
 Journal of Watershed Management Research, Vol. 17, Issue 1, 2026 .................. p: 82-93 
 Sari Agriculture Sciences and Natural 

Resources University 

 

Research Paper 
 

Investigation and Comparison of Runoff and Sediment Yields in Different 
Sections of a Forest Road 

 

Mostafa Moghaddami Rad1  and Vahid Rizvandi2 

 
1- Expert, General Directorate of Natural Resources and Watershed Management of Golestan Province, Golestan, 

Iran, (Corresponding Author: moghadami.mostafa@yahoo.com) 
2- Staff Member, Vice-Chancellor for Research, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, 

Iran 
 

Received: 23 August, 2025                           Revised: 24 Novedmber, 2025                             Accepted: 27 December, 2025 

 
Extended Abstract 
Background: Forest roads, as crucial developmental infrastructure in forested areas, play a 
significant role in the exploitation of natural resources, facilitation of transportation, and forest 
management. However, the construction of these roads has several environmental impacts, the 
most important of which include alterations in the hydrological regime, increased surface runoff, 
reduced soil permeability, and increased erosion and sedimentation. Over time, these changes can 
lead to decreased soil quality, habitat degradation, and reduced groundwater recharge, ultimately 
threatening the sustainability of forest ecosystems. Given that forest roads are divided into 
different sections based on topography and environmental conditions, such as the road shoulder, 
road surface, and side slopes, their impact on runoff and sediment production can vary across 
these sections. Therefore, quantitative and comparative assessment of these effects in different 
parts of forest roads is essential for sustainable natural resource management and mitigation of 
associated environmental damage. Considering the importance of this issue, the present study was 
conducted in the Kouhmian-Azadshahr forest to investigate changes in runoff volumes and 
sediment concentrations in different sections of a forest road. 
Methods: Runoff and sediment were investigated using a rainfall simulator with one-square-
meter plots. Experiments were conducted on three sections of the forest road: the roadbed, cut 
slopes, and fill slopes, with a rainfall intensity of 80 mm/hour for 32 minutes. Runoff and sediment 
were measured at 4-minute intervals, and soil samples were collected for physical analysis. Initial 
soil moisture was measured using an HB-2 moisture meter. After the experiment, runoff and 
sediment samples were transferred to the laboratory. The collected runoff volume in the 
designated areas was measured following each simulated rainfall event. Laboratory analyses 
included the determination of suspended solids, measurement of sediment concentration, and 
analysis of the physicochemical properties of the samples. Sediment samples were separated 
using Whatman No. 42 filters and dried in an oven at 105 °C. Soil physical parameters, including 
texture, organic matter content, and bulk density, were measured. Data were analyzed using the 
Kolmogorov-Smirnov test to examine data normality and Levene's test to assess variance 
homogeneity. To compare mean data between different road sections, the analysis of variance 
(ANOVA) and the least significant difference (LSD) test were used to determine the significance 
of differences in runoff and sediment yields among the sections. 
Results: Runoff and sediment yields in different sections of the forest road were significantly 
influenced by soil physical properties, vegetation cover, and slope gradient. The roadbed 
exhibited the highest runoff volume due to high soil compaction, high bulk density, lack of 
vegetation cover, and reduced permeability. In contrast, cut slopes produced the highest amount 
of sediment, which was attributed to the high proportion of silt particles, steep slope, and less 
vegetation cover. Fill slopes, on the other hand, had the lowest runoff and sediment yields, 
potentially due to the increased percentage of vegetation cover and higher organic matter content 
in these areas. During the experimental period, runoff volume on the roadbed showed a linear 
increasing trend, while cut and fill slopes exhibited fluctuating changes after an initial increase, 
indicating the influence of soil saturation and surface crust formation. The runoff coefficient 
reached its maximum value (0.49 to 1) on the roadbed and its minimum value (0.14 to 0.51) on 
the fill slopes. Changes in sediment concentration also showed different patterns; at the beginning 
of the experiment, cut slopes had the highest sediment concentration, which decreased over time 
due to particle settling. This trend is attributed to sediment deposition as runoff energy decreased.

Copyright ©2026. Moghaddami Rad & Rizvandi. Published by Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University. 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-Non-Commercial 4.0 Unported License, which allows users to read, copy, distribute, 
and make derivative works for non-commercial purposes from the material, as long as the author of the original work is cited properly. 
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Conversely, the roadbed, due to its compacted structure and high impermeability, produced less 
sediment than the cut slopes. 
Conclusion: The findings of this study demonstrate that slope, vegetation cover, soil texture, and 
organic matter content are the main factors affecting runoff and sediment yields in different 
sections of forest roads. The results highlight the importance of appropriate road slope design, 
conservation and development of vegetation cover on cut and fill slopes, and the use of sustainable 
methods to reduce erosion and sedimentation. However, implementing appropriate management 
practices, including increasing vegetation cover, soil stabilization, and optimal road slope design, 
can mitigate negative impacts. Implementing these strategies will not only improve road stability 
but also protect water and soil resources and reduce erosion. Finally, it is recommended to pay 
special attention to sustainable forest road stabilization approaches in macro-level natural 
resource policymaking. Furthermore, future studies using hydrological models and long-term 
assessments of road construction impacts on water resource quality are recommended to ensure 
sustainable management of forest roads and reduce environmental damage. 
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 چكیده مبسوط 
از مهم جاده  مقدمه و هدف:  از منابع طبیعی،  سزایی در بهرهه  ای در مناطق جنگلی، نقش بهای توسعهترین زیرساختهای جنگلی به عنوان یکی  برداری 

توان به ها میترین آندنبال دارد که از جمله مهممحیطی متعددی بهها اثرات زیستونقل و مدیریت جنگل دارند. با این حال، احداث این جادهتسهیل حمل
توانند به  زایی اشاره کرد. این تغییرات میتغییرات در رژیم هیدرولوژیکی، افزایش رواناب سطحی، کاهش نفوذپذیری خاک و افزایش میزان فرسایش و رسوب

های جنگلی  های زیرزمینی و در نهایت، تهدید پایداری اکوسیستمهای طبیعی، کاهش نفوذ آب به سفرهمرور زمان باعث کاهش کیفیت خاک، تخریب زیستگاه
شوند،  های کناری تقسیم میهای مختلفی مانند شانه جاده، سطح جاده و شیبطی به بخشهای جنگلی بر اساس توپوگرافی و شرایط محیشوند. از آنجا که جاده

بنابرتواند در بخشها بر تولید رواناب و رسوب میمیزان تأثیر آن ارزیابی کمی و مقایسه  های مختلف جاده متفاوت باشد.  اثرات در بخشاین،  های  ای این 
با توجه به اهمیت این موضوع، مطالعه حاضر    .استها مؤثر  زیستی ناشی از آن  های جنگلی در مدیریت پایدار منابع طبیعی و کاهش خسارات محیطمختلف جاده

 .های مختلف جاده جنگلی انجام شدآزادشهر با هدف بررسی تغییرات مقدار رواناب و غلظت رسوب در بخش-در جنگل کوهمیان

ها در سه بخش جاده جنگلی شامل بستر  استفاده شد. آزمایش  یمترمربع  کی  یهاباران با پلات  سازهی رواناب و رسوب، از شب  یبررس   یبرا   ها: مواد و روش
ای دقیقه  4دقیقه انجام گرفت. رواناب و رسوب در فواصل    30متر در ساعت و طی  میلی  80های خاکریزی با شدت بارش  های خاکبرداری و ترانشهجاده، ترانشه

