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  1چکیده
هـاي  وسیله انسان و از طریق دخالـت عی و همیشگی است که شدت آن به فرسایش خاك فرآیندي طبی:سابقه و هدف  

منـاطق . باشـد کشور میهاي آبخیز تر حوزه  یکی از معضلات اصلی در بیششود وتر می اصولی از حد طبیعی بیش غیر
تر  ول، کمقب محدودي از کشور ایران به لحاظ بررسی مقوله فرسایش خاك به دلایلی از قبیل وجود پوشش گیاهی قابل

قبـول  حـد مجـاز و قابـل. هاي شمال کشور اشاره نمـودتوان به جنگلمورد توجه قرار گرفته است که از آن جمله می
ها  فرآیند فرسایش خاك آبخیزهاي جنگلی، با احداث هر ساله هزاران کیلومتر جاده جنگلی، منجر به جابجایی میلیون

 لازم است نوع و میزان تخریب و فرسایش خاك  بنابراینده است،مکعب درخت ش مکعب خاك و قطع هزاران متر متر
 عوامل تأثیرگذار بر فرسایش  مختلفیپژوهشگران. شودصورت کمی تعیین  ها، بررسی و شدت آن به در سطح این جاده

کـشی روي خـصوصیات خـاك مـسیرهاي  آلات سـنگین چـوب  و تـأثیر تـردد ماشـینکـشی آبی در مسیرهاي چوب
داري بین میزان فرسایش خـاك  آن بود که همبستگی معنیبیانگر نتایج آنها اند کهرد بررسی قرار دادهرا مو کشی چوب

 وزن مخـصوص ظـاهري، و نیـز خـصوصیاتی از جملـهو شیب طولی، بافت خاك و پوشش کف جنگل وجود دارد 
یر میزان ترافیک و تأث نخورده، تحت کشی نسبت به جنگل دستتخلخل کل و درصد رطوبت خاك در مسیرهاي چوب

ریـزي  هدف از این پژوهش، بررسی اثرات عوامل مختلف شامل شیب طولی جاده، شن. فراوانی تردد قرار گرفته است
  .هاي جنگلی بودجاده و رد چرخ جاده روي میزان هدررفت خاك در سطح جاده

هـاي جنگلـی حـوزه آبخیـز  در پژوهش حاضر، برخی عوامل تأثیرگذار در هدررفت خاك در جـاده:ها مواد و روش  
ساز باران، هدررفت خاك تحت عوامـل  بدین منظور، با استفاده از شبیه. کلا واقع در استان مازندران، بررسی شد داراب

چنـین،  هـم. آلات سنگین مورد بررسی قرار گرفـت ریزي جاده و رد چرخ ناشی از تردد ماشینشیب طولی جاده، شن
خاك بر میزان هـدررفت خـاك در تیمارهـاي مـورد مطالعـه، اقـدام بـه برداشـت  شناخت تأثیر خصوصیات منظور به

  .شدهاي تحت بررسی  متري در مجاورت هر یک از پلات  سانتی0-20هاي خاك از عمق  نمونه
هـاي مختلـف شـیب  در بخش) مربع متربر گرم 05/15متوسط ( نتایج نشان داد که بین مقادیر هدررفت خاك :ها یافته

متوسط (که براي متغیر غلظت رسوب  وجود داشت، در حالی) >01/0P(دار  ي و رد چرخ، اختلاف معنیریز طولی، شن
چنـین، نتـایج  هـم. شـدمشاهده ) >05/0P(دار  تنها در تیمار شیب طولی جاده اختلاف آماري معنی)  لیتربر گرم 84/7
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تـن بـر حـسب ) (K(ري خـاك پـذیهاي فرسایشگیري خصوصیات مختلف خاك نشان داد شاخصحاصل از اندازه
 و 15/0ترتیب معادل  به(ریزي شده هاي شندر جاده) DI(و تخریب خاك ) مترمربع ساعت بر هکتار مگاژول میلیمتر
تر  کم) - 76/34 و 19/0(و در قسمت میانی جاده ) -07/29 و 21/0(ریزي  هاي خاکی بدون شنتر از جاده کم) -51/11

دانـه   درصـدي شـاخص پایـداري خـاك7/54 کـاهش بیـانگرسایر نتـایج . بود) -48/47 و 23/0(از بخش رد چرخ 
)MWD (هاي تحت احداث جاده نسبت به سطح جنگل بوده است در بخش .  

دار بوده و به بیانی دیگر، مقـدار رسـوب بـا   تأثیر شیب طولی جاده روي میزان هدررفت خاك کاملاً معنی:گیري نتیجه
ریزي جاده، تأثیر و نقـش مثبـت در کـاهش میـزان هـدررفت  عملیات شن. دار دارد درصد شیب رابطه مستقیم و معنی

بـرداري از جنگـل سـازي و بهـرههاي انسانی نظیر جادهچنین، تأثیر فعالیت هم. هاي جنگلی داشته است خاك در جاده
هدررفت خاك کاملاً دنبال آن  هبر کوبیدگی و تخریب خاك جنگل و ب) کشی و ایجاد رد چرخ آلات چوب تردد ماشین(

   . بوده استافزایشیدار و  معنی
  

  شیب طولی، نفوذپذیري   ،ریزي شنساز باران،  شبیهرد چرخ،  :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
عنـوان  امروزه مباحث مربوط به فرسایش خاك بـه

هاي مهم در مدیریت کـشاورزي، منـابع یکی از بحث
جامع طبیعی، محیط زیست، منابع آب و طبعاً مدیریت 

هاي  که یکی از نگرانی طوري هاي آبخیز است، به حوزه
هاي اخیر در اغلب کشورها و  انگیز طی سال بر جنجال

 شـود خصوصاً کشورهاي در حال توسعه محسوب می
رسایش خـاك فرآینـدي طبیعـی و همیـشگی ف). 28(

ــه ــه شــدت آن ب ــق  اســت ک ــسان و از طری ــیله ان وس
 شود و تر میشاصولی از حد طبیعی بی هاي غیر دخالت

هـاي آبخیـز تر حـوزه یکی از معضلات اصلی در بیش
ها از   تولید رسوب ناشی از آن در حوزهبوده کهکشور 

هاي اساسی در دستیابی بـه توسـعه پایـدار  محدودیت
میـزان فرسـایش خـاك طـی ،  در ایران.)14 (باشد می
در ایـن . گیري یافته است هاي اخیر افزایش چشم دهه

پوشـش وجود  با توجه بهمناطق ایران   برخی ازمیان،
و مطالعــه بــه لحــاظ بررســی ،  آنقبــول گیــاهی قابــل

تر مورد توجه قرار گرفته است کـه  کم ،فرسایش خاك
هاي شمال کشور اشـاره توان به جنگل از آن جمله می

اي از نظـر  هاي شمال کشور اهمیت ویژه جنگل. نمود
فاظت از  حبنابراین. اقتصادي، تجاري و تفرجی دارند

هــا امــري  جانبــه آن هــا و مــدیریت همــه ایــن جنگــل
کاهش فرسـایش خـاك در . )31 (ناپذیر است اجتناب

ــی  حــد مجــاز در حــوزه ــی و حت ــز جنگل هــاي آبخی
دلیـل وجـود  کـاري شـده بـههاي آبخیز جنگـل حوزه

خصوص درخت، مورد تأییـد تر بهپوشش گیاهی بیش
ــ از جملــه صــادقی و پژوهــشگرانبــسیاري از  ی یثرب

 قرار گرفتـه اسـت و ثمربخـشی درختـان در )2008(
آبخیزها براي جلوگیري از فرسـایش خـاك غیرقابـل 

قبـول   اما همین حد مجاز و قابـل)25 (باشد تردید می
فرآیند فرسایش خاك آبخیزهاي جنگلی، با احداث هر 
ساله هزاران کیلومتر جاده جنگلی منجر بـه جابجـایی 

مکعـب   هـزاران متـرمکعب خاك و قطع ها متر میلیون
 جنگلی هاي کلی، جاده طور به. )31 (درخت شده است

 جنگلـی هايواحد هاي مدیریتطرح ترین ضروري از
 و نقـل کـه در اسـتخراج و حمـل شـوند می محسوب

شکار و  جنگل مانند سایر خدمات از استفاده و چوب
چنـین،  هـم. کننـدمی ایفا را اي ویژه ري نقشگ گردش

