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چكيــده
مدل‌های  تاکنون  موضوع،  این  اهمیت  به‌سبب  اکوسیستم‌های جنگلی‌اند.  در  تولید رسوب  عامل  مهم‌ترین  جاده‌های جنگلی 
زیادی بر ‌اساس روابط تجربی به‌‌منظور برآورد رسوب تهیه شده است. در این مطالعه، میزان رسوب سالانۀ حاصل از شبکة 
جادۀ جنگلی بخش نم‌خانه به‌صورت تن در سال و با استفاده از مدل CULSED در نرم‌افزار ArcGIS برآورد شد. لایه‌های 
مکانی پایه شاملِ توپوگرافی، آبراهه‌ها، جاده‌ها، و آبروها، و داده‌های تکمیلی نيز شامل نوع سنگ مادر، میزان پوشش گیاهی، 
متوسط بارش، عمر جاده، میزان ترافیک، نوع روسازی، و شیب جاده بودند كه در مدل استفاده شدند. ابتدا پایگاه داده‌های 
رقومی مورد نیاز مدل تشکیل و مدل بر اساس آن اجرا شد. سپس مکان‌هايی که میزان رسوب بالايی داشتند، مشخص شدند و 
با تعیین آبروهای اضافی در مکان‌های مناسب، سعی شد تولید و ورود رسوب به شبکة هیدروگرافی منطقه کاهش یابد. نتایج 
نشان داد مقدار رسوب با توجه به 38 آبروی موجود در منطقه 13/2 تن در سال است که با افزودن 16 آبروی پیشنهادی در 
قسمت‌‌های دارای رسوب بالا، مقدار رسوب به 8/5 تن در سال، یعنی حدود 36 درصد، کاهش یافت. بنابراین، با توجه به 
اهمیت کاهش رسوب حاصل از جاده‌‌ها در جنگل، مهندسان برای یافتن تعداد و مکان بهینۀ آبروها، می‌توانند قبل از ساخت 
جاده‌ها از این ابزار استفاده کنند. البته با توجه به داده‌‌های مکانی موجود و فقدان مدل بومی، قطعیت کافی در نتایج وجود 
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مقدمه
و  انکارناپذیرند  ضرورتی  جنگل  مدیریت  در  جاده‌ها 
بدون آن‌ها امکان دست‌یابی به اهداف گوناگون مدیریتي 
خدماتی  و  حفاظتی،  اقتصادی،  اهداف  ندارد.  وجود 
دسترسی  جاده‌های  از  مناسبی  شبکۀ  ساخت  با  فقط 
و  پروژه  تهیۀ  مراحل  تمام  در  است.  ممکن  جنگل  به 
این است که شبکۀ  بر  ساخت جاده‌های جنگلی سعی 
دسترسی  بر  علاوه  که  ساخته شود  و  طراحی  جاده‌ای 
آسان به تمام سطح جنگل، کمترین صدمه را به محیط 
آسیب  به  زمینه  این  در  کوتاهی  هرگونه  بزند.  زیست 
فراوان و تخریب خاک جنگل، به‌ويژه به‌وسیلۀ جریان 
شد.  خواهد  منجر  آن،  از  ناشی  فرسایش  و  آب  تند 
بیشترین  داده‌اند که جاده‌های جنگلی  نشان  پژوهش‌ها 
رودخانه  وارد  و  تولید  جنگل  در  را  رسوب  میزان 
ژئومورفولوژیکی  فرایند  فرسایش   .]3  ،2  ،1[ می‌کنند 
طبیعی است که همواره در سرتاسر زمین دیده می‌شود، 
اما تشدید این فرایند به‌سبب فعالیت‌های بشری، چون 
آب،  کیفیت  در  زیادی  منفی  تأثیرات  جاده‌سازی، 
اقتصاد ملی می‌گذارد و عامل  خاک، محیط ‌زیست، و 
طرفداران  و  جنگلداران  بين  مجادله  و  بحث  اصلی 
محيط  طرفداران  دلايل  مهم‌ترين  است.  محيط ‌‌زيست 
تخريب  جنگل،  در  جاده‌سازي  از  انتقاد  براي  ‌زيست 
جامعة گیاهی، جانوری، و بافت خاک است که به‌طور 
می‌شود  رسوب‌گذاری  میزان  افزایش  باعث  چشمگیر 
موجب  و  می‌شود  رودخانه‌ها  وارد  رسوبات  این   .]4[
)افزایش دمای آب و  بر کیفیت آب  نتایج سوء  برخی 
کاهش اکسیژن(، سیلتی‌شدن بستر رودخانه، و در نهایت 
 .]5[ می‌شود  ماهی‌ها  زنده‌مانی  و  تخم‌گذاری  کاهش 
مناطق  با  مقایسه  در  از جاده‌ها  فرسایش حاصل  میزان 
است  شده  گزارش  برابر  30ـ300  حدود  جاده،  بدون 
]4[. در نتیجه، فهم فرایند فرسایش برای برآورد رسوب 
انتقالی از جاده‌ها به رودخانه‌ها، به‌ویژه در شمال کشور، 
با وجود شش‌هزار کیلومتر جادۀ جنگلی مهم است ]6[. 
بنابراین، در مدیریت شبکۀ جاده‌های جنگلی علاوه بر 

