل از سنگ و خاک زیادی بسیاری حجم و تخریب آن مسیر حاشیه و طول در مراتع

 شبکه  وارد مستقیم طوربه یا شود.می زیستمحیط تخریب شدت شدن مضاعف که موجب شده

 دریاها و هادریاچه ها،تالاب سدها، مخازن وارد رسوب صورتبه یتنها در و شده در منطقه  هاآبراهه

ها را در پی تغییرات مورفولوژی رودخانه هارودخانه بستر در گذاریرسوب باگردد که ممکن است می

ترین مشکلات ناشی از یکی از بزرگ (.10) ای گرددداشته و منجر به ایجاد فرسایش رودخانه

در اثر از بین بردن  ییو رسوب زا سازی ایجاد و افزایش اشکال مختلف فرسایش در اطراف جادهجاده

افزایش سرعت رواناب در  .پوشش گیاهی، افزایش سرعت رواناب و ناپایدار کردن شیب دامنه است

شده و  دستیینهای پاها و کاهش پوشش گیاهی باعث تولید رسوب و انتقال آن به آبراههسطح جاده

 راستای در عاملی سازیجاده ینا بر علاوه شود.های آبی میباعث آلودگی منابع و زیستگاه یجهدرنت

 و زیستمیزان تخریب محیط(. 0، 25) است فرسایشی هایرخساره سایر وقوع برای شدن زمینه فراهم

توپوگرافی  جاده، نوع ازجمله گوناگونی عوامل به بستگی سازیجاده اثر در مراتع وها جنگل عرصه

 هایفعالیت اخیر هایسال در .دارد جاده مسیر شناسیزمین سازندهای و هاخاک حساسیت منطقه،

 احداث زیرا ،گرفته است قرار توجه مورد ازپیشبیش جنگلی هایجاده نگهداری و و تعمیر وسازساخت

 دنبال به را تخریب و زیستمحیط بر بلندمدت و مدتکوتاه تأثیرات مورد در هانگرانی افزایش هاجاده

مهمترین مشکلات تخریب  اراضی در جهان است و اثرات بسیار فرسایش خاک یکی از (. 20) دارد

مهمی بر  بقای بشر، محیط زیست و  مسائل اقتصادی دارد. در اثر فرسایش آّبی ذرات خاک جدا و به 

مکان دیگری منتقل شده و در نهایت ته نشین می شوند. فرسایش خاک نقش زیادی در هدر رفت 

 (.27منابع آب و خاک دارد )

، حاصلخیزی خاک، دوام و پایداری ای است که در صورت بروز در هر منطقهت خاک پدیدههدر رف

ی شناختبومهای خاکی، کیفیت منابع آب سطحی، توازن های مختلف، پایداری دیوارهو سازه سیساتأت

 سطحی، فرسایش انواع از تواندمی هاجاده رسوب منشأ (.10) اندازدو منظره طبیعت را به مخاطره می

 ریزیخاک و برداریخاک بدون معمولاً که های خاکیجاده رد. (54) باشد ایتوده حرکات و یا خندقی

 میزان(. 21) غالبیت دارد ایتوده حرکات به نسبت جاده سطحی فرسایش شوند،ساخته می وسیع

 و برداریخاکهای دیواره پوشش وضعیت ها،خاک پذیریفرسایش به جاده از احداث ناشی رسوب تولید
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 میزان راه، طول زهکشی، کیفیت جاده، طولی عرضی و شیب ها،دیواره شیب جاده، روسازی ریزی،خاک

 (.5) دارد بستگی غیره ترافیک و

توسط  3گیر در جزایر ورجینهای جنگلی با استفاده از توری رسوبگیری رسوب از جادهبررسی اندازه

طور نشان داد که حجم مقدار رسوب انتقالی به رودخانه به( 1441) 0راموس شارون و مک دونالد

 (.10) مترمکعب در هر کیلومتر از جاده بوده است 21متوسط 

در حوضه آلگره واقع در شرق کیلومتر  25ها و مسیرهای روستایی به طول دهی جادهبررسی رسوب

 WEPP و SEDMODL،EROS -STJمدل سه  نشان داد که( 1424و همکاران ) 1توسط دافبرزیل 

  (.1) توانایی بالایی برای برآورد رسوب دارند

عنوان منبع اصلی پتانسیل های جنگلی را بهیژه جادهوبهها جاده ،شده در سراسر دنیامطالعات انجام

ها، . رسوب از سطح جاده(15) کنندهای طبیعی و جنگلی معرفی میتولید رسوب در محیط

دار از طریق فرآیندهایی مانند، های شیببرداری از دامنهشده و خاکبریدههای ریزها، شیبخاک

. تولید شودیم یدتولگذاری جریان آب سطحی، فرسایش خندقی، رانش و غیره فرسایش و رسوب

اما ؛ رسدسازی و بلافاصله پس از ساخت جاده به بیشترین مقدار خود میرسوب در طول فرآیند جاده

که هیچ تولید رسوب در طول یک جاده ممکن است پس از ساخت جاده و درصورتی باید توجه کرد که

 و یبندطبقه منظوربه( 1422در پژوهشی پارساخو ). (15) شود هم اتفاق بیافتدای از آن نمیاستفاده