بـارانی  و مرطـوب مناطق در تر یشب جنگلی هاي جاده
 شمار به ها آن مهم تخریب عوامل از آب و شده احداث

هاي   رود و به لحاظ استانداردهاي ساخت، در جاده می
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جنگلی پارامترهاي زیرسازي و استحکام جـاده نـسبتاً 
باشند، به همین علت، مقدار مقاومـت جـاده  پایین می

دیگر شـکل و هاي  جنگلی بسیار کم و زودتر از جاده
 لازم است بنابراین، )43 (دهند فرم خود را از دست می

نوع و میزان تخریب و فرسایش خاك در سـطح ایـن 
صـورت کمـی تعیـین ها، بررسی و شدت آن بـه جاده
از طرفی، کمی کردن فرسایش خاك، یکی . )20( شود

هــاي اساســی در مــدیریت و تــرین چــالش از بــزرگ
ــات م ــاً مطالع ــاك و طبع ــی و حفاظــت خ ــابع طبیع ن

هاي محیط زیست بوده و از جمله مواردي است  طرح
هـاي  ویـژه طـرح هـاي مختلـف بـه که در تمام بخش

مدیریت جـامع منـابع آب و خـاك و توسـعه آبخیـز، 
گیــري  در حـال حاضـر انـدازه). 28(ضـروري اسـت 

هـا و یـا ها، پلاتفرسایش خاك تنها در مقیاس کرت
ــ ــک ب ــاي کوچ ــسیار پر هآبخیزه ــورت ب ــده و ص اکن

هاي مربوط بـه مستقیم انجام شده و عمده قضاوتغیر
هـاي  فرسایش خـاك از طریـق تجزیـه و تحلیـل داده

برداري رسوب معلق و غیرقابل اعتماد و پراکنده، نمونه
هـاي آبخیـز مهـم کـشور، انجـام آن هم تنها در حوزه

پذیرد که خود دلیل مهم دیگري بر ضرورت تبیـین  می
گیـري فرسـایش العـه و انـدازههاي مط و توسعه روش

گیري فرسایش خاك بایـد مطالعه و اندازه. خاك است
هایی با کمیـت و کیفیـت مناسـب منجـر  به تولید داده

شده تا بتوان تجزیـه و تحلیـل و تفـسیر مطمئنـی در 
  و اجرایی را ارائـه نمـودپژوهشیمسائل و مشکلات 

گیري در هاي چشمهاي اخیر، پیشرفت طی دهه. )28(
ر تحقیقات مربوط به منابع طبیعی در جهان به وجود ام

گیـري  هاي آسان و دقیقـی بـراي انـدازه آمده و روش
هـا  یکـی از ایـن روش. فرسایش آبی ابداع شده است

در ایـن . باشدساز باران میهاي شبیهاستفاده از دستگاه
روش، بــا اســتفاده از مقــدار و شــدت بــاران، انــرژي 

حی، میـزان خـاك شـسته قطرات باران و رواناب سط
سازها  گیري از باران با بهره. )28 (شود شده، برآورد می

هاي طبیعـی از نظـر   تحت بارندگیپژوهشمشکلات 

 و پژوهشزمان، هزینه، تکرارپذیري یکسان، تسلط بر 
ــا  ــابی تغییره ــرل و ارزی ــارش، (کنت ــصوصیات ب خ

. )22 (برطرف شـده اسـت) خصوصیات خاك و غیره
 سرعت باران، سازهاي از شبیه استفاده مزایاي ترین مهم
 پـذیري و انعطـاف کنتـرل قابلیـت کـارایی، عمـل، در

 . )28 (است طبیعی هاي باران به نسبت آن تر بیش
، یکی از مسائل مهم شدطور که به آن اشاره  همان

هاي آبخیز، شناخت کافی  براي مدیریت صحیح حوزه
ا روي هاي موجود در حوزه آبخیز و اثرات آنه از جاده

ــی ــی م ــابع طبیع ــد من ــاره، )43 (باش ــن ب ــه در ای  ک
 در سطح دنیا صورت گرفته است؛ آرنـائز هاي پژوهش

هـاي   خود در جنگـلپژوهش، در )2004 (و همکاران
هـاي  شرقی اسپانیا، فرسایش خـاك را در جـاده شمال

سـاز بـاران بررسـی خاکی جنگلی با استفاده از شـبیه
 شیب، تراکم پوشش کردند و به این نتیجه رسیدند که

داري در فرسایش خاك گیاهی و بستر جاده تأثیر معنی
ــوردن. )4 (دارد ــارتینز زاوالا  ج ــوپز و م ، در )2008(ل

اي در شمال اسپانیا به بررسی هـدررفت خـاك  مطالعه
ساز باران  هاي خاکی جنگلی با استفاده از شبیه در جاده
سـازي  هها نشان داد که در اثر جـاد نتایج آن. پرداختند

دهی بـه مـرور زمـان  در مناطق جنگلی، میزان رسوب
، میزان )2009 (فولتز و همکاران. )17 (شودتر می بیش

ــاده  ــوب را در دو ج ــت رس ــاك و غلظ ــایش خ فرس
جنگلـی داراي عبــور و مــرور زیــاد و کــم در شــمال 

ساز باران بررسی نموده و بـه  امریکا با استفاده از شبیه
ان غلظــت رســوب در ایــن نتیجــه رســیدند کــه میــز

دلیـل  هاي جنگلی داراي عبور و مـرور زیـاد، بـه جاده
کاهش پوشش گیاهی و تغییر در خصوصیات فیزیکی 

 نجفــی و همکــاران. )12 (باشــد تــر مــی خــاك بــیش
ــر شــیب مــسیر چــوب)2010( ــات ، اث کــشی و عملی

کشی زمینی را بر اختلال و تخریب خاك مـورد  چوب
جـه رسـیدند کـه وزن مطالعه قـرار داده و بـه ایـن نتی

مخصوص ظاهري خـاك، عمـق شـیارها و جابجـایی 
خاك با افزایش شیب طولی مسیر و فراوانی ترافیـک، 
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که میزان پوشـش گیـاهی  افزایش یافته است، در حالی
، )2012 (مهر و نقـدي اکبري. )21 (کاهش یافته است
ــه ــشی ب ــی در  در پژوه ــایش آب ــاهش فرس ــور ک منظ

کـشی دو گزینـه  چـوبهاي جنگلی و مسیرهاي  جاده
هـاي  عنـوان شـیوه انحراف آب و پوشش گیاهی را بـه

مدیریتی مناسب برشمردند و عوامل مؤثر بر فرسایش 
کشی را اقلیم،  هاي جنگلی و مسیرهاي چوب در جاده

کیفیت جاده و مواد بستر، ترافیـک، شـیب و پوشـش 
، )2013 (مهـر و جلیلونـد اکبـري. )3 (گیاهی دانستند

ــین شــیب کــشی و میــزان   مــسیرهاي چــوبرابطــه ب
اسالم در شمال ایران  -هدررفت خاك را در جنگل ناو

ها نشان داد کـه بـین مقـدار  بررسی کردند و نتایج آن
شیب و طول شیب با میـزان هـدررفت خـاك ارتبـاط 

. )2 ( درصـد وجـود دارد95دار در سطح اعتماد  معنی
، به بررسی عوامل تأثیرگذار )2013 (باقري و همکاران

کشی پرداختنـد و  بر فرسایش آبی در مسیرهاي چوب
داري بـین   آن بود که همبستگی معنیبیانگرها  نتایج آن

میزان فرسایش خاك و شیب طـولی، بافـت خـاك و 
که با افـزایش  نحوي به. پوشش کف جنگل وجود دارد

کــشی، حجــم خــاك  شـیب طــولی مــسیرهاي چـوب
در تري جابجا شده و عمق شیارهاي ایجاد شـده  بیش

 سلگی و نجفی. )8(باشد تر میسطح این مسیرها بیش
کـشی  آلات سـنگین چـوب ، تأثیر تردد ماشین)2014(

کشی را مورد  روي خصوصیات خاك مسیرهاي چوب
مطالعه قرار دادند و به این نتیجه دست یافتند کـه وزن 
مخصوص ظـاهري، تخلخـل کـل و درصـد رطوبـت 