گیری شد و پس از پایان آزمایش،  اندازه HB-2 سنج رطوبت اولیه خاک با دستگاه رطوبت.  ندشدآوری  های خاک برای تحلیل فیزیکی جمعگیری و نمونهاندازه
 ی زهایآنال  .شد  یریگ در مناطق مشخص شده اندازه  شدهیآورحجم رواناب جمع  ، یپس از هر بار بارندگ  .ندهای رواناب و رسوب به آزمایشگاه منتقل گردیدنمونه

اندازه  زانیم  نییشامل تع  یشگاهیآزما از    یهامونهنبود.    هانمونه   ییایمیو ش  یکیزیف  یهایژگیو  لی تحل  و  هیغلظت رسوب و تجز  یری گذرات معلق،  رسوب 
با دما  42واتمن    یلترهایف  قیطر پارامترها  گراد یدرجه سانت  105  یجدا و در آون  آل  یکیزی ف  یخشک شدند.  بافت، ماده  و وزن مخصوص    یخاک شامل 

  یهمگن  یبررس   یها و آزمون لون برا نرمال بودن داده  یبررس   یبرا   رنوفیاسم- ها با استفاده از آزمون کولموگروفداده  لیتحل  و  هیتجز  .نددیگرد  یریگاندازه
(  LSD)  دار ی( و آزمون حداقل تفاوت معنANOVA)  انسیوار  لیمختلف جاده، از آزمون تحل  یهابخش  نیها بداده  نیانگیم  سهیانجام شد. جهت مقا  هاانسیوار

 شود.  یمختلف جاده بررس یهاتفاوت رواناب و رسوب در بخش زانی تا م دیاستفاده گرد
قرار    نیزم  بیو ش  یاهیخاک، پوشش گ   یکیزیف  یهایژگیو  ریتحت تأث  یطور معناداربه  یمختلف جاده جنگل  یها رواناب و رسوب در بخش  زانیم  ها: یافته

های  ل، ترانشه. بستر جاده بیشترین میزان رواناب را به دلیل تراکم زیاد خاک، وزن مخصوص بالا، عدم پوشش گیاهی و کاهش نفوذپذیری دارا بود. در مقابشتدا 
های  دلیل میزان بالای ذرات سیلت، شیب زیاد و پوشش گیاهی کمتر بود. همچنین، ترانشهخاکبرداری بیشترین مقدار رسوب را تولید کردند که این امر به

در طول دوره  .تواند به دلیل افزایش درصد پوشش گیاهی و وجود ماده آلی بیشتر در این مناطق باشد خاکریزی کمترین مقدار رواناب و رسوب را داشتند که می
های خاکبرداری و خاکریزی پس از یک افزایش اولیه، تغییراتی نوسانی  که در ترانشهرحالیآزمایش، میزان رواناب در بستر جاده روند افزایشی خطی داشت، د

های خاکریزی ( و در ترانشه1تا    49/0دهنده تأثیر اشباع خاک و تشکیل سله سطحی است. ضریب رواناب در بستر جاده به بیشترین مقدار )مشاهده شد که نشان
  نیبالاتر  یخاکبردار  یهاترانشه  ش، یآزما  یدر ابتدا   کهیطوربه  ند، نشان داد  یمتفاوت   یالگوها  زیغلظت رسوب ن  راتییتغ  .( رسید0/ 51تا    14/0به کمترین مقدار )

نشینی رسوبات در اثر کاهش انرژی رواناب است. در  این روند ناشی از ته .افتیذرات، کاهش    ین ینشته لیمقدار غلظت رسوب را داشتند که در طول زمان به دل
 .های خاکبرداری تولید کردمقابل، بستر جاده به دلیل ساختار متراکم و عدم نفوذپذیری بالا، میزان رسوب کمتری در مقایسه با ترانشه

که شیب، پوشش گیاهی، بافت خاک و میزان ماده آلی از عوامل اصلی تأثیرگذار بر میزان رواناب و رسوب   دهندمیهای این پژوهش نشان  یافتهگیری:  نتیجه
های خاکبرداری  آمده بر اهمیت طراحی مناسب شیب جاده، حفظ و توسعه پوشش گیاهی در ترانشهدستهای جنگلی هستند. نتایج بههای مختلف جادهدر بخش

افزا   یتیریمد  یهاروش  یری کارگبه  حال،   نیا   با   .دنهای پایدار برای کاهش فرسایش و رسوب تأکید دارو خاکریزی، و استفاده از روش از جمله   شیمناسب 
جاده، موجب حفاظت   یدار یراهکارها، علاوه بر بهبود پا نیا  یرا کاهش دهد. اجرا  یاثرات منف تواندیجاده م بیش  نهی به یخاک و طراح تی تثب ، یاه یپوشش گ

های کلان منابع  گذاریهای جنگلی در سیاستشود که رویکردهای پایدارسازی جادهدر نهایت، پیشنهاد می  خواهد شد.  شیاز منابع آب و خاک و کاهش فرسا
  ه یمنابع آب توص تیفیبر ک  یسازبلندمدت اثرات جاده یو بررس یکی درولوژیه یهابا استفاده از مدل یمطالعات آت  ن، یهمچن .دنطبیعی مورد توجه ویژه قرار گیر

 گردد.  نیتضم  یستیز طیو کاهش خسارات مح  یجنگل یهاجاده داریپا تیریتا مد شودیم
 

 رواناب    ، رسوب  ، ساز، بستر جاده، ترانشه خاکبرداری، ترانشه خاکریزیباران  های كلیدی: واژه
 

 مقدمه 
های کلیدی در مدیریت پایدار  های جنگلی از جمله زیرساخت جاده     

به  و نقشی مهمشمار میمنابع طبیعی  در تسهیل دسترسی    را  روند 
شده، حفاظت از تنوع زیستی و مقابله با برای پایش، برداشت کنترل

آتش بحران مانند  می هایی  ایفا   ,.Grebner et al)  کنندسوزی 

2021; Hernández-Romero et al., 2022; Wemple et 
al., 2018)   این نگهداری  با  و  ساخت  طراحی،  صورت  در  حال، 

جاده  این  می نامناسب،  تخریب  ها  اصلی  عوامل  از  یکی  به  توانند 
می زیست نشان  شواهد  شوند.  تبدیل  جاده ندهمحیطی  که  های  د 

جنگلی با حذف پوشش گیاهی، تغییر کاربری ناگهانی سطوح، و ایجاد  
سطوح غیرقابل نفوذ، منجر به افزایش رواناب سطحی، فرسایش خاک  

 ;Yousefi et al., 2024)   شوندها میقطعه شدن زیستگاه و قطعه 

Yu et al., 2024; Ferreira et al., 2024.)   ها در  ساخت جاده
طور مستقیم منجر به ایجاد سطوح غیرقابل  های جنگلی به اکوسیستم 

و   مینفوذ  سطحی  جریان  طبیعی  الگوهای  در  در  اختلال  که  شود 
ی آن افزایش رواناب، تمرکز جریان و تشدید فرسایش و تولید  نتیجه