 سیستم یباز ترک جنگلی، جادهاز  رسوب میزان بینییشپ و آبی فرسایش خطرهای درجه تعیین

ررسی ب .(10) شودمیاستفاده  SEDMODELمراتبی و  سلسله وتحلیلیهتجز و جغرافیایی اطلاعات

توسط مصطفی و  های جنگلیهای برآورد فرسایش خاک جادههای مدلها و محدودیتقابلیت

های جنگلی امکان ورود به جنگل برای دسترسی به نقاط جاده نشان داد که( 1420) 7جویباری

شناسی، پرورش، حفاظت و های جنگلداری، عملیات جنگلدر انجام طرح مختلف جنگل، خروج چوب

ها یک سطح عاری با احداث این جاده، نماینداستفاده از سایر کاربردهای جنگل را فراهم می چنینهم

 اشدبشود که عامل اصلی ایجاد فرسایش و رسوب در مناطق جنگلی میاز پوشش گیاهی ایجاد می

، فهم فرآیندهای فرسایش جاده و تحویل خیزآبهای حوزهای در فرسایش جادهنظر به اهمیت . (12)

توان از در این مسیر می .(10) ی کردن سهم رسوب حاصل از آن ضروری اسـترسـوب و همچنین کمّ

یا درون مسیل  سازیه شده در جادهتگیری رسوبات نهش، اندازههای ردیابی رسوبسـه روش آزمایش

فرسـایش استفاده از نوع ترین روش کمّی سازی این ، مناسـبنیب نیا در(. 24)رفت ها بهره گو مدل

توان مؤثرترین ، می، علاوه بر برآورد مقدار فرسـایش و رسـوببا استفاده از مدل .(7) هاسـتمدل

نقاط های حفاظتی در گیری هوشـمندانه در مورد برنامهها در تصمیمعوامل را شناسـایی کرده و از آن

                                                 
3 Verjin 

0 Ramos-Scharrón and MacDonald 

1 Duff 

7 Mustafa and Joybari 
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طور ویژه برای برآورد تولید رسوب ت که بهسا یدلم، MWARSE0مدل . (55) نمودتفاده سمختلف ا

های متعددی پژوهش. این مدل در خارج و داخل ایران در مطالعات و شده استای معرفیجاده

 24فورسیت (.0، 24، 23، 13) نیز از خود ارائه داده است. یشبخمورداستفاده قرارگرفته و نتایج رضایت

دار کل رسوب تولیدی های استرالیا و در شرایط بارندگی طبیعی، مقدر جنگل( 1440و همکاران )

تـن در کیلومترمربـع و بـرای جـاده بدون  1/3ریزی شده را طی یک دوره دوساله، توسط جاده شن

مقدار ( 1441و همکاران ) 22ریج اسدیجک. (0)تن در کیلومترمربع برآورد کردند  0/5ریزی شن

های مالرو و مناطق مـسکونی حـوزه آبخیـز کنتـو های روستایی، راهآمده از جادهدسترسوب به

 آنجایی از. (11) دست آوردند کیلوگرم در مترمربع در سال به 0/1و  3/1 ،0/2ترتیب  انـدونزی را به

 ،های آبخیز استحوزه در فرسایش و رسوب تولید اصلی منابع از سازی غیراصولی یکیکه جاده

 اصل یک هستند، مؤثر آبراهه شبکه به رسوب تحویل در که جاده از هاییبخش تشخیص و شناسایی

 برآورد مطالعه، این از هدف رو این از است؛ها آن در زاییبهینه مشکلات رسوب مدیریت در ضروری

 ای،جاده رسوب آورد نهایی میزان تعیین طالقان و-هشتگرد جاده مختلف هایبخش فرسایش و رسوب

 است. WARSEMتوسط مدل  رسوب، تولید پتانسیل بالای با هایبخش شناسایی چنینهم

 ها. مواد و روش2 

. شددر این پژوهش جاده کوهستانی واقع در حدفاصل بین هشتگرد و طالقان جهت مطالعه انتخاب 

، زیدشت است. این جاده در کشحوضه کوشک زر، فشند، ولیان، ور 3شامل  مسیر جاده مورد بررسی

و  50° 0' 30"و عرض جغرافیایی  50° 2' 21"و شرقی  50° 00' 50"فاصل طول جغرافیایی  حد

شده متر از سطح دریا واقع 2002حداقل متر تا  1020و نقاط ارتفاعی حداکثر  34° 03' 17"شمالی 

کیلومتر آن  0صورت آسفالته و کیلومتر آن به 10باشد که کیلومتر می 53است این جاده به طول 

، شمالی و طالقان-جاده هشتگردجهت عمومی شیب در  (.2باشد )شکل صورت جاده خاکی میبه

های پراکنده در بعضی از نقاط پرتگاه چنینهماست،  %04شیب حدود  میانگین باشد.شمال غربی می

 . (1)شکل  شودیدیده م

                                                 
0 Washington Road Surface Erosion Model 

24 Forsyth 

22 Rijswijk 
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 طالقان(-نقشه محدوده موردمطالعه )جاده هشتگرد -1شکل 

 

 
 موردمطالعهمنطقه )ب( و شیب  )الف( نقشه جهت شیب - 2 شکل

ته و جاده )آسفالهای در این پژوهش و با توجه به بازدید میدانی میزان فرسایش در هر یک از قسمت

جاده تعمیم داده  لکبه آمدهدستبهو سپس نتیجه  شدبرآورد  نمونه 17 گیریخاکی( از طریق اندازه

نظر فاکتورهای شیب  ازکه ریزی برداری و خاکمتر دیواره خاک 344متوسط در هر  طوربهشد. 