کـشی نـسبت بـه جنگــل  خـاك در مـسیرهاي چـوب
تأثیر میزان ترافیک و فراوانی تردد  نخورده، تحت دست

، در )2014 (سلگی و همکاران. )38 (قرار گرفته است
 خود تأثیر فراوانی ترافیک و شیب مـسیرهاي پژوهش

کشی بر میزان رواناب و تولید رسـوب را مـورد  چوب
بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند کـه روانـاب 

تـأثیر فراوانـی  ه تحـتسـطحی و رسـوب تولیـد شـد
کشی بوده و علاوه بر آن،  ترافیک و شیب مسیر چوب

خــصوصیات فیزیکــی خــاك و پوشــش بــستر مــسیر 
داري در میـزان روانـاب و  کشی نیز تـأثیر معنـی چوب

، )2015 (کامبی و همکاران. )39 (هدررفت خاك دارد
مروري بر تأثیر ترافیک سنگین بر خاك جنگل داشـته 

رجـه و مـدت زمـان اثـر ه میـزان، دو اظهار داشتند ک
مـستقیم ترافیـک سـنگین بـر خـاك بـه مستقیم و غیر

عوامل متعددي نظیر بافت خاك، رطوبت، درصد مواد 
آلی، شیب، نوع و اندازه وسایل نقلیـه، فـشار چـرخ و 

چنـین، بـین  هـم. شکل تایر و تعداد تردد بستگی دارد
میزان رواناب و فرسایش خاك و تـراکم و کوبیـدگی 

  . )10(ك ارتباط مستقیم وجود دارد خا
هاي اولیه به عمل آمده در منطقه مورد  طبق بررسی

آلات  مطالعه مـشخص شـد کـه در اثـر تـردد ماشـین
منظور استخراج و حمـل و نقـل  کشی به سنگین چوب

چنین تردد زیاد خودروهاي سـبک در  مقطوعات و هم
مواقع بارانی که سطح جاده خیس و گلی بـوده، روي 

هاي  هاي جنگلی در منطقه مورد مطالعه، رد چرخ جاده
عمیق و سطحی زیادي بر جاي مانده که عامل اصـلی 
کوبیدگی خاك، کانالیزه کـردن آب، وقـوع روانـاب و 

.  استشدههاي تند  هدررفت خاك مخصوصاً در شیب
 هـا رسید که تأثیر ایـن رد چـرخ نظر می لذا ضروري به

ختلف شیب طولی  و نیز تأثیر طبقات م)38، 20، 10(
هاي انسانی  چنین تأثیر فعالیت  و هم)39، 20، 2 (جاده

روي هـدررفت خـاك  )36، 16 (ریزي جاده نظیر شن
 مـورد )18 (سـاز بـاران سطح جاده، با استفاده از شبیه

   .شودبررسی واقع 
  

  ها مواد و روش
حـوزه آبخیـز جنگلـی : معرفی منطقه مـورد مطالعـه     

هکتار، واقـع در بخـش  32/913کلا با مساحت  داراب
  درود اســتان مازنــدران، در محــدوده جغرافیــایی  میــان

 دقیقه عـرض 33 درجه و 36 دقیقه تا 28 درجه و 36
ــمالی و  ــه و 53ش ــا 20 درج ــه ت ــه و 53 دقیق    درج

متوسـط بارنـدگی .  دقیقه طـول شـرقی قـرار دارد31
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متـر و میـانگین دمـاي   میلـی8/730سالانه این منطقه 
در منطقه مورد . باشد گراد می جه سانتی در1/16سالانه 

 متر و از نوع درجه 9مطالعه، تراکم جاده در هر هکتار 
 2 جنگلی و انشعابات داخلی آن عمدتاً از نوع درجه 1

در . باشـد درصد مـی6/5 جنگلی با متوسط شیب 3و 
کـلا و موقعیـت   بخشی از حوزه آبخیز داراب1شکل 
  .هاي آن نشان داده شده است جاده

  

  
  

  .کلا هاي جنگلی مورد مطالعه در بخشی از حوزه آبخیز جنگلی داراب  موقعیت جاده-1شکل 
Figure 1. Location of studied forest roads in a part of Darabkola forested watershed. 

  
آوري  جـا کـه درك و جمـع از آن :سـازي بـاران    شبیه

فرسایش هاي مختلف فرآیند  اطلاعات مربوط به جنبه
هاي مالی  واسطه محدودیت هاي طبیعی به خاك در پهنه

و زمــانی، شــرایط ســخت فیزیکــی حــاکم و وجــود 
باشـد،  بینی اقلیمی میـسر نمـی نوسانات غیرقابل پیش

سازي در شرایط تحـت کنتـرل، یکـی از بهتـرین  شبیه
علاوه بر . )28 (آید حساب می هاي جایگزین به گزینه

سازي   شبیههاي پژوهشجام این، برخی اوقات امکان ان
ـــه ـــشگاهی ب ـــاس آزمای ـــاران در مقی ـــل و  ب دلای

 اسـتفاده بنابراین.  وجود نداردهاي مختلف محدودیت
هـاي  پژوهش جهت انجام قابل حملساز باران  از شبیه

هـاي  صحرایی و مطالعـه روي عوارضـی ماننـد جـاده
رسـد، چـرا کـه انتقـال  نظـر مـی جنگلی ضروري بـه

توانـد باعـث  ه آزمایـشگاه مـیهاي مختلف آن ب بخش

خـوردن سـاختمان و  ایجاد تغییراتی در ساختار و بهم
هاي این   که از محدودیتشودمورفولوژي سطح جاده 

بـه . شـود کار در مقیاس آزمایـشگاهی محـسوب مـی
لازم اسـت هایی  پژوهشهمین دلیل براي انجام چنین 

و قابـل انتقـال بـه قابـل حمـل سازهاي باران  از شبیه
 هاي مورد نظـر، اسـتفاده شـود  و در محل جادهعرصه

قابل ساز از نوع   حاضر، دستگاه بارانپژوهشدر . )31(
 مـورد )12 ( متـر3تک نازله و با ارتفـاع نـازل حمل 

نـازل مـورد اسـتفاده نیـز از نـوع . استفاده قرار گرفت
BEX3/8  مدل S 24 W تـا 15 بـا مخـروط بـارش 

سازي شـده در  شدت بارش شبیه. باشد  درجه می100
هـاي غالـب در  حاضر، با توجه بـه بارنـدگیپژوهش 

منطقه مورد مطالعه و بـر اسـاس آمـار بارنـدگی بلنـد 
کـلا، از طریـق مـدل قهرمـان و  مدت ایـستگاه داراب
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 دقیقـه و 20 محاسـبه و بـراي تـداوم )2004 (آبخضر
متـر در   میلـی5/53 سـال، مقـدار 100دوره بازگشت 

سـاز مـورد   بـاراننـابراینب، )13 (دست آمـد ساعت به
کور کالیبره و جهـت استفاده مطابق با شدت بارش مذ

   .شد به عرصه منتقل ها انجام آزمایش
هـا و تعـداد      هاي تحت بررسی، ابعـاد پـلات       بخش

 :سازي باران  تکرارهاي انجام شده طی عملیات شبیه     
 حاضر، بـراي پژوهشسازي باران در  ابعاد پلات شبیه

ریــزي جــاده،  جــاده و شــنتیمارهــاي شــیب طــولی 
 و براي تیمار رد چرخ جاده )35(متر   سانتی100×200

هـاي بجـا مانـده از تـردد  بر اساس عـرض رد چـرخ
ــین ــوب ماش ــنگین چ ــشی  آلات س  50×200، )20(ک

منظـور اجـراي  بـه.  در نظر گرفته شـد)37(متر  سانتی
سازي باران، بـراي تیمـار شـیب طـولی  عملیات شبیه

ــاده،  ــیب 4ج ــه ش  <25 و 10-20، 5-10، 0-5 طبق
 تکـرار، بـراي تیمـار 5 و هر طبقه شـیب )42(درصد 

ریـزي شـده، جـاده   بخش جاده شن3ریزي جاده  شن
 و )36() شاهد(ریزي و سطح جنگل  خاکی بدون شن

 بخـش رد 3 تکرار و براي تیمار رد چرخ 5هر بخش 
) شـاهد(چرخ، قسمت میانی جـاده و سـطح جنگـل 

سـازي بـاران   تعیین و شبیه تکرار5 و هر بخش )12(
ــراي تمــامی تکرارهــا و . )31، 30 (انجــام پــذیرفت ب
هـاي روانـاب و رسـوب در خروجـی  تیمارها، نمونـه

 شـدآوري   دقیقه یکبار برداشت و جمع5ها، هر  پلات
)4 ،22 ،27( .   