هزینه‌های کلی جاده، باید به آثار محیط ‌‌زیستی ساخت 
و استفاده از جادۀ جنگلی نیز توجه کرد.

به‌منظور کاهش پتانسیل رسوب‌گذاری از جاده‌های 
تازه‌ساخت، باید ترانشه‌های خاک‌برداری و خاک‌ریزی 
سریعاً پس از ساخت جاده با پوشش گیاهی احیا شوند 
یا با جابه‌جايی یا اضافه‌کردن زهکش‌های عرضی )آبرو( 
را  رسوب‌  توليد  شده‌اند  ساخته  قبلًا  که  جاده‌هايی  در 
کاهش داد ]7[. در سال‌های اخیر به‌سبب افزایش رسوب 
آلودگی  به  ویژه‌ای  توجه  بشری  فعالیت‌های  از  ناشی 
ابزارهای  به  بنابراین،  است.  رودخانه‌های جنگلی شده 
مدیریت  و  رسوب  کنترل  برای  شبیه‌‌سازی  و  برآورد 
بهینۀ منابع جنگلی نیاز است. در دهة گذشته، با پیشرفت 
فناّوری و نیز توسعة ابزار GIS، تعدادی مدل که گاه بر 
پردازش  را  داده‌ها  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  اساس 
و  رسوب  تولید  بر  جاده‌ها  تأثیر  تعیین  برای  می‌کنند، 
همچنین مقدار فرسایش ناشی از جاده‌های جنگلی توسعه 
 1FROSAM این مدل‌ها  از  و معرفی شده است. یکی 
است که به‌عنوان مدلی عملی برای برآورد میزان رسوب 
ناشی از جاده‌های جنگلی برای یافتن راهکارهای عملی 
مدیریتی در جهت کاهش میزان رسوب ارائه شده است 
]8[. عامل‌های مؤثر در‌نظر‌گرفته‌شده در این مدل شامل 
و  خاک‌برداری  ترانشۀ  شیب  آبروها،  جاده،  روسازی 
 2X-DRAIN.خاک‌ریزی، شیب جاده، و ترافیک است
مدل دیگری است که عواملی نظیر موقعیت آب‌و‌هوايی، 
این  نظر می‌‌گیرد.  را در  دامنه، و مسافت جریان  شیب 
پتانسیل  با  جاده  از  بخش‌هايی  ارزیابی  توانايی  مدل 
برای   WEPP مدل    .]9[ ندارد  را  بالا  رسوب‌گذاری 
برآورد رسوب حاصل از فرسایش دامنه‌ها و حوزه‌های 
استفاده‌های  برای  بیشتر  و  یافت  توسعه  آبخیز کوچک 
از  بعدی،  پژوهش  در   .]10[ داشت  کاربرد  کشاورزی 
اصلاحاتی که در مورد مدل WEPP انجام شد، این مدل 
برای برآورد رسوب حاصل از جاده‌های جنگلی استفاده 
شد ]11[. مدل اصلاح‌یافته برای آزمایش در حوضه‌ای 
در  و  شد  برده  به‌کار   Pacific Northwest در  فرضی 
1. The Forest Road Sediment Assessment Methodology
2. The Water Erosion Prediction Project 
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در  آب  عمقی  نفوذ  مقدار  شبیه‌سازی  الگوریتم  نهایت 
اصلاح  زیر سطحی  الگوریتم جریان  و همچنین  خاک 
با  نتایج نشان داد که مدل اصلاح‌یافته در مقایسه  شد. 
مدل قبلی مقدار فرسایش و رسوب از جاده‌های جنگلی 
را دقیق‌تر برآورد می‌کند. در پژوهشي ديگر مدلی به نام  
1FORECALT با استفاده از مدل WEPP توسعه يافت 
 Coromandel Peninsula در  مدل  این  نتایج   .]12[
تأثیر  جاده،  شبکۀ  اصلاح  با  که  داد  نشان  نیوزیلند 
خواهد  کاهش  رودخانه  شبکۀ  بر  زیستی  محیط  منفی 
یافت. مدل 2CULSED به‌عنوان ضميمه‌اي در نرم‌افزار 
ArcGIS برای تعیین محل و فاصلۀ بهینۀ آبروها توسعه 
يافته است ]13[. این مدل به کاربر توانايی بررسی مسیر 
در  و  آبرو  اضافه‌کردن  یا  جا‌به‌جا‌کردن  طریق  از  جاده 
نهایت ارزیابی دینامیکی از کل رسوب تولیدی و آنالیز 
شبکۀ جاده را در محیط GIS می‌‌دهد. با اضافه‌کردن آبرو 
و حرکت‌دادن آن‌ها بر مسیر جاده می‌توان بهترین مکان 
)حداقل‌کردن رسوب( برای نصب آن‌ها را تعیین کرد. 
قبلی  مدل‌های  با  مقایسه  در  مدل  این  مزیت  بنابراین، 
در این است که علاوه بر برآورد رسوب، کلاسه‌‌بندی 
کاهش  امکان  کاربر  به  مکانی،  موقعیت  نمایش  و  آن، 
تغییر تعداد و محل  با  و حداقل‌کردن میزان رسوب را 