گیاهی، درصد پوشش دیواره، نوع و جهت شیب سطحی جاده، ارتفاع دیواره، نوع پوشش سطحی و 

، رسنددیگر و یا به یک زهکشی می یا اینکه در محل تقاطع به جاده کندسنگی و غیره تغییر می

عنوان یک نمونه و یک بخش جاده انتخاب شد. متر جاده به 344بنابراین هر ؛ برداری انجام شدنمونه

جهت تعیین سیستماتیک  گیریهای جاده )آسفالته و خاکی( از سیستم نمونهدر هریک از قسمت

 (. 5)شکل  شدها استفاده محل نمونه

 ب الف
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 موردمطالعههای احداثی در منطقه ب( پلواحدهای همگن الف(  -3شکل 

 

( 2به معادله کوکران رابطه )های جاده آسفالته و خاکی، با توجه گیری طول هرکدام از بخشبا اندازه

نمونه با خطای بیست درصد  22نمونه و برای جاده خاکی تعداد  21برای جاده آسفالته تعداد 

 گیری شدند.اندازه

  =n 2رابطه 
𝑁𝑧2𝑠2

𝑁𝑑2+𝑧2𝑠2
 

نظر  متری مورد 344های حجم جامعه که در اینجا کل نمونه Nو  تعداد نمونه مناسب n ر این رابطهد

 است.

Z مقدار :z 03است. چراکه ضریب اطمینان  00/2که در اینجا برابر  نظر در ضریب اطمینان مورد 

 باشد.درصد مدنظر می

 d درصد مقدار  14در اینجا معادل  ؛ کهقبول استنظر قابل مورد گیریاندازه: مقدار خطایی که در

 شده است. متوسط فرسایش در منطقه در نظر گرفته
2Sهاآورد فرسایش در نمونه: واریانس بر 

 زمجا یخطا یینهشده درزمانجام تمطالعا که بوده است ینا =d 23/4 بنتخاا لیل، د(2)ی در رابطه

 کثراحد ،باشد لسادر  رهکتادر  تن 0-04 بین فرسایش متوسط خنر گرا که دهدمی ننشا هامدل

 لسادر  رهکتادر  تن 244از  بیش فرسایش متوسط خنر که حالتیو در  ستقبول اقابل خطا 13%±

 ینا به توجه باباشد. می یکدنز تیامشاهد یردمقا به لمد یهاآوردبر خطا ±%34در  کثراحد ،باشد

و  23/4،24/4 حد سه ت،محاسبا قتد یشافزا همچنین و dمناسب  ارمقد تعیین جهتدر  ،نتایج

 کم خیلی 14/4و در  دیاز خیلی 24/4در  شدهمحاسبه نمونه ادتعد که گرفتند ارقر یبررس مورد 14/4

 همشاهد لیهاو هایبررسیاز  شد. بعد بنتخاا بهینه حدعنوان به 23/4 لیلد همین به. مدآ ستد به

 هردر  ینابنابر. باشدمی شلغزصورت به ستداده اها رخدر دیواره که فرسایشی عنو ترینعمیق که شد

 ستد به مستقیمگیری اندازه طریقاز  هالغزش لطوو  شلغز عمق ،برداریخاک عتفاار هاجادهاز  وهگر

 ب الف
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در  طرفی. از آیدمی ستد به متغیر سه ینا ضربحاصلاز  وهگر هردر  فرسایش کثراحد ارمد. مقدآ

. شد گرفته نظردر  قلاحدعنوان به هم ینا که ستا هشد ضفر صفر فرسایش انمیز ایصخره طنقا

 بهرا  یردمقا توانمی =3g/cm 0/2 ρbضفر با کهآید می ستد به مترمکعب برحسب تمحاسبا نتیجه

 .دکر تبدیل تن حدوا

 ایبر نطمیناا ضریبو  فرسایش کل ،فرسایش میانگین شامل هشوپژ یندر ا موردنظر یمترهاراپا

 با مترهاراپا ینا باشند. می 0 لیا 1 بطصورت روابه آوردبر تلادمعا که باشندمی هاآوردبر قتد سیربر

 .گردید محاسبه spss افزارنرماز  دهستفاا

𝐴  1رابطه  =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑇   5رابطه  =
𝑁∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
  

𝑆𝐸 0رابطه  = 𝑁√
𝑁−𝑛

𝑁
(
𝑆𝑥

√𝑛
)   

 

 نمونه هردر  هشدگیری اندازه فرسایش ارمقد: Xi، (تن بر هکتار) فرسایش میانگین: A  :بطروا یندر ا

 آوردبر اردستاندا یخطا: SE ،(تن بر هکتار) هاجادهاز  وهگر هردر  فرسایش عمجمو :T ،(تن بر هکتار)