هـاي روانـاب و در نهایت، پس از برداشت نمونـه
ــه  رســوب در خروجــی هــر پــلات و انتقــال آن هــا ب

گیــري و تعیــین مقــادیر  زمایــشگاه، اقــدام بــه انــدازهآ
متغیرهاي غلظت رسوب و هدررفت خـاك بـه روش 

، )29 (گذاري موادنشینی و رسوبرویی و ته تخلیه آب
 کار ینبراي ا. شدهاي مورد نظر براي هر یک از بخش

 منظـور بـه  ساعت48مدت  به رسوب و هاي آب نمونه
. شدند گذاشته کناررسوبات، به حالت سکون  نشینی ته

رویـی بـه  خالص آب رسوبات، کامل نشینی از ته پس

 هـاي فویـل نشین شـده بـه و رسوبات ته آرامی تخلیه
 کردن براي خشک قبل تهیه و توزین شده از آلومینیومی

مدت  به رسوب هاي در ادامه، نمونه. شدند منتقل آون در
 گـراد  درجـه سـانتی105دمـاي  در آون در  ساعت24

 و پس از توزین رسوب خشک )29، 19 (ندشد خشک
 و هاي آلومینیومی، وزن خشک شده و کسر وزن فویل

 هر ازاي به)  لیتربربر حسب واحد گرم (رسوب  غلظت
. )29، 19، 12( شدگیري  و رسوب، اندازه آب نمونه لیتر

) مربع متربربر حسب واحد گرم (متغیر هدررفت خاك 
ي شده در مساحت گیر نیز با تعمیم وزن رسوب اندازه

در پایـان، . )18، 17 (دست آمد هر پلات، محاسبه و به
مقادیر مختلف متغیرهاي غلظت رسـوب و هـدررفت 
خاك براي هر تیمار و تکرارهاي آن، به کمک تجزیه و 

هاي آماري مـورد نظـر، بـاهم مقایـسه و مـورد  تحلیل
  .)18 (بررسی واقع شدند

هـا،   و دادهمنظور انجام تجزیه و تحلیل اطلاعات به
، بدین منظور، ابتـدا شد استفاده SPSS-18افزار  از نرم

اسـمیرنوف، نرمـال  -با استفاده از آزمون کولموگروف
، سـپس )30 (ها مورد بررسـی قـرار گرفـت بودن داده

جهــت بررســی تیمارهــاي مــورد مطالعــه، از تجزیــه 
واریانس و مقایسه عملکرد تیمارها با استفاده از آزمون 

    .)29، 18( شدتفاده دانکن، اس
لازم به ذکر اسـت کـه دلیـل انتخـاب سـه تیمـار 

هـا در  تر آن برده، کاربردي بودن و تأثیرگذاري بیش نام
، 12، 10، 2 (بحث هدررفت خـاك در مقیـاس جـاده

نحوي در  یک به باشد، چرا که هر  می)38، 36، 20، 16
اي اثرگذار بوده و هر سـه تیمـار  میزان فرسایش جاده

هـاي مختلـف توان به نوعی در جـاده نظر را میمورد 
  .لمس و مشاهده نمود

گیري خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك در  اندازه
منظـور بـرآورد  بـه :هاي تحت بررسیمجاورت پلات 

خـصوصیات فیزیکـی و شــیمیایی خـاك، نـسبت بــه 
متري مجاور   سانتی0-20برداشت نمونه خاك از عمق 

، 4 (اقدام شـد) د بررسیهاي مورپلات(قطعات نمونه 
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متغیرهاي فیزیکی و شیمیایی مورد بررسی در . )36، 18
 شامل وزن مخصوص ظـاهري، رطوبـت پژوهشاین 

، )درصد رس، سیلت و شـن(قبلی خاك، بافت خاك 
ماده آلی و کربن آلی، اسیدیته خاك، هدایت الکتریکی، 

پذیري خاك،  ، شاخص فرسایش)آهک(کربنات کلسیم 
ها و شاخص تخریب خاك دانهخاكشاخص پایداري 

وزن مخصوص ظاهري به روش سـیلندر یـا . باشدمی
، بافت خاك شامل درصـد رس، سـیلت و )31 (حلقه

، رطوبت قبلی خاك به )44 (شن به روش هیدرومتري
، ماده آلی و کربن آلی به روش والکی )31 (روش وزنی

 ، کربنات کلسیم به روش تیتراسیون با سـود)18(بلک 
کی خاك با تهیه عصاره  اسیدیته و هدایت الکتری،)22(

، )44( متـر دیجیتـالی EC متـر pHوسـیله  اشباع و به
بـه روش الـک ) MWD(دانـه  خاك شاخص پایداري

پذیري  ، شاخص فرسایش)22 (کردن مرطوب یا الک تر
با استفاده از نموگراف ویشمایر و همکاران ) K(خاك 

روش الک (ریز  و تعیین مقادیر شن، شن خیلی)1971(
ــر ــذیري و )ت ــه نفوذپ ــی، طبق ــاده آل ، ســیلت، رس، م

و شـاخص تخریـب خـاك  )41، 34 (ساختمان خاك
)DI ( با استفاده از جمع درصد تفاضـل بـین میـانگین

هـاي خـاك در هـر یـک از  عددي هر یک از ویژگـی

 )5 (اي نسبت به منطقه کنترل هاي مختلف جاده بخش
  . شدگیري  محاسبه و اندازه

برداري و خـروج مقطوعـات از منطقـه مـورد            بهره
لا در کـ هـاي داراب میزان برداشـت از جنگـل: مطالعه

مکعب بـوده اسـت کـه  متر21806 ساله 10یک دوره 
براي خروج مقطوعـات از اسـکیدر چـرخ لاسـتیکی 

آلات مورد اسـتفاده در ایـن  ماشین. استفاده شده است
ر منظور جابجایی مقطوعـات، از نـوع اسـکید منطقه به

طـور  بـه. باشـد ، تاف و تراکتور می)c450تیمبرجک (
بـسته (هاي شمال  کلی، تراکم شبکه جاده براي جنگل

 متـر در هکتـار 15-20حـدود ) به مرغوبیـت جنگـل
و حـدود ) زیرسـازي و روسـازي شـده(جاده اصـلی 

هاي درجـه  راه(هاي فرعی   متر در هکتار جاده25-20
   .)40 (شود برآورد می) کشی  و مسیرهاي چوب3
  

  نتایج و بحث
 پـژوهش سـازي شـده در       خصوصیات بارش شـبیه   

 برخـی از خــصوصیات بــارش 1در جــدول : حاضـر 
ساز مورد اسـتفاده  سازي شده توسط دستگاه باران شبیه
  . استشدهارائه 

  
   ).15 (پژوهشساز مورد استفاده در این  شده توسط دستگاه باران سازي  خصوصیات بارش شبیه-1جدول 

Table 1. Properties of the rainfall simulated by the rainfall simulator used in the present study (15). 
  سازي شده متغیرهاي بارش شبیه

Variables of simulated rainfall 
  گیري شده مقادیر اندازه

Measured values 

  )متر بر ساعت میلی(شدت بارش 
Rainfall intensity (mm h-1) 

53.5  

  )دقیقه(تداوم بارش 
Rainfall duration (min) 

20  

  )متر مربع بر میلی ژول بر متر(انرژي جنبشی بارش 
Rainfall kinematic energy (J m-2 mm-1) 

26.95  

  )متر میلی(قطر قطرات 
Drops diameter (mm)  

1.3  

  )متر بر ثانیه(حداکثر سرعت سقوط قطرات 
Maximum Speed of drops fall (m s-1) 

7  
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هـاي تحـت بررسـی در        خصوصیات خـاك پـلات    
سازي باران،   قبل از انجام عملیات شبیه: حاضرپژوهش

هاي مورد بررسی اقدام به برداشـت  در مجاورت پلات
 بـه )18 (متـري  سـانتی0-20هاي خاك از عمق  نمونه