آبروها می‌دهد.
پژوهش  این  از  هدف  ذکر‌شده،  نکات  به  توجه  با 
سیستم  در‌نظر‌گرفتن  با  تولیدی  رسوب  میزان  برآورد 
زهکشی موجود و حداقل‌کردن رسوب تولیدی از طریق 
مدل  از  استفاده  با  عرضی  زهکشی  سیستم  بهینه‌کردن 

CULSED است.

مواد و روش‌ها

منطقۀ بررسي‌شده
منطقۀ بررسي‌شده در جنگل آموزشي و پژوهشي خيرود 
اين  است.  واقع  آبخیز 45 جنگل‌های شمال  در حوزة 
جنگل در 10 يكلومتري شرق شهرستان نوشهر در استان 

تقسيم‌‌بندي  در  منطقه  این  است.  گرفته  قرار  مازندران 
طرح جنگل‌‌داري به هشت بخش تفكيك شده که كيي 
پژوهش  مورد  منطقة  كه  است  نم‌خانه  بخش  آن‌ها  از 
1300ـ1600  بين  بخش  اين  در  بارش  مقدار  است. 
از  نم‌خانه  بخش  زمین‌‌شناسی  نظر  از  است.  ميلي‌متر 
و  زمين‌‌شناسي  دوم  دوران  به  متعلق  آهكي  سنگ‌هاي 
عموماً از لايه‌هاي سخت شكاف‌دار تشيكل شده است.