   (.Kastridis, 2020; Sidle et al., 2006)  دهدرسوب رخ می
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  ی جنگل  یهااند که جاده مطالعات متعدد به طور مداوم نشان داده     
آب و    تیفیهستند که هم ک یرواناب سطح  یآلودگ  یمنبع دائم  کی

 ,.Brown et al)  دهندیمقرار    ریرا تحت تاث  ستم یهم سلامت اکوس

2015; Jourgholami et al., 2020  )گ پوشش    ، یاهیحذف 
عوامل    نیترجاده از مهم   یهاکناره   تیها، و عدم تثبدامنه   یبرداربیش

هستند  نیا  دیتشد -Zhao et al., 2022; Fidelus)  روند 

Orzechowska et al., 2025  .)از    ،همچنین ناشی  اختلالات 
های  زند و زیستگاهجاده، الگوهای مهاجرت حیات وحش را بر هم می 

 ;Wemple et al., 2018)   کندپرندگان و دوزیستان را تجزیه می

Remo & Giri, 2024.)  زیخاکر  یهادامنه   د،یبارش شد  طیدر شرا 
و شسته   یانقطه  شیفرسا  ،ی اشدت مستعد حرکات توده ها بهو ترانشه

رودخانه  به  رسوبات  هستند  شدن   ;Sadeghi et al., 2022)ها 

Cao et al., 2021.)    ،این تأثیرات اغلب با تغییر در پروفیل شیب
همراهندکانال  زیرسطحی  خاک  تخریب  و   ,.Yu et al)  زایی، 

2024; Laudon et al., 2016  )  گیاهی پوشش  وجود  عدم 
جاده  حاشیه  در  می حفاظتی  فرآیندهای  ها  و  فرسایش  شدت  تواند 

گذاری را افزایش دهد، زیرا پوشش گیاهی با جذب انرژی باران  رسوب 
می ایفا  حیاتی  حفاظتی  نقش  رواناب،  جریان  کندکردن    کند و 

(Kastridis, 2020; Zhao et al., 2023  .)که در    با وجود آن
ای برای کنترل فرسایش خاک انجام  حوزه کشاورزی اقدامات گسترده 

گذاری همچنان  های جنگلی در فرسایش و رسوب ، سهم جاده نداشده
طور جامع مورد بررسی قرار  ویژه در ایران، به در بسیاری از مناطق، به 

است   از  جاده   .(Yousefi et al., 2024)نگرفته  جنگلی  های 
اند  های حفاری و خاکریزها تشکیل شده اجزایی مانند بستر جاده، کانال 

شیب رودخانه که  و  جاده  بین  معمولاً  خاکریز  قرار  های  مجاور  های 
برای    اندگرفته منبعی  به  مناسب،  مدیریت  عدم  صورت  در  و 
می رسوب  تبدیل  مستقیم   ;Cao et al., 2021)   شوندزایی 

Hernández-Romero et al., 2022).  یبرا  یمختلف  یهاروش 
ها بسته به اهداف  روش   نید که انخاک وجود دار  شیفرسا  یریگاندازه 

موردن دقت  و  محدود  ازیخاص  به  توجه  با  هستند.   یهات یمتفاوت 
ف  یزمان  ،یمال بس  یکیزیو  حوزه   یاریدر  مناطق   ز،یآبر  یهااز 

به شبیه بارش  و  سازهای  برای مطالعه  ابزارهای مؤثر  از  عنوان یکی 
ای شده، جایگاه ویژهسازی فرآیندهای فرسایش در شرایط کنترلمدل

پژوهش  کردهدر  پیدا  هیدرولوژیکی  (. Sadeghi, 2010)  اندهای 
هایی در بازتاب شرایط  شده تفاوتسازی اگرچه بارش طبیعی و شبیه

سازهای بارش به  اما شبیه (،  Arnaez et al., 2007)  میدانی دارند
دلیل امکان کنترل شدت، تداوم، و تکرار بارش، ابزار مناسبی برای  

های  ویژه جادههای ناهمگن به تحلیل جزئی رفتار رواناب در محیط 
 Nolan et al., 1997; Foster et)  شوندجنگلی محسوب می 

al., 2000.)  راد و همکاران )  یمقدمMoghadami Rad et al., 

متر مربعی اثر ترافیک را بر   1ساز با پلات  استفاده از بارانبا  (2013
میزان رواناب و رسوب تولید بستر جاده بررسی کردند و نتایج نشان  

که ترافیک اثر معنی داری روی افزایش رواناب و رسوب تولیدی    ندداد
 ,.Ziegler et alو همکاران )  زیگلر  مطالعاتی مانند .شتجاده دا

رسوب در جاده   .(2000 و  رواناب  تولید  عنوان  با  پژوهشی  های  در 
ساز  شنی و مسیرهای کشاورزی در تایلند شمالی، با استفاده از شبیه 

رواناب   در  رسوب  غلظت  اولیه،  مراحل  در  که  دادند  نشان  بارش 
گرم    1گرم در لیتر برسد و در گذر زمان به    100به بیش از    توانست

. این مطالعه نشان داد که شدت فرسایش سطحی  یافتدر لیتر کاهش  
  بود. مراتب بیشتر  در آغاز بارندگی و در سطوح بدون پوشش گیاهی به 

  برنارد   سازه یشب  کیاز    (Hamed et al., 2002حامد و همکاران )
نتا  یعیطب  طیشرا  یسازه یشب  یبرا و  کردند  با    جیاستفاده  را 

از    یهایریگاندازه  آبر  کیرسوب  تونس    یهکتار  158  زیحوزه  در 
آنها کردند  سهیمقا شب  .  مقا  یسازه ی دقت  در  داده   سهیرا    ی هابا 

واقع  یریگاندازه  مطالعات  96  یشده  کردند.  گزارش  شده %    انجام 
جوردن لوپز و  و ( Arnaez et al., 2004آرنائز و همکاران ) توسط

بارش    یسازهاه یاز شب(  Jordan-Lopez et al., 2009همکاران )
  ی هامختلف جاده   یهادر بخش   یگذاررواناب و رسوب   یبررس  یبرا

کردند  یجنگل داد  .استفاده  نشان  که نتایج  با    یحفار  یهاکانال   ند 
ند، که  شتد رسوب را دایتول  ن یشتریگرم در متر مربع ب  161تا    ریمقاد
  ا یشده در بستر جاده  انجام   یهایریگاز اندازه   شتریبرابر ب  16تا    11

)   بود.  زها یخاکر از یک شبیه (  Zemke, 2016زمک  آلمان  ساز  در 
مقیاس برای ارزیابی نقش شیب، نوع خاک و پوشش  بارش کوچک 

که شیب تند و   ندگیاهی در تولید رواناب استفاده کرد. نتایج نشان داد
. شدنددار رواناب و رسوب  حذف پوشش گیاهی باعث افزایش معنی 

به  پژوهش  شرایط  این  در  جزئی  تغییرات  که حتی  داد  نشان  خوبی 
می  خاک  واکنش سطحی  به  منجر  هیدرولوژیکی تواند  بزرگ  های 

در ایالات متحده در    (Cao et al., 2021کائو و همکاران )  .شود
از آتش مطالعه  داده ای پس  با ترکیب  و  سوزی جنگلی،  های میدانی 