T ،sx :باشد.می جامعه یانسوار رجذ 

 یمرسوب به روش مستق یمقدار واقعبرآورد  -2-1

در ای برداشت میزان رسوب واقعی سطح جاده، در انتهای هر قسمت مقدار رسوب برحسب گرم 

دهد یمدر جاده نشان  برداریخاکهای یوارهدی بررس هر قسمت( محاسبه شد. )مساحت مترمربع

های منشوری شکل با سطح مقطع یزهواریابد به شکل یمها فرسایش یوارهدبخشی از رسوبات که از 

توان میزان یم یری حجم این واریزهاگاندازهماند. با یمها باقی یوارهدیه، در پای الزاوقائممثلث 

ها رسوبات برجای یناباشد که مین زد. البته ذکر این نکته ضروری میفرسایش در هر دیواره را تخ

ی است که بخشی از رسوبات فرسایش یافته ممکن است توسط در حالباشند، این یممانده درمحل 

 هاجادهی رسوب و فرسایش ناشی از احداث هامدلدست انتقال یابند که با استفاده از یینپارواناب به 

ی فرسایشی هانشانهقیق رسوب و فرسایش کل را در هر حوزه آّبخیز محاسبه نمود. از توان میزان دیم

 شوند شامل فرسایش شیاری، خندقییمیزی مشاهده رخاکو هم در دیواره  برداریخاککه در دیواره 

 .باشدریزش سنگ می مخصوصاًی اتودهی هاو حرکت

 های منتخبمدلرسوب با استفاده از  برآورد-2-2

 WARSEMمدل  -2-2-1

 با تلفیق توانایی مدل این همچنین است و شدهطراحی Accessبرنامه  هایداده این مدل بر اساساین

 سطح جاده کناری، جوی بخش سه مدل، این در. دارد را GISمحیط  در SEDMODELمدل  هایداده

مدل  گیرند.می قرار مورداستفاده تولیدی رسوب میزان بینیپیش برای برداریخاک دامنه و
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WARSEM های شیوه بهترین اعمال جهت همچنین و بزرگ مقیاس با های آبخیزدر حوزه توانمی را

 جاده هر قطعه توسط که رسوب سالیانه میانگین. (11) کار برد حوزه آبخیز به مدیریت در گیریتصمیم

  : (52)آید می دست به (3) رابطه از طریق شودمی هاآبراهه وارد و تولید

 g) *AS+CSE = (R 3رابطه 

 

Eسال(. در تن)ها از جاده قطعه هر توسط هاآبراهه داخل به یافتهانتقال رسوب : کل 

SRشود.می وارد هاآبراهه داخل به که هر جاده و سطح کناری جوی توسط تولیدشده : رسوب 

SCشود.می ها واردآبراهه داخل به که جاده از قطعه هر برداریخاک دامنه توسط تولیدشده : رسوب 

gAدهد.می قرار تحت تأثیر را رسوب کل میزان واحد( که جاده )بدون سن : فاکتور 

 گردد:( استفاده می0از رابطه ) RSبرای محاسبه 

 S-R× T × L × W × S × R × SDRf = G × SSR 0رابطه 
 

 گردد:( استفاده می1، از رابطه )SCبرای محاسبه 

 S-R× L × H × R × SDRf G × C S=C 1رابطه 

: طول بخش موردنظر L، : فاکتور ترافیکT، : فاکتور سطح جادهfS، شناسی: فاکتور زمینGکه در آن 

: فاکتور S-RSDR، : فاکتور شیب جادهS، ی بخش برحسب متر: عرض و سطح کنارهW، برحسب متر

: ارتفاع H، برداریفاکتور پوشش بخش خاک: fC، تجربی تحویل رسوب از سطح هر بخش از جاده

 .باشدمی متر: متوسط بارندگی سالانه برحسب میلیRبرداری برحسب متر و خاک

 WEPP Roadمدل -2-2-2

و  است شدهیهته هاجاده قطعات در فرسایش سازییهشب برای که است اصلی مدل از یانسخه مدل این

 و خاک بافت توپوگرافی، اقلیم، یهادادهتواند یم کاربردر محیط ویندوز و اینترنت قابلیت اجرا را دارد. 

 شده است. براییطراحوارد کند. این مدل برای برآورد رسوب در بخش جاده  را مدل اجرای سال

طول، عرض،  )شیب، جاده اصلی یهامشخصه سنگ مادری، خاک، بافت اقلیم، مدل، مشخصه اجرای

ی رسوب نیاز آورجمعیزی، طول و شیب حریم رخاکجاده( طول و شیب دامنه  شکل پوشش و نوع

 .باشدمی

 یجنتا. 3

تن در  51/21130با  یری مستقیم فرسایش، کل رسوبات برجای مانده در طول مسیر برابرگاندازهبا 

تن بر هکتار( مربوط به  00/53تن در سال ) 50/24521تن بر هکتار( به دست آمد که  52/30سال )

تن بر هکتار( مربوط به واریزه   71/15تن در سال ) 53/0054برداری و حرکت توده ای دیواره خاک

خاکبرداری و خاکریزی تن در سال مربوط به شیارها در دیواره  3/20ها در طول مسیر جاده و 

 . باشدمی
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 میزان رسوب جاده آسفالته:-3-1

 WARSEMمحاسبات  -3-1-1

 WARSEMبراساس برآورد مدل  شده است.( ارائه2) از محل در جدول شدهبرداشتهای برای نمونه