روش انجام پژوهش
 CULSED رسوب  برآورد  مدل  پژوهش،  این  در 
رفت.  به‌کار   ArcGIS نرم‌افزار  ضمیمۀ  یک  به‌عنوان 
اساس  بر  مدل  در  به‌‌کار‌گرفته‌شده  روابط  و  فرمول‌ها 
روابط تجربی بین عامل‌های مؤثر در فرسایش جاده از 
قبیل ترافیک جاده، نوع روسازی جاده، شیب جاده، عمر 
در  جنگلی  پوشش  تراکم  و  مادری،  سنگ  نوع  جاده، 
ترانشۀ خاک‌برداری و خاک‌ریزی است. لایه‌های اصلی 
آبروها  جاده،  شبکۀ  آبراهه‌ها،  شامل  نیاز  مورد  مکانی 
این  در  است.  منطقه   3DEM و  )زهکش‌های عرضی(، 
مدل، از ArcGIS برای پردازش داده‌های مورد نیاز از 
استفاده  جاده  و  آبراهه‌ها،  شبکۀ  توپوگرافی،  لایة  قبیل 
شد. ابتدا برای لایة جاده، جدول توصیفی با عرض بستر 
6 متر، پوشش گیاهی 80 درصد، و سن 24 سال تنظیم 
شد؛ سپس لایة DEM با اندازة تفکیک مکانی 20 متر از 
نقشة توپوگرافی سال 1383 سازمان نقشه‌‌برداری ایجاد 
شد. با روش بصری خطاهای احتمالی موجود بررسی و 
تصحیح شدند. سپس در بازدید‌های میدانی میزان درصد 
پوشش گیاهی حاشیۀ جاده‌ها به‌صورت بصری برآورد 
منطقه  آبروهای  نقشۀ   ،]15 ،14[ GPS از  استفاده  با  و 
تهیه شد. اطلاعات دیگر از قبیل نوع سنگ مادر و میزان 
بارندگی از دفترچۀ طرح بخش نم‌خانه استخراج شد و 
مدل با فراهم‌بودن کلیۀ اطلاعات مورد نیاز، اجرا شد. در 
ابتدا مقدار رسوب حاصل از شبکۀ جاده به‌صورت تن 
در سال، با توجه به آبروهای موجود در منطقه، محاسبه 
مکانی  موقعیت  به  توجه  با  آن‌ها  مقدار  و  پراکنش  و 
1. Forest Road Erosion Calculation Tool
2. Culvert Locator for Sediment Production
3. Digital Elevation Model
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مدل  از  آبرو1  اضافه‌کردن  منوی  سپس  شد.  مشخص 
فعال شد و با حرکت موس2 )موش‌واره( در روی شبکۀ 
شبکۀ  از  قسمت‌هایی  در  آبروها  اضافه‌کردن  به  جاده 
بودند،  میزان رسوب  بیشترین  دارای  که  جادة موجود، 
روی  در  اضافه‌شده  آبروهای  جابه‌جایی  با  شد.  اقدام 
برآورد  به‌طوری‌که  محل،  مناسب‌ترین  و  بهترین  جاده 
شد  انتخاب  شود،  کمینه  مدل  کمک  به  رسوب  میزان 
و در نهایت، گزینه‌ای که کمترین میزان رسوب را دارا 
بود به‌عنوان بهترین تعداد و موقعیت آبروها در منطقه 
تغییر  با  و  بوده  تعاملي3  به‌صورت  )مدل  شد  انتخاب 
می‌کند  تغییر  برآوردی  میزان رسوب  دائماً  آبرو،  مکان 
تا کاربر بتواند بهترین مکان را مشخص کند(. از آنجا 
که این روند نوعی روند آزمون و خطاست، لازم است 
برای رسیدن به مقدار کمینة رسوب مکان‌های گوناگون 

بررسی شوند.

نتایج
طول جاده‌های موجود در بخش نم‌خانه 15/6کیلومتر و 
تعداد آبروهای کار‌گذاشته‌شده در این جاده‌ها 38 عدد 
است. وضعیت و موقعیت مکانی آبرو‌های موجود شبکۀ 
انتقالی  رسوب  مقدار  به  توجه  با  نم‌خانه  بخش  جادۀ 
هر آبرو در شکل 1 دیده می‌شود. شایان ذکر است که 
رسوب  بالاتر  حجم  نشان‌دهندة  دوایر  بزرگ‌تر‌بودن 

انتقالی در آبروهای مورد نظر می‌باشد.
با در‌نظر‌گرفتن  تولید رسوب  به وضعیت  نتایج مربوط 
در  اضافه‌شده  پیشنهادیِ  آبروهای  و  موجود  آبروهای 
شکل 2 آمده است. با توجه به شکل ملاحظه می‌‌شود که 
مقدار رسوب انتقالی بعضی آبروها کاهش چشمگیری 
داشته است. در واقع، بیشتر آبروهای پیشنهادی به‌منظور 
بالای  حجم  با  آبروهای  در  رسوب  کاهش  و  تعدیل 

رسوب تعیین شدند.
حداکثر و حداقل فاصلۀ آبروهای موجود در منطقه 
با اضافه‌کردن آبروهای  به‌ترتیب 684 و 60 متر است. 