تأثیر جاده مدل را  سازی فضایی،  رواناب  و  بر فرسایش  های جنگلی 
آن کردند.  از  بررسی  ناشی  گیاهی  پوشش  تغییرات  که  دریافتند  ها 

ای، باعث تشدید فرسایش در مقیاس  سوزی، همراه با شبکه جاده آتش 
راد  مقدمی   توسط هیمطالعات اولدر ایران  ن، یبر ا علاوه شد.چشمگیر 

(Moghadami rad, 2018  ) و  ( در  (  Firoozi, 2016فیروزی 
 ب یش  شی که با افزا  ند استان گلستان نشان داد  انیکوهم  یهاجنگل 

گ پوشش  کاهش  رسوب   یهانرخ   ،یاهیو  و  طور    یگذاررواناب  به 
رواناب    کی نامیمطالعه د  تیاهم   بر  هاافته ی  نی. ایافتند  شیهمزمان افزا

  ی دانش نیچن رایز ند،نکیم د یتاک یجنگل یهاجاده  از یگذارو رسوب
اسمالی اوری و همکاران   است.    یها ضرورمؤثر جاده   تیریمد  یبرا
(Esmali Ouri et al., 2020)    در کوزتوپراقی  آبخیز  حوزه  در 

داده  تلفیق  با  شبیهاردبیل،  از  حاصل  مدلهای  و  بارش  های  ساز 
مانندداده  نقشه  Random Forest و  SVM کاوی  تهیه  به 

یافته  پرداختند.  فرسایش  دادحساسیت  نشان  روش   ندها  های که 
بینی مناطق بحرانی داشته  توانند عملکرد دقیقی در پیش ترکیبی می

های  در جنگل (  Safari et al., 2016صفری و همکاران )  .باشند
بخش  اثر  بررسی  به  مسیرهاهیرکانی  مختلف  چوبکشیهای  بر  ی 

آن  پرداختند.  و فرسایش  ترانشه رواناب  دادند که  فاقد  ها نشان  های 
پوشش گیاهی در مسیرهای کششی بیشترین میزان رسوب و بستر  

دهنده اهمیت ین نتایج نشان . اکردندمسیر بیشترین رواناب را ایجاد  
سازی در جنگل  محیطی جاده پوشش گیاهی در کاهش تأثیرات زیست

)  .هستند همکاران  و  با    (Parsakhoo et al., 2014پارساخو 
مدل از  داده  SEDMODL استفاده  پیش و  به  مکانی،  بینی های 

های شمال پرداختند. این  ای در جنگل فرسایش ناشی از شبکه جاده 
زایی را  مطالعه توانست با دقت بالا، مناطق با پتانسیل بالای رسوب 

ابزار مناسبی   کندشناسایی   گیری مدیریتی فراهم  برای تصمیم  را   و 
 Gholami)  همکاران  و   یغلام   ای که توسطبر اساس مطالعه   .آورد

et al., 2018)    انجام شد، اثر الگوهای مختلف بارش بر زمان آغاز
ساز باران  رواناب و ضریب رواناب در مقیاس کرت، با استفاده از شبیه 

با   بارش  الگوی  چهار  پژوهش،  این  در  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد 
و شدت توزیع زمانی  متفاوت شبیههای  متغیرهای  های  و  سازی شد 

اندازه  مرتبط  نشان هیدرولوژیکی  آماری  تحلیل  نتایج  گردید.  گیری 
تأثیر معنی  ندداد الگوهای بارندگی  داری بر زمان شروع رواناب،  که 

دا رواناب  ضریب  و  رواناب  اطمینان  شتحجم  سطح  )در  (. ٪99ند 
با شدت اولیه پایین، بیشترین تأخیر در شروع رواناب   I ویژه، الگویبه

حالی در  داد،  نشان  الگویرا  آغاز   III که  بالا  ابتدایی  با شدت  که 
همراه داشت. این  شد، بیشترین میزان حجم و ضریب رواناب را به می

سازی دقیق  ها بر اهمیت نقش توزیع زمانی شدت بارش در مدل یافته
حوزه  در  رواناب  دارندرفتار  تأکید  آبخیز  گلستان   .های  استان    در 
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( نشان دادند که  Parsakhoo et al., 2023و همکاران )  پارساخو
شدت بارندگی و عدم استفاده از تیمارهای حفاظتی، منجر به افزایش  

جوی  از  خروجی  رسوب  جاده  معنادار  کنار  یافته شدندهای  این  ها . 
اهمیت تحلیل تفکیکی اجزای جاده را در مدیریت پایدار منابع آب و  

می برجسته  نهایت،  ند.سازخاک  همکاران  پورفراش   در  و  زاده 
(Pourfarrashzadeh et al., 2025  ) رویکرد با  پژوهشی  در 

اطراف  ژئومورفولوژیکی نشان دادند که جنگل -اکولوژیکی زدایی در 
طور مستقیم با افزایش نرخ فرسایش و از بین رفتن پوشش  ها به جاده 

مکانی نشان دادند که  -سازی آماریها با مدل. آنبودگیاهی مرتبط  
محیطی  های جنگلی یک عامل کلیدی در تغییرات زیستحضور جاده 

   .بودمنطقه 
گیری از ابزارهای پیشرفته مانند این، انجام تحقیقات با بهره  بنابر    

بینی فرسایش برای درک بهتر های پیش سازهای بارش و مدل شبیه
های جنگلی ضروری  گذاری در اکوسیستمدینامیک رواناب و رسوب 

نوآوری از  یکی  تحلیل  است.  بر  دقیق  تمرکز  پژوهش،  این  های 
جاده  مختلف  اجزای  ترانشه،  عملکرد  جاده،  )بستر  جنگلی  های 

ساز  های حاصل از شبیه خاکریزها( به صورت مجزا با استفاده از داده 
بارش است. این روش برخلاف بسیاری از مطالعات قبلی که بیشتر 

بررسی کلی شبکه جاده  و  ای پرداخته به  تفکیکی  امکان تحلیل  اند، 
می دقیق فراهم  را  رواناب  و  رسوب  منشأ  از  براتری  که  ی  کند 

جاده گیریتصمیم پایدار  نگهداری  و  طراحی  در  مدیریتی  ها  های 
 Rahbarisisakht et al., 2025; Kantartzis)  ارزشمند است 

et al., 2021 .)این، این پژوهش با تمرکز بر رویکرد تفکیکی  بنابر
سازی، به دنبال توسعه ابزاری برای  های میدانی و مدل و تلفیق داده 

دقیق تصمیم زیستگیری  اثرات  کاهش  در  جاده تر  های محیطی 
 .جنگلی است

 

 هامواد و روش 
 منطقه مورد بررسی 

هکتار در حوزه    3671طرح جنگلداری کوهمیان با مساحتی بالغ بر      
های شمال کشور )طرح جامع مقدمات(  از تقسیمات جنگل  89آبخیز  

گرگان واقع شده است    -درحوزه اداره کل منابع طبیعی استان گلستان
(.  سری کوهمیان از شمال به روستاهای کوهمیان، مرزبن،  1)شکل  
طرح  فاضل  به  غرب  و  جنوب  از  سرکهریزا  و  سادات  خاندوز  آباد، 

نعیم است. جنگلداری  وطن محدود  به طرح جنگلداری  و شرق  آباد 
  55̊ 10'  30˝تا    55̊ 44'  49̋ طول جغرافیائی منطقه مورد مطالعه بین 

  .شمالی واقع است  37˚تا    37˚56'  15̋ و عرض جغرافیائی آن بین  
توان به بلوط، ممرز، آزاد، افرا،  از جمله گونه های درختی منطقه می

از گونه بارانک اشاره کرد.  و  ارغوان  های  انجیلی، توسکا، خرمندی، 
توان به ازگیل و ولیک، و از مهمترین ای غالب در منطقه میدرختچه

ها، آقطی، توان به انواع کارکسای جنگل میهای علفی و بوتهگونه
جاده های جنگلی  فرفیون، تمشک، گرامینه، آسپرولا، النا اشاره کرد.  