تن است. با  35/0000 بربالغکیلومتر جاده آسفالته موردمطالعه،  10کل رسوب سالانه تولیدشده از 

تن در  54/24271تا حداکثر  10/7100حداقل مقدار رسوب تولیدشده از  لحاظ خطای استاندارد، 

 201درصد است. اگر مقدار تولید رسوب به  14شود که حاکی از خطایی در حدود سال برآورد می

ریزی( تقسیم اره خاکبرداری، جاده و شانه، دیوهکتار مساحت کل جاده آسفالته )سطح دیواره خاک

باشد. این نتیجه در مقایسه با نتایج یمتن بر هکتار در سال  45/07دهی ویژه معادل شود، رسوب

 11که میزان تولید رسوب حدود  کلا با همین مدلهای جنگلی دارابمتر از جاده 1104پژوهشی در 

  . (23)رسد تن بر هکتار در سال به دست آمد، منطقی به نظر می
 

 ضریب اطمینان در هر دیواره جاده آسفالته برآورد مقدار کل، میانگین -1جدول 

 رسوب
 کل رسوب 

 )تن در سال(

 رسوب ویژه   

 )تن بر هکتار در سال(

 میانگین رسوب قطعه

 )تن در سال(

خطای استاندارد برآورد 

 کل )تن در سال(

 03/32 12/37 40/3 12/007 سطح و شانه جاده

 02/212 17/151 40/14 41/5030 برداریدیواره خاک

 31/110 25/103 77/11 13/0341 ریزیدیواره خاک

 31/557 15/330 45/07 35/0000 کل رسوب
 

 
 برداریگیری شده در دیواره خاکاندازه ریمتغبه عوامل  WARSEMحساسیت مدل  -4شکل 

عوامل امتیاز  متغیرهاگرچه اغلب  2شود در مقطع شماره ( مشاهده می0که در شکل ) طورهمان

دهی آن خیلی اندکی است زیادی برای رسوبدهی دارند، اما به دلیل شیب خیلی کم این مقطع رسوب

به دلیل بالا  23و  20ی شماره هامقطعباشد. در دهی مینقش شیب در رسوب دهندهنشانو  این 

باشد. در مقطع یمدهی نیز بالا شناسی، ارتفاع دیواره شیب، میزان رسوببودن امتیاز عوامل زمین

دهی وجود دارد بنابراین ین رسوبکمتر شناسی،با توجه به پایین بودن امتیاز شیب و زمین 21شماره 

دهی منطقه دارد. طبق نتایج میزان تولید رسوب شناسی نیز بیشترین تأثیر را در رسوبعامل زمین

برداری برداری، روسازی جاده، شیب دامنه خاکبستگی به میزان ترافیک، وضعیت پوشش دامنه خاک
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  . (22)و شیب طولی جاده، نوع زهکشی و غیره بستگی دارد 

 
 ریزیگیری شده در دیواره خاکاندازه ریمتغبه عوامل  WARSEMحساسیت مدل  -5شکل 

دهی دارد. ریزی رابطه مستقیمی با رسوبشود که ارتفاع دیواره خاک( مشخص می3با توجه به شکل )

اطعی که ارتفاع دیواره بالاترین امتیاز را دارد بیشترین مقدار رسوب تولیدی مشاهده مقکه در طوریبه

شناسی به همراه ارتفاع دیواره عامل زمین 21، 20، 23، 20ی هامقطعو بالعکس. در شماره  شودیم

 .دهی منطقه داردبیشترین تأثیر را در رسوب
 

 WEPP Roadمدل محاسبات  -3-1-2

 باشد:مدل برای جاده آسفالته به شرح جدول زیر میاین از  آمدهدستبهرسوب 
 

 از جاده آسفالته WEPP Roadمدل بر اساس یدی تولمقدار رسوب  -2جدول 
 آسفالته

 سوب انتقالی )تن(ر )تن( فرسایش جاده قطعهشماره 

 )تن( یانتقالرسوب  جاده )تن( یشفرسا قطعهشماره 

2 01/270 01/270 

1 01/545 02/540 

5 01/170 01/170 

0 20/174 00/541 

3 07/172 54/527 

0 00/557 50/512 

1 70/500 00/571 

7 05/021 05/021 

0 00/050 00/050 

24 32/531 15/515 

22 17/510 17/510 

21 47/504 40/501 

25 44/051 42/051 

20 02/101 02/101 

23 14/135 00/107 

20 01/142 30/121 

 11/17 12/11 رسوب )تن بر هکتار(

 20/1 10/1 خطای استاندارد برآورد کل )تن بر هکتار(
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 ی جاده خاکیدهرسوبمیزان -3-2

 WARSEMمحاسبات  -3-2-1

 0شده است. رسوب کل سالانه تولیدشده از ( ارائه5از محل در جدول ) شدهبرداشتهای برای نمونه

است. خطای استاندارد و سطح اطمینان، مقدار رسوب  تن 20کیلومتر جاده خاکی موردمطالعه، 

 14شود که حاکی از خطایی در حدود تن در سال برآورد می 5تا حداکثر  1تولیدشده از حداقل 

برداری، هکتار مساحت کل جاده خاکی )سطح دیواره خاک 03درصد است. اگر مقدار تولید رسوب به 