هاي مورد نظر به  ، سپس نمونهشد )22 (روش استوانه
هاي مختلف فیزیکی و  و ویژگیآزمایشگاه خاك منتقل 

هـا و تیمارهـاي  شیمیایی خاك براي هر یک از پلات
گیـري گردیـد کـه نتـایج  مورد مطالعه تعیین و انـدازه

  . نشان داده شده است2حاصل در جدول 
 قابـل مـشاهده اسـت، 2طور که در جـدول  همان

هاي مهم فیزیکی و شیمیایی خاك از قبیل ماده  ویژگی
دایت الکتریکی خـاك در منـاطق آلی، درصد شن و ه

ــیش) ســطح جنگــل(شــاهد  ــادیري ب ــر از  داراي مق ت
هـاي تحـت احـداث جـاده بـوده و در مقابـل،  بخش

هایی نظیر درصـد سـیلت، درصـد رس و وزن  ویژگی
ــه  ــسبت ب ــل ن ــطح جنگ ــاهري در س ــصوص ظ مخ

تــرین مقــدار برخــوردار  اي از کــم هــاي جــاده بخــش
 معنـاي تـر بـه وزن مخصوص ظاهري بـیش. باشد می

افزایش فشردگی و کوبیدگی خاك و در نتیجه کاهش 
تخلخل و نفوذپذیري خاك و در نهایت افزایش میزان 

 باشـد رواناب و به تبع آن افزایش هدررفت خاك مـی
با توجه به نقش مثبت وزن مخصوص ظاهري در . )1(

توان انتظـار داشـت کـه بـا افزایش میزان رواناب، می
تر، میزان  ه قدرت حمل بیشافزایش رواناب و در نتیج

در طرف . )7( شودتر فرسایش و هدررفت خاك بیش
مقابل، وجود مـاده آلـی در خـاك مـانع از فروپاشـی 

دانــه و افــزایش پایــداري آن، افــزایش ظرفیــت  خـاك
داري آب و نفوذپـذیري خـاك، بهبـود سـاختمان  نگه

خاك و ممانعت از تشکیل سله و بـسیاري از عوامـل 
ال دارد کــه نتیجــه نهــایی آن کــاهش دنبــ دیگــر را بــه

با توجه به دو . )9(باشد فرسایش و هدررفت خاك می
عامل مهم ماده آلی و وزن مخصوص ظاهري و اثرات 

 وجـود مـاده آلـی پـژوهشها بر خاك، نتایج ایـن  آن

تـر در سـطح  تر و وزن مخـصوص ظـاهري کـم بیش
دهد کـه  هاي جنگلی را نشان میجنگل نسبت به جاده

مل مـؤثر در رفتـار و واکـنش ایـن دو کـاربري از عوا
نسبت به تولید رواناب و رسـوب و وقـوع فرسـایش 

هاي بارز و اثرگذار بـر از دیگر تفاوت. باشد خاك می
مقوله فرسایش خـاك در دو بخـش جنگـل و جـاده، 

تـر سـطح  بـیش) هدایت الکتریکی خـاك (ECمقدار 
ر تـأثی. باشـد اي می هاي جادهجنگل در قیاس با بخش

دار  چشمگیر هدایت الکتریکی خاك در کـاهش معنـی
خـوبی آشـکار میزان فرسایش و هـدررفت خـاك بـه

 7 تـا 4هاي اسیدي کـه اسـیدیته بـین  در خاك. است
دارند، فعالیت یون آلومینیوم زیاد بوده و باعث تجمـع 

کند  شود، وقتی اسیدیته افزایش پیدا می ذرات خاك می
هـاي  ه شـده و کـاتیوناز درصد آلومینیوم اشباع کاسـت

هـایی بـا هـدایت شـوند کـه در خـاكبازي زیاد مـی
ین موجب پراکنـدگی ذرات خـاك و در یالکتریکی پا

هاي  چنین، در بخشهم. شود مینتیجه فرسایش خاك 
تحت احداث جاده نیز مقدار عوامل خاك ذکـر شـده 
ــاوت  ــاملاً متف ــف آن ک ــاي مختل ــالا، در تیماره در ب

ال میزان وزن مخـصوص ظـاهري عنوان مث باشد، به می
تر، موجب کاهش وزن مخصوص ظاهري بیش(خاك 

ــزایش  نفوذپــذیري، افــزایش روانــاب و در نهایــت اف
تـر از  در بخش رد چرخ بیش) شودفرسایش خاك می

تر  ریزي بیشقسمت میانی جاده و در بخش بدون شن
  .ریزي شده استهاي شناز جاده

اري خاك هاي مهم بررسی مقاومت و پاید شاخص
، شـاخص )K(پذیري خـاك  شامل شاخص فرسایش

و شاخص تخریب خاك ) MWD(دانه  پایداري خاك
)DI (صورت دقیـق مـورد  که در این مطالعه همگی به

خـوبی بیـانگر  هگیري قرار گرفتنـد، بـ بررسی و اندازه
پذیري و تخریب خـاك در  تفاوت بارز میزان فرسایش

د بـوده و اي نـسبت بـه منـاطق شـاه هاي جاده بخش
اثرگذاري احداث جاده بر خصوصیات خاك جنگل و 
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عـلاوه بـر . دهـد تر آن را نشان می تخریب هرچه بیش
این، سطح بحرانی پایـداري خـاك در سـطح جنگـل 

اي  هاي جـادهنسبت به بخش) بدون محدودیت: هیچ(
، قسمت میـانی )شدید: محدودیت(شامل اثر رد چرخ 

ــاده  ــن)متوســط: محــدودیت(ج شــده ریــزي  ، ش
) متوسط: محدودیت(ریزي ، فاقد شن)کم: محدودیت(

: محـدودیت(هاي تحـت تیمـار شـیب طـولی  و جاده
سازي بر آسـتانه پایـداري  نشان از تأثیر جاده) متوسط

خاك و ایجاد بحران در وضـعیت مقـاومتی خـاك در 
چرا که مطابق با نتایج موجـود در . ها دارد سطح جاده

طـور  هنـه نیـز بـدا ، شاخص پایـداري خـاك2جدول 

تـر از   برابـر بـیش8/1هـاي شـاهد  متوسط در بخـش
 7/54تـأثیر جــاده بـوده و کــاهش  هـاي تحــت بخـش

دانه در نتیجه سـاخت جـاده را  درصدي پایداري خاك
   .نماید بیان می

ري شـده طـی     گی مشخصات آماري متغیرهاي اندازه   
طــی انجــام عملیــات  :ســازي بــاران عملیــات شــبیه

پس از انجام مراحـل آزمایـشگاهی سازي باران و  شبیه
ــه  ــراي بررســی و مطالع ــورد نظــر ب آن، متغیرهــاي م

گیري شده که مشخصات آماري  هدررفت خاك، اندازه
   . نشان داده شده است3این متغیرها در جدول 

  
  .سازي باران در منطقه مورد مطالعه هاي آماري متغیرهاي مختلف حاصل از شبیه  مشخصه-3جدول 

Table 3. Statistical characters of different variables resulted from rainfall simulation in the studied region. 

  گیري شده متغیر اندازه
Measured variable 

  میانگین
Mean 

  حداکثر
Max 

  حداقل
Min 

  انحراف معیار
Std. Deviation 

  )درصد(ضریب تغییرات 
CV (%) 

  ) لیتربرگرم (غلظت رسوب 
Sediment concentration (g L-1) 

7.84  46.89  0.00  7.80  99.46  

  ) مترمربعبرگرم (هدررفت خاك 
Soil loss (g m-2) 

15.05  61.64  0.00  12.89  85.68  

  
سازي بـاران بـراي تیمارهـاي        نتایج حاصل از شبیه   

: ریزي جاده و رد چرخ جاده      شیب طولی جاده، شن   
ی و مقایـسه منظور بررسـ ، بهپژوهشدر این بخش از 

سـازي بـاران  مقادیر متغیرهاي مختلف حاصل از شبیه

هاي مورد مطالعه، نتـایج  در تیمارهاي مختلف و بخش
 6 و 5، 4 هـاي ولجـدصورت جداگانـه در  حاصل به

   . استشدهارائه 

  
  .سازي باران براي تیمار شیب طولی جاده  نتایج حاصل از شبیه-4جدول 

Table 4. Results of rainfall simulation for road longitudinal slope treatment. 
   درصد0-5شیب 

Slope 0-5 % 
   درصد5-10شیب 

Slope 5-10 %  
   درصد10-20شیب 

Slope 10-20 %  
   درصد20-30شیب 

Slope 20-30 %  گیري شده متغیر اندازه  
Measured variable  میانگین  

Mean 

  انحراف معیار
Std. 