متر دارند.    5/5عرض حدود  که    هستند  جنگلی  منطقه از نوع اصلی
شن و ماسه  مصالح  های منطقه مورد مطالعه از نوع  سطح رویه جاده 

است    در سال  مترمیلی  700  جنگلنزولات در این    قدار متوسطم  .است
(Anonymus, 2010  .) 

 

 

 
 رانیا-منطقه مورد مطالعه نقشه  -1  شکل

Figure 1. The map of the study area, Iran 
 

 روش انجام پژوهش 

به      مطالعه،  این  اندازه در  و  منظور  رواناب  مقدار  مقایسه  و  گیری 
های های مختلف جاده جنگلی شامل بستر جاده، ترانشه رسوب بخش 

از  خاک  خاکریز،  و  مدل  شبیه برداری  حمل  قابل  بارش   ساز 
Deltalab EID 330   دانشگاه  شده  ساخت فرانسه )نسخه اصلاح

سازی بارندگی در  ( برای شبیه گرگان  منابع طبیعی  علوم کشاورزی و 
کنترل  شدشرایط  استفاده   & Shahriari)  شده 

Moghaddamirad, 2018)با نازل    ی. این دستگاه از نوع پاشش
و توانایی تولید بارندگی با شدت یکنواخت در    استگرد  تمام  یمخروط

 ,Manning)  متر در ساعت( را داردمیلی   100های مختلف )تا  بازه 

2021; Zemke, 2016)ارتفاع اسمی   . نازل مخروطی متر   3در 
پایه  نصب  به  توجه  با  اما  شد،  نصب  زمین  سطح  به  های  نسبت 

متر    2دار، ارتفاع مؤثر نازل تا پلات حدود  تلسکوپی روی زمین شیب
تکرار انجام گرفت.   پنجبا    با یکنواختی شدت بارش،  که  برآورد گردید

هایی که از نظر تولید رواناب و ایجاد  سازی بارش، تداوم برای شبیه
  مد نظر قرار گرفت   داشتندبیشتری    و کاربرد  فرسایش و رسوب اهمیت

(Sheykh Rabiee et al., 2011  .) 80شده  شدت بارش اعمال  
، که معادل  نددقیقه انتخاب شد  32متر بر ساعت و مدت بارش  میلی
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لیتر بر مترمربع است. این شدت بر پایه تحلیل    67/42بارش تجمعی  
خاندوز و با استفاده از توزیع  های آماری ایستگاه هواشناسی نوده داده 

ساله استخراج    25برای بارندگی با دوره بازگشت    3لوگ پیرسون تیپ  
ابعاد  پلات  (.Kavian et al., 2011)  گردید به  آزمایشی   های 

های مختلف جاده مستقر  متر مربع با دیواره فلزی، در بخش   1×    1
ترانشه  ،  شده و فاقد پوشش گیاهیبا خاک کوبیده  :بستر جاده  :شدند
 خاکریز جاده ،  دارای شیب تند و پوشش گیاهی پراکنده :برداریخاک 

ها در نقاطی با  پلات ؛  پشتتر و پوشش علفی کمدارای شیب ملایم  :
جهت شیب یکسان، فاصله کافی از اختلالات محیطی و با رطوبت 

سازی بارش، رطوبت پیشین  پیش از آغاز شبیه   .اولیه برابر نصب شدند
از دستگاه رطوبت   سهخاک در   استفاده  با   HB-2سنجبخش جاده 

باران اندازه  و سپس  شد  در  گیری  با    سهساز  نقاطی  در  جاده  بخش 
رطوبت یکسان مستقر گردید. مقدار رواناب تولیدی در هر بخش جاده  

گیری تکرار از طریق خروجی پلات و با استفاده از بشر اندازه   پنجبا  
برای بررسی وضعیت رواناب و رسوب در حالت اشباع  (.  2شد )شکل  

دقیقه یک بار    4دقیقه بود و رواناب هر    32سازی  مدت زمان شبیه 
از آن، نمونه جمع  منتقل گردیدآوری شد. پس  به آزمایشگاه  و   ندها 

های رواناب از کاغذ صافی  مقدار رسوب تولیدی پس از عبور نمونه 
)شکل  به   42واتمن   آمد  ا2دست  در  ضر  نی (.  رواناب    بیمطالعه، 

به حجم کل بارش واردشده بر    یدیعنوان نسبت حجم رواناب تولبه
 ,.Nicosia et al)  متر مربع( محاسبه شد  1ت  سطح پلات )با مساح

بر ساعت    متری لیم  80شده  شدت بارش اعمال  کار، این  برای    .(2024
  67/42حدود   یکه معادل بارش تجمع  ندبود قهیدق 30و مدت بارش 

  ی ارهای بر اساس مع  یشدت و مدت بارندگ  ن یبر هر پلات است. ا  تریل
و   ن یسنگ یهابارش  انگریتا نما ندشدانتخاب  ن یشیو مطالعات پ یفن

رواناب و رسوب را دارند.   دی تول  لیپتانس  نیشترید که بنباش  یانبحر
ه  ییهابارش   نیچن نظر    ی برا  یبحران  طیمعرف شرا  یکیدرولوژیاز 

رفتار رواناب    توانندیو م  هستند  یجنگل  یهاو جاده   زیآبخ  یهاحوزه 
  ن یا  ن،یا  آشکار کنند. بنابر  یحداکثر  طیخاک را در شرا  شیو فرسا

به  بارش  مدت  و  برا  یویسنار  وانعنشدت    ق ی دق  یابیارز  یمرجع 
انتخاب    یامختلف جاده   یها رسوب در بخش   دیرواناب و تول  بیضر
و نسبت   یریگاز هر پلات با بشر اندازه  یج. حجم رواناب خرو دیگرد

بارندگ حجم  به  جاده   یبرا  یآن  بخش  شد.  یاهر  سپس    محاسبه 
  گراددرجه سانتی  105های رسوب در دستگاه آون و در دمای نمونه

شبانه  یک  مدت  نمونهبه  مدت،  این  از  پس  گرفتند.  قرار  با  روز  ها 
شدند  وزن  هزارم  یک  دقت  با  دیجیتال  ترازوی  از    استفاده 

(Manning, 2021.)    ،مقدار کل رسوب تولیدی در هر واحد سطح
های زمانی مختلف  شده در بازه گیریبندی مقادیر اندازه از طریق جمع 

عنوان شاخص رسوب کل سطحی  و بر مبنای پلات یک مترمربعی، به 
برداری  های خاک، نمونه مورد استفاده قرار گرفت. برای ارزیابی ویژگی