باشد. یمتن بر هکتار در سال  1دهی ویژه معادل ، رسوبریزی( تقسیم شودجاده و شانه، دیواره خاک

تن  1میزان تولید رسوب حدود  متر از جاده آسفالته حوضه وردآورد با همین مدل 21444در بررسی 

ی جاده خاکی نسبت به جاده آسفالته ناشی از دهرسوبافزایش  (.2)برهکتار در سال به دست آمد 

سطح و شانه جاده خاکی  باشدمی هاجادهی این کنارهسطح و  یدهرسوبافزایش طول جاده خاکی و 

 .کندیمیزی تولید رخاکبرداری و رسوب بیشتری نسبت به دیواره خاک
 WARSEMی بر اساس مدل ضریب اطمینان در هر دیواره جاده خاک برآورد مقدار کل، میانگین -3جدول 

 رسوب
 کل رسوب

 )تن در سال( 

 رسوب ویژه

 )تن بر هکتار در سال(

 میانگین رسوب قطعه

 )تن در سال(

 خطای استاندارد

 برآورد کل

 )تن در سال(

 55/243 24/114 07/13 20/1210 سطح و شانه جاده

 17/50 10/250 17/23 70/2007 برداریدیواره خاک

 50/224 37/270 03/12 57/1473 ریزیدیواره خاک

 27/124 03/303 11/05 20/3147 کل رسوب
 

 
 برداریگیری شده در دیواره خاکاندازه ریمتغبه عوامل  WARSEMحساسیت مدل  -6شکل 

 

 WARSEMمحاسبات  -3-2-1

 باشد:از مدل برای جاده خاکی به شرح جدول زیر می آمده دستبهرسوب 
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 از جاده آسفالته و خاکی WEPP Roadمدل  براساسیدی تولمقدار رسوب  -4جدول 

 خاکی

 رسوب انتقالی )تن( )تن( فرسایش جاده قطعهشماره 

2 13/132 13/135 

1 10/102 50/524 

5 37/507 44/533 

0 35/300 12/300 

3 33/001 03/010 

0 71/033 01/001 

1 70/071 10/340 

7 7/040 00/024 

0 03/107 75/100 

24 01/113 11/107 

22 33/130 50/131 

- - - 
- - - 
- - - 
- - - 
- - - 
- - - 

 05/05 00/01 رسوب )تن بر هکتار(

 14/25 04/25 خطای استاندارد برآورد کل )تن بر هکتار(
 

 

 بحث و نتیجه گیری-4

اقدامات حفاظتی از برداری و ترین امکانات دسترسی جهت بهرهعنوان مهمهای جنگلی بهامروزه جاده

روند. با توجه به وسعت اقدامات صورت گرفته در رابطه با احداث این  مناطق جنگلی به شمار می

عنوان منابع تولید کننده رواناب ها بهها در اقصی نقاط ایران، در طی سنوات اخیر نقش آنشبکه جاده

های قابل همچنین به علت هزینهو رسوب به قدر کافی مورد بررسی و ارزیابی قرار نگرفته است. 

های احداث شده در ارتباط با طراحی در مکان، احداث؛ نگهداری و نیز اثرات توجهی که این جاده

منفی که بر محیط زیست و حیات وحش دارند حساسیت زیادی از نظر اقتصادی زیست محیطی در 

ی قطعا با کیفیت و کمیت افکار عمومی جامعه در این ارتباط بوجود آمده است. عمل جاده ساز

های جنگلی های عرصهمتفاوتی همراه با تخریب پوشش گیاهی و کاهش ظرفیت جذب آب در خاک

ای از باذش در روی ترانشه همراه است که در نتیجه این عمل در اکثر موارد مقدار قابل ملاحظه

ی آن حرکت نموده  و خاکبرداری ریزش نموده و به سرعت به شکل رواناب سطحی بر روی ترانشه ها

 (. 21شود )منجر به وقوع انواع فرسایش آّبی می

شناسی، پوشش گیاهی، ارتفاع ینزمریزی با یکسان بودن پارامترهای برداری و خاکدر دیواره خاک

عرض جاده متناسب (. 0و  3)شکل جاده نقش مهمی در تعیین مقدار رسوب دیواره دارد  عرض دیواره،
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که طبق تحقیقی که توسط یطوربهاست  مؤثرشده و در مقدار فرسایش یینتعبا فشار ترافیکی 

تن  1/3ی با ترافیک زیاد برابر با اجادهمقدار رسوب تولیدی در  ( انجام شد1440فورسیت و همکاران )

؛ (0) تن در کیلومتر برآورد شده است 0/5ی با فشار ترافیکی کم برابر اجادهو در  یلومترمربعکدر 

 . خواهد بودتولید رسوب هم بیشتر  باشدمیجاده که عرض زیاد  یی ازهاقسمتبنابراین در 

 ترکیه صورت گرفته است تخمین در( 1447)و همکاران  21آکایدر طی تحقیق دیگری که توسط 

با  در دو نوع جاده SEDMODELاز روش  استفاده با آبراهه شبکه به جنگلی جاده شبکه دهیرسوب

 میزان جاده، طولی شیب جنگلی، جاده روسازی نوع و قرار گرفته مورد بررسی گراول و آسفالته سطوح