Deviation 

  میانگین
Mean 

  انحراف معیار
Std. 

Deviation 

  میانگین
Mean 

  انحراف معیار
Std. 

Deviation 

  میانگین
Mean 

  انحراف معیار
Std. 

Deviation 

  ) لیتربرگرم (غلظت رسوب 
Sediment concentration (g L-1)  

3.84  2.51  6.09  4.18  7.36  3.72  7.59  2.16  

  ) مترمربعبرگرم (هدررفت خاك 
Soil loss (g m-2)  

8.02  5.52  16.38  10.09  12.19  5.66  19.92  3.39  



   و همکارانعطااله کاویان
 

 35

  .ریزي جاده سازي باران براي تیمار شن  نتایج حاصل از شبیه-5جدول 
Table 5. Results of rainfall simulation for road graveling treatment. 

  ریزي شده جاده شن
Graveled Road 

  ریزي  و بدون شنجاده خاکی
Unpaved and Not graveled Road  

  )شاهد(سطح جنگل 
Forest Floor (Control)  گیري شده متغیر اندازه  

Measured variable  میانگین  
Mean 

  انحراف معیار
Std. Deviation 

  میانگین
Mean 

  انحراف معیار
Std. Deviation 

  میانگین
Mean 

  انحراف معیار
Std. Deviation 

  ) لیتربرگرم (غلظت رسوب 
Sediment concentration (g L-1)  

6.73  2.46  10.16  2.53  5.97  10.26  

  )مربع  متربرگرم (هدررفت خاك 
Soil loss (g m-2)  

6.58  4.72  41.32  18.88  2.17  3.51  

  
   .سازي باران براي تیمار رد چرخ جاده  نتایج حاصل از شبیه-6جدول 

Table 6. Results of rainfall simulation for road wheel rut treatment. 
  رد چرخ جاده

Road Wheel Rut 
  قسمت میانی جاده

Road Central Area 
  )شاهد(سطح جنگل 

Forest Floor (Control) گیري شده متغیر اندازه  
Measured variable  میانگین  

Mean 
  انحراف معیار

Std. Deviation 
  میانگین
Mean 

  انحراف معیار
Std. Deviation 

  میانگین
Mean 

  انحراف معیار
Std. Deviation 

  ) لیتربرگرم (غلظت رسوب 
Sediment concentration (g L-1)  

9.07  7.03  11.22  11.42  9.71  14.05  

  )مربع  متربرگرم (هدررفت خاك 
Soil loss (g m-2)  

25.14  19.75  21.87  15.41  1.82  2.76  

  
هاي  بررسی عوامل مؤثر در هدررفت خاك در جاده       

  خاکی جنگلی
ده و تـأثیر آن بـر میـزان و           عامل شیب طولی جا    -

بررسی نتایج آنـالیز واریـانس : شدت هدررفت خاك  
 آن اسـت بیانگر مختلف شیب طولی جاده، طبقاتدر 

  کـه بـین مقـادیر غلظــت رسـوب و هـدررفت خــاك 
 درصـد، 20-30 و 10-20، 5-10، 0-5هاي  در شیب

ــی ــتلاف معن ــه اخ ــان  دار ب ــطوح اطمین ــب در س   ترتی
). 7جدول ( داشته است  درصد وجود99 درصد و 95
ها بر اسـاس آزمـون دانکـن چنین، مقایسه میانگین هم

تـرین میـزان  درصـد بـیش20-30نشان داد که شیب 
غلظت رسوب و هدررفت خاك را به خود اختصاص 

هـا را  تـرین مقـدار آن درصد نیز کم0-5داده و شیب 
  .دارا بوده است

ت ریزي جاده و تأثیر آن بر میزان و شد          عامل شن  -
نتـایج آنـالیز واریـانس بـراي تیمـار : هدررفت خاك 

 نشان داد که بـین مقـادیر 8ریزي جاده در جدول  شن
هـاي مـورد مطالعـه شـامل  هدررفت خاك در بخـش

هـاي خـاکی بـدون  ریـزي شـده، جـاده هاي شن جاده
 درصد، 99ریزي و سطح جنگل، در سطح اطمینان  شن

کـه، در  در حـالی. دار وجود داشته است اختلاف معنی
هاي مورد نظر، میزان متغیر غلظت رسـوب، بین بخش

نتـایج . داري نداشـته اسـتگونـه اخـتلاف معنـی هیچ
تــرین مقــدار آزمـون دانکــن نیــز نــشان داد کـه بــیش

ــاك در  ــدررفت خ ــوب و ه ــت رس ــاي غلظ متغیره
تـرین آن در سـطح ریـزي و کـمهاي بدون شـن جاده

شده و ریزي هاي شن تیمار شاهد مجاور جاده(جنگل 
  .گیري شده است تولید و اندازه) ریزي بدون شن
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 عامل رد چرخ جاده و تأثیر آن بر میزان و شـدت     -
نتـایج آنـالیز واریـانس مربـوط بـه : هدررفت خـاك  

بررسی متغیر هدررفت خاك در تیمار رد چرخ جـاده 
دار بـین ، بیانگر وجـود اخـتلاف معنـی9طبق جدول 

د چـرخ، قـسمت هـاي رمقادیر متغیر مذکور در بخش
و سـطح جنگـل، در ) بـین دو رد چـرخ(میانی جـاده 

باشد، امـا متغیـر غلظـت  درصد می99سطح اطمینان 
دار در  رسوب در این تیمار نیـز فاقـد اخـتلاف معنـی

چنین، طبـق نتـایج  هم. هاي مورد نظر بوده است بخش
ترین مقدار هدررفت خاك مربـوط آزمون دانکن، بیش

رین آن مربـوط بـه سـطح تـبه قسمت رد چرخ و کـم
هاي رد چرخ و بین منطقه شاهد مجاور بخش(جنگل 

بوده، ولی براي متغیر غلظت رسوب این ) دو رد چرخ
تـرین مقـدار تـرین و کـمنتایج صدق نکـرده و بـیش

ترتیب در قسمت میـانی جـاده و رد غلظت رسوب به
  .چرخ به وقوع پیوسته است

  
  .سازي باران در تیمار شیب طولی جاده گیري شده طی شبیه دازه آنالیز واریانس متغیرهاي ان-7جدول 

Table 7. ANOVA analysis of measured variables during rainfall simulation in the road longitudinal slope treatment. 
  گیري شده متغیر اندازه

Measured variable 
  منبع تغییرات

Variation source 
  مجموع مربعات

Sum of Squares 
  درجه آزادي

df 
  میانگین مربعات
Mean square  

  Fمقدار 
F value 

  داري سطح معنی
Sig. (2-tailed) 

  شیب طولی جاده
Raod Longitudinal Slope 

106.055  3  35.352  3.350  0.027  

  خطا
Error 

464.375  76  10.554      
  غلظت رسوب

Sediment 
concentration 

  کل
Total 

570.430  79        

  شیب طولی جاده
Raod Longitudinal Slope 

955.841  3  318.614 7.252  0.000  

  خطا
Error 

  هدررفت خاك      43.938  76  1933.250
Soil loss 

  کل
Total 

2889.092  79        

  
  .ریزي جاده سازي باران در تیمار شن گیري شده طی شبیه  آنالیز واریانس متغیرهاي اندازه-8جدول 

Table 8. ANOVA analysis of measured variables during rainfall simulation in the road graveling treatment.  
  گیري شده متغیر اندازه

Measured variable 
  منبع تغییرات

Variation source 
  مجموع مربعات

Sum of Squares 
  درجه آزادي

df 
  میانگین مربعات
Mean square  

  Fمقدار 
F value 

  داري نیسطح مع
Sig. (2-tailed) 

  ریزي جاده شن
Road Graveling 

83.155  2  41.577  0.594 0.558  

  خطا
Error 

2308.03  57  69.940      
  غلظت رسوب

Sediment 
concentration  

  کل
Total 

2391.188 59        

  ریزي جاده شن
Road Graveling 

11158.404 2  5579.202  43.303  0.000  

  خطا
Error 

  هدررفت خاك      128.842  57 4251.781
Soil loss  

  کل
Total 

15410.185 59        
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   .سازي باران در تیمار رد چرخ جاده گیري شده طی شبیه  آنالیز واریانس متغیرهاي اندازه-9جدول 
Table 9. ANOVA analysis of measured variables during rainfall simulation in the road wheel rut treatment. 