متر و قطر داخلی  سانتی  10با استفاده از سیلندرهای فولادی با طول 
در ادامه، وزن مخصوص ظاهری خاک با  متر صورت گرفت.  سانتی   5

 Blake & Hartge, 1986; Davari)  روش سیلندری تعیین شد

et al., 2024.)  روش کلاسیک هیدرومتری و با تفسیر بافت خاک به
استاندارد اساس  گرفت USDA بر  قرار  تحلیل   مورد 

(Bouyoucos, 1962.)   به نیز  آلی  ماده  مقدار    روشو 
Walkley–Black  به همچنان  که  شد  روش  تعیین  یک  عنوان 

خاک  مطالعات  در  به استاندارد  می شناسی   & Walkley)  رودکار 

Black, 1934.)   داده بودن  آزمون  نرمال  از  استفاده  با  ها 
گردید  -کولموگروف بررسی   ,.Geissen et al))  اسمیرنوف 

 Levene’sها نیز با استفاده از آزمون لون )(. برابری واریانس 2009

Testگروه بین  تفاوت  بررسی  جهت  گردید.  بررسی  روش (  از  ها، 
 (.  Behboodian, 2010استفاده شد ) داریحداقل تفاوت معنی

 
 

        
 خاکریزی جاده جنگلی و عبور رواناب از کاغذ صافی  ساز برروی ترانشه استقرار باران -2  شکل

Figure 2. Installation of the rainwater collection system on the excavated soil trench of the forest road and the passage 
of runoff through the filter paper 

 

 حث بنتایج و 
 ها توصیف پلات 

میانگین برخی مشخصات فیزیکی خاک، شیب، درصد    1جدول      
های  های مختلف جاده در پلات پوشش گیاهی و ماده آلی در بخش 

های مختلف  را برای بخش  (ANOVA)  آزمایشی و تحلیل واریانس 
می  نشان  به جاده  نتایج  طبق  جدول  دست دهد.  از  بیشترین 1آمده   ،

% و سپس در ترانشه خاکریزی  94مقدار درصد شن در بستر جاده با  
شد35با   مشاهده  حالی   ،%  ترانشه  در  در  سیلت  مقدار  بیشترین  که 

( )41خاکبرداری  خاکریزی  ترانشه  در  سپس  و  بود. %24(   )%

رس، پوشش گیاهی و ماده آلی خاک در ترانشه خاکریزی    هایدرصد
% داشتند. همچنین، وزن 9/1و   41/55به ترتیب بالاترین مقدار را با  

ترتیب در بستر جاده، ترانشه خاکبرداری و ترانشه  مخصوص خاک به 
( 1نتایج آنالیز واریانس )جدول    .خاکریزی بیشترین مقدار را نشان داد

و شیمیایی خاک برخی ویژگیاز نظر    ند کهنشان داد های فیزیکی 
خاک  مانند گیاهی ،  وزن مخصوص  پوشش  درصد  و  آلی  بین    ماده 

داری وجود  درصد تفاوت معنی   1های مختلف جاده در سطح  بخش 
یافته شتدا این  کشورها  .  سایر  و  ایران  در  پیشین  مطالعات  با  ها 

هستندهم   ,.Kastridis, 2020; Parsakhoo et al)  راستا 

2014; Safari et al., 2016 .) 
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 های آزمایشیهای مختلف جاده در پلات های مشخصات فیزیکی بخشمقایسه میانگین -1 جدول
Table 1. A comparison of the average physical properties of various sections of the road in the experimental plots 

متغیر   Variable خاکبرداری ترانشه 
Cut Slope 

 ترانشه خاکریزی
Fill Slope 

 بستر جاده 
Roadbed 

 معنی داری
Significance (p-value) 

F-value 

 Sand  27 b, c 35 a, b 94 a, c 0.00 724.56 شن )%(

سیلت )%(  Silt 41 b, c 24 a, b 2 a, c 0.00 428.27 

رس )%(  Clay 32 b, c 41 a, b 4 a, c 0.00 343.00 

 Organic Matter 1.1 b, c 1.9 a, b 0 a, c 0.00 146.00 ماده آلی )%(

 Vegetation Cover 45 c 55 b 0 a, c 0.00 154.50 پوشش گیاهی )%(

 وزن مخصوص خاک 
Bulk Density (g/cm³) 

1.24 c 1.12 b 1.82 a, c 0.00 70.08 

 Slope 75 b, c 55 a, b 7.5 a, c 0.00 202.17 شیب )%(

a: داری با میانگین ترانشه خاکبرداری داردمیانگین ترانشه خاکریزی و بستر جاده تفاوت معنی. 
bداری با میانگین بستر جاده دارد: میانگین ترانشه خاکبرداری و ترانشه خاکریزی تفاوت معنی. 
cداری با میانگین ترانشه خاکریزی و میانگین ترانشه خاکبرداری دارد: میانگین بستر جاده تفاوت معنی . 

 
رواناب   ● رواناب ترانشه خاکبرداری و  رواناب بسترجاده، ◼دقیقه در سه بخش جاده )   32تغییرات میانگین رواناب در مدت زمان  -3  شکل

 ترانشه خاکریزی(
Figure 3. Changes in the average runoff over a 32-minute period in three road sections (◼ Roadbed runoff,  

Excavation trench runoff, and ● Embankment trench runoff). 
 

 تولید رواناب و رسوب 
دقیقه    32روند تغییرات میانگین رواناب را در مدت زمان    3شکل     

شبیه آزمایش  میدر  نشان  باران  مقدار  ساز  به شکل،  توجه  با  دهد. 
افزایش یافته  سه  رواناب تولیدی در هر   بخش جاده در طول زمان 

 است. 
طور خطی افزایش  ه ، مقدار رواناب در بستر جاده ب 3مطابق شکل      

و ترانشه خاکریزی تا    8شدیدی دارد. در ترانشه خاکبرداری تا دقیقه  
از آن یک روند    16دقیقه   افزایشی دارد که پس  مقدار رواناب روند 

در    ،. در انتهای زمانشودکاهشی و دوباره روند افزایشی مشاهده می
علت اشباع و سله بستن خاک )در  هر سه بخش جاده شیب خط به 

حالت ثابت رسید. بیشترین به  ترانشه خاکبرداری و خاکریزی( تقریباً
و کمترین ضریب  1تا  49/0درصد ضریب رواناب در بستر جاده بین 

بین   خاکریزی  تراشه  در  آزمایش  طول  در    51/0تا    14/0رواناب 

  41/0خاکبرداری بین  مشاهده گردید. درصد ضریب رواناب در تراشه  
 افزایش داشت.   66/0تا 
های زمانی مختلف  روند تغییرات غلظت رسوب را در دوره  4شکل      

میانگین رسوب کل تولیدی در  مقادیر  ،  4دهد. مطابق شکل  نشان می
ترانشه   و  جاده  بستر  خاکبرداری،  ترانشه  در  آزمایش  دوره  طول 

به  بود  29/7و    63/10،  88/16ترتیب  خاکریزی  لیتر  بر  این  ندگرم   .
بتفاوت بوده ها  سنگریزه  قطعات  و  گیاهی  پوشش  شیب،  .  نددلیل 

طور خطی در سه بخش  هغلظت رسوب تولیدی در شروع آزمایش ب
به  هم جاده  و  خاک  مرطوب شدن  برای  لازم  زمان  جدا  علت  چنین 