حداقل  و  حداکثر   CULSED مدل  کمک  به‌‌‌  جدید 
یافت.  کاهش  متر   30 و   540 به  هم  از  آبروها  فاصلۀ 
موقعیت مکانی آبروهای پیشنهادی اضافه‌شده در شکل 

3 آمده است.
با  ایجاد‌شده  رسوب  مقدار  که  داد  نشان  نتایج 
در‌نظر‌گرفتن آبروهای موجود در منطقه براساس برآورد 
مدل 13/2 تن در سال است. پس از پیشنهاد و طراحی 
16 آبروی جدید در شبکۀ جاده در موقعیت‌های بهینه 
)از نظر کاهش تولید رسوب( طبق برآورد مدل، مقدار 
رسوب تولیدی با کاهش 36 درصدی به 8/5 تن در سال 

خواهد رسید.
شبکۀ  از  سالانه  رسوب  متوسط  پژوهش،  این  در 
بر  سال  در  تن  حسب  بر  جنگل  بخش  یک  در  جاده 
این  با  محاسبه  شد.  برآورد   CULSED مدل  اساس 
ضمن،  در  است؛  انعطاف‌پذیر  و  ساده  نسبتاً  نرم‌افزار 
این مدل قادر به شناسایی قسمت‌های مختلف جاده با 
پتانسیل‌های متفاوت رسوب‌گذاری است. امکان استفاده 
 GIS زمینة  در  قوی  نرم‌افزاری  به‌عنوان   ،ArcGIS از 
برای مدیریت، تولید و پردازش اطلاعات مکانی از قبیل 
DEM، آبراهه، جاده، و آبرو از نقاط قوت مدل است 
]13[. همچنین به‌سبب امکان استفاده از GPS در تولید 
داده‌های مکانی می‌توان لایه‌های مورد نیاز را تهیه و در 
پردازش‌ها استفاده کرد ]16[. این امر به برنامه‌ریزی و 
مدیریت سریع و مؤثر کاهش رسوب جاده‌های جنگلی 
از  رسوب  میزان  کاهش  در  موفقیت  و  می‌کند  کمک 
داشت.  خواهد  دنبال  به  را  پیشنهادی  آبروهای  طریق 
در  رسوب  میزان  بالاترین  که  است  آن  بیانگر  نتایج 
قسمت تقاطع آبراهه‌ها با جاده است که با نتایج ديگر 
پژوهشگران همخوانی دارد ]13[. به‌همین‌علت پیشنهاد 
بر  پیشنهادی  آبروهای  برای  موقعیت  بهترین  که  شده 
)بالادست(،  آبرو  به  رسیدن  از  قبل  جاده،  شبکۀ  روی 
تقاطع جاده و آبراهه باشد ]13[ که این نکته در پیشنهاد 
اثر  مطالعه‌اي  در  گرفت.  قرار  نظر  مد  جدید  آبروهای 

1. Add Culvert
2. Mouse
3. Interactive
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 شکل 1. آبروهای موجود و مقدار رسوب تولیدی در بخش نم‌خانه

 ٦

  
  خانه بخش نمدر رسوب توليدي مقدار و آبروهاي موجود . 1شكل 

آمده است. با  2در شكل  شده هاضاف پيشنهاديِآبروهاي گرفتن آبروهاي موجود و  نظر وضعيت توليد رسوب با درنتايج مربوط به 

بيشتر آبروهاي  ،در واقع كاهش چشمگيري داشته است. هاآبرو بعضيرسوب انتقالي  قدارمشود كه   ل ملاحظه ميتوجه به شك

  تعديل و كاهش رسوب در آبروهاي با حجم بالاي رسوب تعيين شدند. منظور بهپيشنهادي 

  
  ليجنگجادة شبكة شدن آبروهاي جديد به  اثر اضافهر ب هر آبرو انتقالي كاهش رسوب .2شكل 

مدل  كمك    بهكردن آبروهاي جديد  . با اضافهاستمتر  60و  684 ترتيب به آبروهاي موجود در منطقه ةفاصل و حداقل حداكثر