  گیري شده متغیر اندازه
Measured variable 

  منبع تغییرات
Variation source 

  مجموع مربعات
Sum of Squares 

  درجه آزادي
df 

  میانگین مربعات
Mean square  

  Fمقدار 
F value 

  داري سطح معنی
Sig. (2-tailed) 

  رد چرخ جاده
Road Wheel Rut 

29.213  2  14.606  0.116  0.891  

  خطا
Error 

4149.716  57  125.749     
  غلظت رسوب

Sediment 
concentration  

  کل
Total 

4178.928  59        

  رد چرخ جاده
Road Wheel Rut  

3825.783 2  1912.892 9.035  0.001  

  خطا
Error 

  هدررفت خاك      211.709  57 6986.409
Soil loss  

  کل
Total 

10812.192 59        

  
دسـت   کلی بهدر تیمار شیب طولی جاده که نتایج

 وجود بیانگرآمده در مورد هدررفت خاك در این تیمار 
رابطه مستقیم بین تندي شیب و میزان فرسایش خـاك 

گیري شده در  است، تناقضی در مقادیر متغیرهاي اندازه
 درصـد وجـود 10-20 درصد و 5-10دو طبقه شیب 

 درصـد 10-20که طبقـه شـیب  با توجه به این. داشت
 درصد داشته 5- 10 نسبت به طبقه تري تندي شیب بیش

تري نسبت  اما از رسوب تولیدي و هدررفت خاك کم
. تر از خود برخـوردار بـوده اسـت نییبه طبقه شیب پا

 به بررسی خصوصیات خاك در هر یک از دو بنابراین
 میـزان شـدطبقه شیب مذبور پرداخته شد و مشخص 

تر   درصد بیش5-10رطوبت قبلی خاك در طبقه شیب 
 درصد بـوده و بـه همـین دلیـل 10-20بقه شیب از ط

زودتر رواناب تشکیل شده و متعاقباً فرسـایش خـاك 
هاي  از دیگر ویژگی. )6 (تري در آن رخ داده است بیش
 درصد، دارا بودن درصد 5-10توجه در طبقه شیب  قابل

تـر  تر و درصد سیلت بیش تر، درصد شن کم آهک کم
باشد که این سه   درصد می10-20نسبت به طبقه شیب 

پارامتر مهم نیز در تشکیل رواناب، تولید رسوب و بروز 
توان  می. )23، 18 (سزایی دارند هفرسایش خاك تأثیر ب

  اظهار داشت که بـا افـزایش درصـد آهـک در شـیب 
 درصد، میزان نفوذپذیري افزایش و در نتیجـه 20-10

دنبال آن میزان فرسایش خاك کاهش  میزان رواناب و به
تـر  زیرا که آهـک موجـب پایـداري بـیش. ه استیافت

. )6( شــودمــیدانــه و افــزایش نفوذپــذیري آن  خــاك
دلیل دارا بودن خاصـیت  هاي ریزدانه به چنین، خاك هم

  چـسبندگی و تخلخـل کـم، داراي نفوذپـذیري کــم و 
طبقه شـیب (تري هستند  به مراتب حجم رواناب بیش

طالعات  در م)2000 (راموس و همکاران).  درصد10-5
کـه از نظـر  اند که سیلت علاوه بر این خود بیان نموده

باشد، باعث  اندازه مستعدترین ذره در برابر فرسایش می
ــاهش  ــه ک ــراکم و در نتیج ــزایش ت ــله، اف ــشکیل س ت

. )23( شود مینفوذپذیري و به تبع آن افزایش رواناب 
هـاي داراي مقـادیر  دهد کـه خـاك ها نشان می بررسی

تـر،  علت داشتن سرعت نفوذ آب بـیش تر شن، به بیش
   .)33 (کنند تري تولید می رواناب کم

بررسی مقادیر تجمعی هدررفت خاك طی عملیـات      
پـس از : سازي باران در تیمارهاي مورد مطالعه      شبیه

هاي میدانی، انجام عملیات آزمایـشگاهی  برداشت داده
و تعیین میـزان هـدررفت خـاك در تیمارهـاي مـورد 

ر تجمعی متغیر هدررفت خاك محاسبه و مطالعه، مقادی
سـازي بـاران مـورد هاي زمـانی شـبیهرفتار آن در بازه

 ارائه شـده 2بررسی قرار گرفت که نتایج آن در شکل 
خوبی تغییرات هدررفت خـاك  هنتایج حاصل، ب. است
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هـاي مـورد تجمعی را در تیمارهاي مختلف و بخـش
هـاي  گونـه کـه از گـراف همـان. دهدمطالعه نشان می

 قابـل 2دست آمده در شکل  تجمعی هدررفت خاك به
مشاهده است، در تیمـار شـیب طـولی جـاده، هرچـه 

تر شده است میزان هـدررفت خـاك  مقدار شیب بیش
 10- 20جز جابجایی طبقه شیب  هب(افزایش یافته است 

ــا طبقــه شــیب  صــد کــه ناشــی از  در5-10درصــد ب
 کننده فرسایش خاك در طبقهخصوصیات خاك تشدید

 درصد بوده و به همین دلیل از نظر مقدار 5-10شیب 
  هدررفت خـاك و بـار رسـوب تولیـدي طبقـه شـیب 

 10-20 درصد در جایگاهی بالاتر از طبقه شیب 10-5
ریـزي جـاده،  در تیمـار شـن). درصد واقع شده است

گیر و کاملاً مشهود بین میزان هـدررفت  اختلافی چشم
هـاي  ا جـادهریـزي بـهاي خاکی بدون شن خاك جاده

وجـود ) سطح جنگـل(ریزي شده و منطقه کنترل  شن
هــاي  کــه ایــن اخـتلاف، بــین جــاده داشـته، در حــالی

ریزي شده و سطح جنگـل بـسیار نـاچیز بـوده و  شن
عبارتی دیگر، تأثیر  به. اختلاف خیلی کمی با هم دارند

 سازي بر خاك جنگـل بـا انجـام عملیـات منفی جاده
و کاهش یافته و مقـادیر ریزي سطح جاده، کنترل  شن

گیـري شـده در جنگـل بکـر و هدررفت خاك انـدازه
ریزي شده با اختلاف نـاچیز نـسبت بـه  هاي شن جاده

. باشد ریزي میهاي بدون شنتر از جاده هم، بسیار کم
در تیمار رد چرخ جاده نیز، میزان هدررفت خـاك در 

تر از قسمت میانی جاده بوده امـا بخش رد چرخ بیش
که این میزان   ناچیزي با هم داشته، در صورتیاختلاف

نسبت به هدررفت خاك رخ داده در تیمـار شـاهد آن 
. توجه اسـت تر و کاملاً قابل بسیار بیش) سطح جنگل(

چنین، روند هدررفت خاك تجمعی در بازه زمـانی  هم
دهد که در تیمار شیب طولی  گیري شده نشان می اندازه

ك در تمامی طبقات جاده، میزان تجمعی هدررفت خا
در تیمـار . شیب مورد نظر، روندي کاملاً صعودي دارد

هـاي  ریزي جاده، روند هـدررفت خـاك در جـاده شن
هاي  ریزي کاملاً صعودي بوده، ولی در جاده بدون شن

ریزي شده و منطقه کنترل روندي تقریباً ثابت قابل  شن
براي تیمار رد چرخ جاده نیز، رونـد . باشد مشاهده می

هـاي رد چـرخ و  ودي هدررفت خـاك در بخـشصع
قسمت میانی جاده مشهود بوده اما در سـطح جنگـل، 

سـازي ثابـت و  این روند در نیمه اول بازه زمانی شبیه
  .پس از آن روندي تقریباً صعودي داشته است

سـازي   بررسی میزان نفوذ آب ناشی از بارش شـبیه        
شده به داخل خاك و جذب آب توسط خاك طـی           

میدانی صورت گرفته در تیمارهاي مـورد       مطالعات  
 به آن پژوهشیکی دیگر از مباحثی که در این : مطالعه