از   بعد  رسوب  غلظت  یافت.  افزایش  ذرات  شروع    8شدن  از  دقیقه 
  12های بستر جاده و ترانشه خاکبرداری و بعد از  آزمایش در بخش

جز  دقیقه در ترانشه خاکریزی مختلف جاده روند کاهشی داشت ) به 
 در ترانشه خاکبرداری که روند افزایشی داشت(.  16-12بازه زمانی 

 

 
رسوب   رسوب بسترجاده،  ◼)   دقیقه در سه بخش جاده 32تغییرات میانگین غلظت رسوب تولیدی )گرم/لیتر( در مدت زمان   -4  شکل

 رسوب ترانشه خاکریزی( ●ترانشه خاکبرداری و 
Figure 4. Changes in the average concentration of produced sediment (g/L) over a 32-minute period in three road 

sections (◼ Roadbed runoff,  Excavation trench runoff, and ● Embankment trench runoff). 
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ها در بخش  د که پلات ندهنشان می  5دست آمده از شکل  نتایج به     
رسوب   و  رواناب  مقدار  کمترین  دارای  خاکریزی  ،  هستندترانشه 

ترانشه  درصورتی  و  رواناب  مقدار  بیشترین  دارای  جاده  بستر  که 

را در بین سه بخش جاده نشان   بیشترین مقدار رسوب  خاکبرداری 
اثر  5دهد )شکل می (. نتایج تجزیه واریانس تیمارها )زمان، مکان و 

 .اندشدهارائه  2متقابل( بر مقدار رواناب و رسوب در جدول 

 
رسوب   ◼) استسازی های مختلف جاده که هر نقطه نمایانگر میانگین همه شبیهرابطه بین مقدار رواناب و رسوب در بخش -5شکل  

 رسوب ترانشه خاکریزی( ● رسوب ترانشه خاکبرداری و   بسترجاده، 
Figure 5. The relationship between runoff and sediment in various road sections. Each point represents the mean of 

all simulations (◼ Roadbed runoff,  Excavation trench runoff, and ● Embankment trench runoff). 
 

 تجزیه واریانس اثر زمان و مکان )سه بخش جاده( بر مقدار رواناب و رسوب -2جدول 
Table 2. Variance analysis of the effects of time and space (three road sections) on runoff and sediment 

 منابع تغییرات 
Source of Variation 

 متغیر
Variable 

 درجه آزادی
Degrees of Freedom 

 مربعات  میانگین
Mean Squares 

داریمعنی  
Significance (p-value) F-value 

مکان   Location 
رواناب   Runoff 

2 0.942 0.00 252.62 
زمان   Time 7 0.147 0.00 39.37 

 Interaction 14 0.014 0.00 3.80 اثر متقابل 

مکان   Location 
 رسوب 

Sediment 

2 8.88 0.00 307.65 
زمان   Time 7 3.94 0.00 136.46 

اثر متقابل    Interaction 14 0.785 0.00 27.20 

 
هایی ضروری برای مدیریت عنوان زیرساخت های جنگلی به جاده     

بهره جنگل و  از  پایدار  می برداری  شناخته  و  ها  ساخت  اما  شوند، 
آننگه می داری  قابل نتواها  منفی  اثرات  ویژگیند  بر  های توجهی 

د. این اثرات بسته به ساختار فیزیکی نخاک، رواناب و فرسایش وارد کن
از جمله بستر جاده، ترانشه بخش  های حفاری و های مختلف جاده، 

ها برای کاهش پیامدهای  . درک این تفاوتهستندخاکریزها، متفاوت  
 .محیطی اهمیت بالایی داردزیست

افزایش شیب و درصد سیلت خاک سبب کاهش چسبندگی ذرات      
 دندهو در نتیجه، حساسیت خاک به فرسایش را افزایش می   شوندمی

(Elliot et al., 2009همچن .)ی دیمقدار رواناب تول  نیشتریب  ، نی  
زیگلر    یهاافته ی(، که با  5و   3  یهادر بستر جاده مشاهده شد )شکل 

( همکاران  همکاران    و (  Ziegler et al., 2000و  و  آرنائز 
(Arnaez et al., 2004  ) علت اصلی این موضوع،    راستا است.هم

کاهش   به  منجر  که  است  جاده  بستر  در  خاک  بالای  فشردگی 
سطحی   می   شودمینفوذپذیری  افزایش  رواناب  نتیجه،  در   .یابدو 
دهد، اما به پایداری  گرچه رواناب را افزایش می افشردگی بستر جاده  

کند و از تخریب سریع  آلات نیز کمک می مسیر و تحمل وزن ماشین 
می جلوگیری  می  ،همچنیننماید.  مسیر  فشردگی  تولید این  تواند 

کاهش   و  خاک  ذرات  اتصال  موجب  زیرا  دهد،  کاهش  را  رسوب 
آن  می جابجایی  به ها  موارد  شود.  برخی  در  دلیل،  به  همین  نسبت 

تولید   خاکبرداریهای  ترانشه کمتری  رسوب  بالا،  رواناب  وجود  با 
های زهکشی عرضی با فاصله مناسب در بستر  نصب سیستم   .کنندمی

دست، تواند رواناب مازاد و اثرات منفی آن بر نواحی پایین ها می جاده 
 .های خاکریزی را کاهش دهدمانند ترانشه 

  ج یمشاهده شد که با نتا  یزیخاکر  در ترانشه   زیمقدار رواناب ن  نیکمتر
)  مانند  ینیمحقق همکاران  و  و    (Arnaez et al., 2004آرنائز 

( Martinez-Zavala et al., 2008زالاوا و همکاران )  -مارتینز
دارد. بخش   مطابقت  این  در  ریز  ذرات  افزایش  وجود  موجب  ها 

می  رواناب  کاهش  و  خاک  پوشش  نفوذپذیری  این،  بر  افزون  شود. 
بخش  سایر  به  نسبت  متراکم  از  گیاهی  ناشی  فرسایش  جاده،  های 

دهد. پوشش گیاهی با قطع  طور قابل توجهی کاهش می بارش را به 
ای باران، کاهش رواناب سطحی و تثبیت خاک از طریق انرژی ضربه 

می ریشه ایفا  مؤثری  نقش  با  Phillips et al., 2024)  کندها   .)
خاک منجر    یثباتیبه ب  تواندی ها مترانشه   نیحال، نفوذ آب در انیا

دهد که  نشان می   4شکل  دهد.    شیشود و خطر لغزش خاک را افزا
سیلت، به   یخاکبردارهای  ترانشه بالای  درصد  و  تندتر  شیب  دلیل 

ترتیب بستر جاده و به  ،اند. پس از آنبیشترین تولید رسوب را داشته 
رتبه ترانشه در  خاکریزی  دارندهای  قرار  بعدی  نتا  های  با   جیکه 

)  نیمحقق  قاتیتحق -Arnaez et al., 2004; Jordanاز جمله 

Lopez et al., 2009; Martinez-Zavala et al., 2008  )
مطالعات  ییهمسو )  دارد.  همکاران  و   ,.Poesen et alپوسون 

)  و (  1990 همکاران  و  ( Descroix et al., 2001دسکروکس 
دلیل وجود شن در بستر جاده، رواناب سطحی در  نشان دادند که به 
های جنگلی  که فرسایش در جاده . با توجه به این بوداین نواحی بیشتر  