CULSED شده هاضاف موقعيت مكاني آبروهاي پيشنهادي .يافتمتر كاهش  30و  540آبروها از هم به  ةفاصل و حداقل حداكثر 

  .آمده است 3در شكل 
 ٦

  
  خانه بخش نمدر رسوب توليدي مقدار و آبروهاي موجود . 1شكل 

آمده است. با  2در شكل  شده هاضاف پيشنهاديِآبروهاي گرفتن آبروهاي موجود و  نظر وضعيت توليد رسوب با درنتايج مربوط به 

بيشتر آبروهاي  ،در واقع كاهش چشمگيري داشته است. هاآبرو بعضيرسوب انتقالي  قدارمشود كه   ل ملاحظه ميتوجه به شك

  تعديل و كاهش رسوب در آبروهاي با حجم بالاي رسوب تعيين شدند. منظور بهپيشنهادي 

  
  ليجنگجادة شبكة شدن آبروهاي جديد به  اثر اضافهر ب هر آبرو انتقالي كاهش رسوب .2شكل 

مدل  كمك    بهكردن آبروهاي جديد  . با اضافهاستمتر  60و  684 ترتيب به آبروهاي موجود در منطقه ةفاصل و حداقل حداكثر

CULSED شده هاضاف موقعيت مكاني آبروهاي پيشنهادي .يافتمتر كاهش  30و  540آبروها از هم به  ةفاصل و حداقل حداكثر 

  .آمده است 3در شكل 

 ٧

  
  جاده ةشبكموقعيت آبروهاي پيشنهادي بر روي  .3شكل 

 است.تن در سال  2/13 برآورد مدل براساس آبروهاي موجود در منطقه گرفتن نظر شده با در ايجادسوب كه مقدار رنشان داد  نتايج

 ،رآورد مدلطبق ب )رسوب توليداز نظر كاهش (هاي بهينه  در موقعيت جادهة شبكآبروي جديد در  16 طراحيو  پس از پيشنهاد

 خواهد رسيد. تن در سال 5/8 به درصدي 36با كاهش  مقدار رسوب توليدي

 CULSEDجنگل بر حسب تن در سال بر اساس مدل  بخشجاده در يك  ةشبكمتوسط رسوب سالانه از  ،در اين پژوهش

هاي مختلف جاده  ر به شناسايي قسمتاين مدل قاد ،در ضمن ؛پذير است ساده و انعطاف نسبتاًافزار  محاسبه با اين نرم برآورد شد.

 مديريت، براي GISافزاري قوي در زمينة  عنوان نرم به ،ArcGIS امكان استفاده از. است گذاري رسوب هاي متفاوت با پتانسيل

امكان سبب  بههمچنين  .]13[ است از نقاط قوت مدلو آبرو  ،، آبراهه، جادهDEMاز قبيل  مكاني اطلاعات و پردازش توليد

اين امر به  .]16[ كردها استفاده  هاي مورد نياز را تهيه و در پردازش توان لايه هاي مكاني مي در توليد داده GPSستفاده از ا

موفقيت در كاهش ميزان رسوب از طريق  و كند ميهاي جنگلي كمك  جاده ثر كاهش رسوبؤريزي و مديريت سريع و م برنامه

ها با جاده  آن است كه بالاترين ميزان رسوب در قسمت تقاطع آبراهه بيانگر. نتايج داشت را به دنبال خواهد آبروهاي پيشنهادي

كه بهترين موقعيت براي آبروهاي پيشنهادي  شدهپيشنهاد  علت همين به .]13[ ديگر پژوهشگران همخواني دارد كه با نتايج است

كه اين نكته در پيشنهاد آبروهاي جديد  ]13[ باشدو آبراهه تقاطع جاده  ،بالادست)جاده، قبل از رسيدن به آبرو (شبكة روي ر ب

در كه  ]17[ گزارش شدهدار  اثر شيب جاده بر ميزان رسوب توليدي از هر واحد طولي جاده معنياي  در مطالعه مد نظر قرار گرفت.