 تولید در مؤثر عوامل ترینمهم برداریدیواره خاک سنگی و گیاهی پوشش همچنین میزان و ترافیک

شناسی، بارندگی، ترافیک و فاکتور سطح ینزمدر صورت ثابت بودن . (1) عنوان شده است رسوب

 مؤثرای برمیزان رسوب تولیدی بسیار گردید که فاکتور شیب به میزان قابل ملاحظه مشاهدهده، جا

 . (23)باشد می

باشد که رسوبات نهشته شده سال می 23هشتگرد حدود -لازم به توضیح است که سن جاده طالقان

شود. این در حالی است یمی آورجمعها توسط سازمان راه و شهرسازی یوارهد، پای هاجادهدر حاشیه 

تن در هکتار در  3برابر با  وخاکآبکه قبل از احداث جاده، رسوب برآوردی توسط سازمان حفاظت 

تخمین زده شده است که بعد از احداث جاده،کل رسوب برآوردی توسط مدل از جاده هشتگرد  سال

یر تأثبرآورد شد که نشان از تن بر هکتار در سال  13/222طالقان )جاده آسفالته+ خاکی( برابر با 

 . باشدفاکتورهای محیطی و اقلیمی بر مقدار رسوب تولیدی می

ی اجادهشناسی و شرایط ینزمهای یژگیومیزان فرسایش ناشی از احداث جاده به عوامل اقلیمی، 

ت صور آن از بعدی و سازجاده حین گونه عامل حفاظتی دریچهکه به این با توجه. (0)بستگی دارد 

برداری در جاده آسفالته و جاده خاکی های خاکیوارهدنگرفته، فرسایش چند برابر شده است. بررسی 

اند و یا ماندهیباقها، به شکل واریزه در پای دیواره یوارهددهد که رسوبات فرسایش یافته از یمنشان 

واریزه  صورتبهیزی، رسوبات رخاک هرایودبرداری برای تثبیت از دیواره خاک شده استفادهی هاخاک

اند و توسط رواناب به مناطق یداکردهپتجمع  هاآبراههو  هازهکشیزی به سمت رخاکاز دیواره 

ریزش سنگ و یا  صورتبهی شکل که چه اتودهحرکات  اند. علاوه بر این،دست انتقال یافتهیینپا

برداری در طول یواره خاکدامر هم  مشهود است و علت این کاملاًی مختلف جاده هاقسمتلغزش در 

فرسایش بیشتر از نوع سطحی، ریزش  احتمالاًی است که در آن اصخرهها از نوع مسیر در اغلب مکان

کوهستانی حوضه بالادست در بررسی رسوب تولیدی جاده سنگی خواهد بود.  زدبرونسنگ و یا 

یواره، پوشش سطحی و کیلومتر مشخص شد که سه عامل ارتفاع د 21وردآورد به طول 

باشند شناسی منطقه، مؤثرترین عوامل در تولید رسوب در این جاده میپذیری سازند زمینفرسایش

از  عبارتبرای جاده آسفالته  یرگذار در تولید رسوبتأثی هاعاملین ترمهمدر این تحقیق نیز  (.2)

باشد. عرض جاده می جاده خاکی، یزی و برایرخاکشناسی، شیب، پوشش گیاهی، ارتفاع دیواره ینزم

                                                 
21 Akay 
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ی منطقه دهرسوبتوان عنوان کرد که نوع بارش و شدت آن بر میزان یمدر مورد عوامل اقلیمی هم 

متر هم یلیم 744متر در سال و در ارتفاعات بالا تا یلیم 344که بارش منطقه یطوربهیر دارد تأث

 شوند. یمیده د ر ارتفاعات بالاماه هم دیبهشتاردی باریده شده تا هابرفرسد و یم

بر تعیین  مؤثرفاکتور صورت گرفته است ( 1440و همکاران ) 25در طی تحقیقی که توسط صفامنش

عنوان یک فاکتور رواناب به. (17) تعیین شده استفرسایش در حوزه آبخیز زرگه عوامل اقلیمی 

 .(3یابد )یمی فرسایش رگبار نقش داشته و غلظت رسوب با توان رواناب افزایش سازمدلمستقل در 

 از حاصل رسوب گیریاندازه و ارزیابی( 1441)  20در طی تحقیقی که توسط راموشارونو مک دونالد

 مناطق در رسوب تولید میزان افزایش سازی سببجاده نشان داد ایسلند در نشده ریزیشن هایجاده

مختلف جاده  هایبخشبررسی هدر رفت خـاک و رواناب در . (10)شود می برابر 0 میزان به کوهستانی

 های شیروانیبخشنشان داد که  (1422توسط پارسا خو ) باران سازجنگلی با استفاده از شبیه

 . (10) باشندمی منابع تولید رسوب و رواناب ترینب مهمترتیبرداری و سطح جاده به خاک

تن  11/17آسفالته برای جاده  WEPP Roadیدشده با استفاده از محاسبات مدل تولمقدار رسوب  مق

تن بر هکتار به دست  05/05بر هکتار در سال به دست آمد و برای جاده خاکی مقدار رسوب برابر با 

مک باشد. های اقلیمی، نوع طراحی جاده، طول و عرض جاده میترین فاکتورها شامل دادهآمد و مهم

مطالعه رواناب و فرسایش جاده پرداخته و به این نتیجه  در ایسلند به( 1442و همکاران ) 23دونالد