  تابع عواملی مانند نفوذپذیری، پوشش گیاهی و شدت رواناب است 
(Foltz et al., 2009  و ،)  افزایش وزن مخصوص خاک با کاهش

رواناب   افزایش  نتیجه  در  و  نفوذپذیری  کاهش  موجب  منافذ،  حجم 
با  به (،  Kavian et al., 2011)  شودمی جاده  بستر  دلیل،  همین 

ترکیب شن، فشردگی بالا و پوشش گیاهی اندک، بیشترین رواناب را  
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رسوب بیشتری نیز ایجاد کند. با این    که  رودو انتظار می   کندمیتولید  
حال، ذرات شن و ماسه به دلیل وزن و پایداری بالاتر، نسبت به سایر  

ها نیروی بیشتری ذرات کمتر مستعد انتقال هستند و برای حرکت آن 
است ماده آلی نشان  ندازه ا(.  Morgan, 2009)  لازم  گیری میزان 

ترین مقادیر  های خاکریزی بالاترین و بستر جاده پایین داد که ترانشه 
ماده آلی را دارا بودند. بین میزان ماده آلی و مقاومت خاک در برابر  

داشت وجود  مثبت  همبستگی   ,Le Bissonnais)  فرسایش، 

نیز گزارش  (  Kavdir et al., 2004کاودیر و همکاران )  (.1996
کردند که پایداری ذرات خاک بیش از هر عامل دیگری به میزان ماده  

دا بستگی  بهشتآلی  موجب  آلی  ماده  بهبود هم .  ذرات،  پیوستگی 
  ک ی(.  Morgan, 2009)  شودنفوذپذیری و افزایش ثبات خاک می 

  رسوبات در مطالعات   دیو تول  یماده آل  یمحتوا  نیب  یمنف  یهمبستگ
 ( و گنزالس  و   و   (,Tejada & Gonzalez   2008تجادا  کاویان 

توجه به حجم  با    .مشاهده شد(  Kavian et al., 2011همکاران )
های عرضی در بستر جاده مورد مطالعه،  بالای رواناب و نبود زهکش 

می سیستم توصیه  که  شماره  شود  دستورالعمل  طبق  زهکشی  های 
برنامه   131 کشور  سازمان  شواوبودجه   & Sarikhani)  دنجرا 

Majnounian, 1994) قابل به رسوبات  با توجه  توجه  . همچنین، 
ترانشه  در  این  تولیدشده  در  گیاهی  پوشش  احیای  حفاری،  های 

اقدام حفاظتی پیشنهاد میها به بخش   بیاز ش  نانیاطم  .شودعنوان 
ساخت    یطیمحستیز  راتیتاث   تواندی ساخت ترانشه م  نیمناسب در ح

ادغام    ن،یرا به حداقل برساند. علاوه بر ا  یلها در مناطق جنگ جاده 
فرسا  داریپا  یهاوهیش کنترل  اقدامات  نگهدار  شیمانند  منظم    یو 
ز  تواندی م  یزهکش  یهاستمیس بلندمدت    یطیمحستیاثرات 
 Bodíرا کاهش دهد )  یجنگل  یهاط یدر مح  یاجاده   یهارساخت یز

et al., 2014 .) 
 

 گیری كلی نتیجه 
یافته ب     اساس  جاده ر  نگهداری  و  ساخت  پژوهش،  این  های  های 

های فیزیکی و شیمیایی خاک، توجهی بر ویژگیجنگلی تأثیرات قابل 
ویژه در الگوی رواناب سطحی و شدت فرسایش دارد. این اثرات به 

ترانشه بخش  و  جاده  بستر  مانند  تراکم  هایی  دارای  که  حفاری  های 
خاک بالا، شیب تند و پوشش گیاهی حداقلی هستند، مشهودتر است. 
در چنین شرایطی، کاهش نفوذپذیری و افزایش هدایت سطحی منجر  

می فرسایشی  فرآیندهای  تشدید  و  رواناب  حجم  افزایش  .  شودبه 

مکانیکی   تثبیت  گیاهی،  پوشش  تقویت  مانند  مدیریتی  اقدامات 
 های رسوب، شیارهای زیستی و طراحی و نصبها، استفاده از تله شیب

های زهکشی عرضی، از جمله مؤثرترین راهکارهای کاهش  سیستم
 ,.Lang et al)  شوندبار رسوبی و حفظ کیفیت آب محسوب می

2017; Kastridis, 2020  .) کرده اثبات  متعدد  که  مطالعات  اند 
پایداری شیبپوشش گیاهی می  افزایش  با  ها، کاهش سرعت  تواند 

رواناب و بهبود نفوذپذیری خاک، در کاهش چشمگیر فرسایش نقش  
(. طراحی و استقرار مناسب  Lann et al., 2024کلیدی ایفا کند )

تله زهکش  با  ترکیب  در  رسوبی، می های عرضی،  جریان های  تواند 
به  را  متمرکز  قطع  رواناب  مؤثری  به   کندطور  رسوبات  انتقال  و 

ای  های جاده ویژه در شبکه دست را کاهش دهد. به های پایین بخش 
مدیریتی  ترکیب  این  فرسایش،  به  حساس  خاک  و  زیاد  شیب  با 

 ;Yousefi et al., 2024; Keller, 2025)  عملکرد مؤثری دارد

Toot et al., 2025.) 
در  (  Lotfalian et al., 2019لطفعلیان و همکاران )  پژوهش    

به جنگل  که  داد  نشان  ایران  شمال  هیرکانی  مواد  های  کارگیری 
کننده خاک از جمله گچ و پلیمرهای محلول، نقش مؤثری در  تثبیت

. این ترکیبات با بهبود پیوند  شت کاهش رواناب سطحی و بار رسوبی دا
میان ذرات خاک و افزایش انسجام ساختاری سطح، توانستند مقاومت 

طور معناداری  خاک در برابر پاشش قطرات باران و جریان رواناب را به 
به  دهند.  مطالعه افزایش  مشابه،  کیالاشکی    طور  و  خاکبازان 

(Khakbazan, & Keyalashki, 2014  ) خاکستر از  استفاده 
پایدار و زیستعنوان یک ماده تثبیتپوسته برنج را به  سازگار  کننده 

که این ماده ضمن    ندها نشان دادآن  . نتایجندمورد بررسی قرار داد
ویژه  های فیزیکی خاک را به درصدی میزان رسوب، ویژگی  40کاهش  
 .کردای تثبیت و تقویت های جاده در شیب 

ها، تلفیق رویکردهای تثبیت خاک با  بر اساس این یافته در نهایت      
مناسب  برنامه  گیاهی، طراحی  پوشش  بازسازی  مانند  مدیریتی  های 

تواند بخشی  های کنترل رسوب، می های عرضی و اجرای سازه زهکش 
شیوه  بهترین  مدیریت  سیاستی  بسته  از   ( BMPs)  از  حفاظت  در 

پایش  زیرساخت  با  همراه  اقدامات  این  اجرای  باشد.  جنگلی  های 
جاده  طراحی  ساختاری  اصلاح  و  برای  مستمر  مؤثر  راهبردی  ها، 

محیطی و کاهش تخریب منابع خاک و آب  آوری زیستافزایش تاب 
 شودهای جنگلی محسوب می در اکوسیستم 
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