جاده  ةمتوسط رسوب سالاناي  عهدر مطال تر جاده قرار گرفتند. شيب هاي پر شده در قسمت اين پژوهش نيز بيشتر آبروهاي اضافه

شکل 2. کاهش رسوب انتقالی هر آبرو بر اثر اضافه‌شدن آبروهای جدید به شبکة جادۀ جنگلی

شکل 3. موقعیت آبروهای پیشنهادی بر روی شبۀک جاده
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شیب جاده بر میزان رسوب تولیدی از هر واحد طولی 
پژوهش  این  در  كه   ]17[ شده  گزارش  معنی‌دار  جاده 
نیز بیشتر آبروهای اضافه‌شده در قسمت‌های پر‌شیب‌تر 
جاده قرار گرفتند. در مطالعه‌اي متوسط رسوب سالانۀ 
نتایج  و  شد  محاسبه  مختلف  سناریوی  دو  برای  جاده 
نشان داد که میزان رسوب حاصل از بخشی از جاده با 
شیب بیش از 8 درصد، بیشتر از میزان رسوب بخشی از 
جاده بود که دارای شیب کمتر از 8 درصد است ]18[ 

که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد.
که مدل چارچوب  داد  نشان  از مدل  استفاده  نتایج 
مناسب و ساده‌ای برای تحليل و بهینه‌سازی زهکش‌های 
جاده‌های  رسوب  مقدار  کاهش  نتیجه  در  و  عرضی 
محدودیت‌هایی  به‌هرحال  اما  می‌‌کند،  فراهم  جنگلی 
در مدل محاسبۀ رسوب وجود دارد. چنانچه اطلاعات 
مربوط به توپوگرافی، بارندگی، و نوع روسازی و سنگ 
دارای  برآورد‌شده  رسوب  میزان  نباشد،  صحیح  مادر 
خطا خواهد بود. به‌علاوه، این مدل در مقایسه با دیگر 
مدل‌ها اطلاعات بیشتری نیاز دارد و این موضوع یکی 
از عوامل محدودیت‌ساز مدل و در عین حال نقطۀ مثبت 
آن هم تلقی می‌‌شود. چون وقتی عامل‌های مختلف در 
محاسبات در نظر گرفته می‌شود، دقت و اعتماد به نتايج 
مدل نیز افزایش می‌یابد. خروجی مدل، متوسط رسوب 
تولید‌شده در سال است که به کارشناسان و مدیران این 
امکان را می‌دهد که نه‌تنها قبل از ساخت جاده سیستم 
زهکشی عرضی را بهینه کنند، بلکه بخش‌های حساس 
به فرسایش در هر بخش از جادۀ موجود را نیز شناسايی 

و تمهیداتی برای کاهش رسوب در آن مکان‌ها در نظر 
اثر  بر  کاهش‌یافته  رسوب  مقدار  همچنین  و  بگیرند 
از طرفی،  کنند.  تعیین  را  سناریوهای مختلف مدیریتی 
جنگل‌داری،  واحدهای  مالی  منابع  محدودیت  به‌علت 
می‌توان با استفاده از این مدل اصلاح پروژۀ جاده‌های 
رسوب  انتقال  و  فرسایش  میزان  اساس  بر  را  موجود 

اولویت‌‌بندی کرد.

نتیجه‌‌گیری
نتایج این پژوهش نشان داد که مدل CULSED به کمک 
موقعیت  تعیین  با  رابطه  در  چشمگیری  کارایی   GIS
مکانی لوله‌گذاری‌ها و بهینه‌‌کردن زهکش‌های عرضی در 
جاده‌های جنگلی دارد. با توجه به نامعلوم‌بودن صحت 
داده‌های مکانی موجود، مخصوصاً نقشه‌های توپوگرافی 
که مبنای اصلی محاسبات‌اند و همچنین با توجه به اینکه 
این مدل‌ها تاکنون در موقعیت ایران به مقدار کافی آزمون 
مکانی  بررسی‌های  از  بعد  باید  حاصل  نتایج  نشده‌اند، 
به  اعتماد  با  است  بدیهی  گرفته شوند.  به‌کار  احتیاط  با 
داده‌ها و در‌صورتی‌که این مدل در موقعیت ایران به تعداد 
کافی آزمون و با شرایط تطبیق داده شود، نتایج به‌صورت 

مستقیم قابل استفاده خواهند بود.

سپاس‌گزاری
نگارندگان مراتب قدردانی و سپاس خود را از داوران 
موجب  خود  ارزندۀ  پيشنهادهاي  ارائۀ  با  كه  ارجمند، 
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