 . (20) می باشدهای سطح جاده تابع میزان و شدت بارندگی میزان تولید رسوب در پلات رسیدند که

ی برآورد رسوب هانشان داد از بین مدل( 1421واد و همکاران )نتایج بدست آمده از تحقیقات 

(USLE-Forest, RUSLE2, WEPP Road مدل )WEPP Road  کمترین میزان رضایت بخشی را

 .(51) داشته است

 

                                                 
25 Safamanesh 

20 Ramos-Scharrón and MacDonald 

23 MacDonald 
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 موردمطالعهیی از تصاویر منطقه هانمونه -7شکل 

این  نتایج که طورهمان .است رسوب تولید فرسایش و تشدید در مؤثر عوامل از یکی جاده، احداث

 ،در جاده خاکیاست.  فرسایش به حساس نقاط شناسایی هامدل هاییتوانمند از داد نشان مطالعه

ین ترکمو   1مقطع شماره برداری( مربوط به ن ارتفاع دیواره خاکبود بالابیشترین رسوب )به دلیل 

 این تحقیق عامل ایجنت مشابه. باشدمیبه دلیل کم بودن شیب  1و  2ی هامقطعرسوب مربوط به 

 تفاوت عامل ها،ترانشه طبیعی پوشش کاهش با همراه را یبردارخاکهای ترانشه ارتفاع و شیب افزایش

 تحقیق این نتایج به توجه با روازاین. (25 ,2 ,20) انددانسته جاده مختلف یهابخش در فرسایش میزان

 پتانسیل شیب، بودن بیشتر دلیل به که هاجاده بالادست در نواحی است لازم مشابه، تحقیقات سایر و

 دلیل به که دستیینپا واحدهای در چنینهمدارند،  دستیینپا یهاقسمت به نسبت بالایی فرسایش

 محسوب فرسایش به نقاط حساس ازجمله رسوب، انتقال شاخص داشتن و آبراهه به بودن نزدیک

 .گیرد صورت جاده سطح واحد در فرسایش منظور کاهشبه کنترلی اقدامات شوند،یم

 به که هاجاده بالادست در نواحی است لازم مشابه، تحقیقات سایر و تحقیق این نتایج به توجه با روازاین

 در دارند، همچنین دستیینپا یهاقسمت به نسبت بالایی فرسایش پتانسیل شیب، بودن بیشتر دلیل

نقاط  ازجمله رسوب، انتقال شاخص داشتن و آبراهه به بودن نزدیک دلیل به که دستیینپا واحدهای

 جاده سطح واحد در فرسایش منظور کاهشبه کنترلی اقدامات شوند،یم محسوب فرسایش به حساس

 گیرد. صورت

نسبت به دو مدل دیگر توانایی خوبی در  WARSEMگیری مستقیم رسوب، مدل  اندازهبهبا توجه 

 منظور، بهWARSEMدر  گیری شدهاندازه هایتوجه به فاکتوری جاده داشته است با دهسوببرآورد ر

توان انجام آنچه در قالب عملیات مدیریتی می مشخص شد که هاآنیر تأثبرآورد رسوب جاده و میزان 

شناسی مقاوم به فرسایش، ارتقا کیفیت روسازی ینزمداد شامل: طراحی و عبور جاده از سازندهای 

های با شیب خارجی و دهنده رسوب از طریق ساخت جادهیلتحوسطح جاده، کاهش ترافیک، کاهش 

 .باشدکاهش عرض قطعات جاده می
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Comparing the efficiency of WARSEM and WEPP Road models in 

investigating the effect of road construction on the amount of erosion 

and sedimentation 
 

Seyedmajidreza Hoseeni*2, Hasan Ahmadi1, Aliakbar Mehrabi5, Baharak Motamed vaziri0 

 
Abstract 

Proper management of watersheds requires knowledge of existing roads and their 

effects on natural resources. The purpose of this research was to investigate the effect of 

road construction on the amount of erosion and sediment production on the new 

Hashtgerd - Taleghan road in Alborz province. For this purpose, 17 samples were taken 

from a 26-kilometer asphalt road and 11 samples were taken from a 9-kilometer dirt 

road and road sedimentation was calculated using the WARSEM and WEPP Road 

models and compared with the actual value. The results showed by direct measurement 

of erosion, the total sediments remaining along the route were equal to 17259.32 tons 

per year, of which 6241.45 tons per year are related to the excavation wall and 11017.87 

tons per year are related to the embankment wall. Using the WARSEM model, the total 

amount of sedimentation from asphalt and dirt roads was estimated as 15172.67 tons per 

year, equivalent to 52.14 tons per hectare per year, of which 9464.53 tons per year, 

equivalent to 48.03 tons. Per hectare per year, the contribution of the excavation wall 

and the embankment wall of the asphalt road is 5708.14 tons per year, which is 

equivalent to 63.22 tons per hectare per year, the contribution of the excavation wall and 

the embankment wall of the dirt road. The road sedimentation rate using the WEPP 

Road model was obtained as 28.23 tons per hectare for the asphalt road and 43.48 tons 

per hectare for the dirt road. Considering the direct sediment measurement, the 

WARSEM model has shown good capability in assessing road sedimentation compared 

to the other model. 
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