سازي  پرداخته شد، بحث نفوذ آب ناشی از بارش شبیه
شده به داخـل خـاك و جـذب آب توسـط خـاك در 

باشد که در تیمارهاي هاي مورد بررسی می سطح پلات
ایج نتـ). 3شـکل  (شـدگیري مختلف، بررسی و اندازه

 آن است که میـزان نفـوذ در بیانگر 3حاصل در شکل 
به مراتـب خیلـی ) سطح جنگل بکر(تیمارهاي شاهد 

هاي مورد مطالعه نظیر رد چـرخ تر از سایر بخش بیش
ریزي شـده و  هاي شن و قسمت میانی جاده و یا جاده

دهنده   که این خود نشان)36 (باشد ریزي می بدون شن
سـازي و  انسانی مثـل جـادههاي  تأثیرات سوء فعالیت

تــردد و عبــور و مــرور، روي خــاك و بــستر جنگــل 
ــی ــد م ــین. باش ــاد ماش ــردد زی ــف و رد  ت آلات مختل
ها، سبب کوبیدگی خاك و  جا مانده از آن ههاي ب چرخ

افزایش وزن مخصوص ظاهري آن شده کـه ایـن امـر 
موجــب کــاهش نفوذپــذیري و خلــل و فــرج خــاك 

چـون  ه و آثاري هماي گشتهاي جادهسطحی در بخش
افزایش تولید رواناب و در نهایـت افـزایش فرسـایش 

  . )7، 1 (خاك و تولید رسوب را در پی خواهد داشت
، مقـدار نفـوذ 5با توجه به نتایج موجود در شکل 

آب به داخل خاك در سطح جنگل روندي تقریباً ثابت 
سـازي،  و یکنواخت داشته و تا پایان مدت زمان شـبیه

اي،  هاي جاده  داشته است، اما در بخشکاهش ناچیزي
میزان نفـوذ تقریبـاً رونـدي کاهـشی و داراي نوسـان 

پـذیري، میـزان  داشته که بـه تبـع آن بـا کـاهش نفـوذ
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سـازي، رونـد هاي پایانی شبیهرواناب تولیدي در زمان
میـزان نفـوذ آب در تیمـار . کاملاً افزایشی داشته است

شته و تغییرات روند مشخصی نداشیب طولی جاده نیز 
یکنواخت کاهشی در طبقات مختلف شیب طـولی غیر

ده در ایـن دسـت آمـ از دیگر نتایج بـه. رخ داده است

کننده نتایج قبلی نیـز اسـت، بخش از پژوهش که تأیید
ــأثیر مثبــت عامــل شــن ریــزي جــاده روي افــزایش  ت

ــه  ــسبت ب ــاب، ن ــد روان ــاهش تولی ــذیري و ک نفوذپ
  .باشد ریزي می هاي بدون شن بخش

  

  
   .هاي زمانی برداشت شده در تیمارهاي مورد مطالعه  مقادیر تجمعی هدررفت خاك در بازه-2شکل 

Figure 2. Cumulative values of soil loss in measured periods in studied treatments. 
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  . میزان نفوذ آب به داخل خاك در تیمارهاي مورد مطالعه-3شکل 

Figure 3. Water infiltration rates in soil in studied treatments. 
  

  گیري کلی نتیجه
نتایج پژوهش حاضـر نـشان داد کـه بـین مقـادیر 

گیري شده در تیمار شیب طـولی هدررفت خاك اندازه
ریـزي  ، تیمار شـن) طبقه مختلف شیب طولی4(جاده 
ریـزي و ریزي شـده، بـدون شـنهاي شنجاده(جاده 

رد چــرخ، (رخ جــاده و تیمــار رد چــ) ســطح جنگــل
اخـتلاف ) هـاي میـانی جـاده و سـطح جنگـل قسمت

 درصد وجود داشـته، در 99دار در سطح اطمینان  معنی
که، متغیر غلظـت رسـوب تنهـا در تیمـار شـیب  حالی

دار، آن هـم در سـطح  طولی جاده داراي اختلاف معنی
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 درصد بین طبقات مختلـف شـیب طـولی 95اطمینان 
یزي جاده و رد چرخ جـاده ر بوده و در تیمارهاي شن

هـاي مـورد  داري در بخـش گونـه اخـتلاف معنـی هیچ
  .نشدمطالعه مشاهده 

کلی در این پژوهش، تأثیر شیب طولی جاده  طور به
دار بـوده و بـه  روي میزان هدررفت خاك کاملاً معنـی

بیانی دیگـر، مقـدار رسـوب بـا درصـد شـیب رابطـه 
هـاي  یافتـهدار دارد که ایـن نتیجـه بـا  مستقیم و معنی

ــاران ــائز و همک ــوس)2004 (آرن ــارلوس و رام   و ک
چنین، تأثیرپـذیري  هم. )11، 4 ( مطابقت دارد)2010(

دار هدررفت خاك و غلظت رسـوب از طبقـات  معنی
لوپز   جوردنهاي پژوهشمختلف شیب طولی جاده در 

 )2011 ( و باگارلو و همکاران)2008 (و مارتینز زاوالا
یکـی از . )17، 7 ( رسیده استنیز مشاهده و به اثبات

تیمارهاي داراي جنبه کاربردي، عملیاتی و مدیریتی در 
ریزي جـاده   حاضر، بررسی تأثیر عملیات شنپژوهش

نتـایج حاصـل از . باشـد بر میزان هدررفت خاك مـی
ریـزي بـسیار هاي بدون شـنهدررفت خاك در جاده

ریزي شده و منطقه کنترل بوده هاي شن تر از جاده بیش
ریـزي جـاده، تـأثیر و نقـش مثبـت در  و عملیات شن

کاهش میزان هدررفت خاك داشته است که این نتیجه 
 و صـادقی و )2008(هاي شریدان و همکاران  با یافته

 مبنـی بـر تأثیرپـذیري میـزان ) الـف2008 (همکاران
رواناب و غلظت رسوب از پوشش شـن و سـنگریزه 

ــت دارد ــز مطابق ــه. )36، 26 (ســطحی نی ــور ب کلی، ط
سازي و احداث جاده در مناطق جنگلی منجر بـه  جاده

تخریب و کوبیدگی خـاك، افـزایش وزن مخـصوص 
دنبال آن افـزایش مقـدار روانـاب و  ظاهري خاك و به
، پـژوهششود که طبق نتـایج ایـن  هدررفت خاك می

توان این تأثیر سوء و مخرب را با انجـام عملیـات  می
ش داده و از هـاي جنگلـی، کـاه ریزي روي جاده شن

کاهش نفوذپذیري و افزایش رواناب و هدررفت خاك 
دست  نتایج به. توجهی کاست میزان قابل سطح جاده، به

آمده از بررسی هدررفت خاك در تیمار رد چرخ جاده 

 آن اسـت کـه تغییـرات کـاملاً چـشمگیر و بیانگرنیز 
بارزي از لحاظ میزان هدررفت خاك سـطح جـاده در 

سمت میانی جاده و منطقه شاهد هاي رد چرخ، ق بخش
وجود داشته و مقدار آن در بخـش ) سطح جنگل بکر(

تر  تر از قسمت میانی جاده و بسیار بیش رد چرخ بیش
هاي  از منطقه کنترل بوده است که نتایج حاصل با یافته

 مبنی بر تأثیر رد چرخ و تـردد پژوهشگرانبسیاري از 
وانـاب کشی روي افزایش ر آلات سنگین چوب ماشین

دنبال آن افزایش بار رسـوب و هـدررفت خـاك،  هو ب
 هاي پژوهشتوان به  مطابقت داشته که از آن جمله می

 ، فــولتز و همکــاران)2008 (شــریدان و همکــاران
  اشاره نمود)2009 (لوپز و همکاران  و جوردن)2009(
 در )2008 (ســــاکاي و همکــــاران. )36، 18، 12(

آلات   تـردد ماشـیندارنـد کـه مطالعات خود اظهار می
هاي جنگلی، با ایجـاد شـیار و رد کشی در جاده چوب

خوردگی خاك  چرخ، موجب ناهنجاري در خاك، بهم
و کوبیدگی آن شده که ایـن امـر سـبب افـزایش وزن 
مخصوص ظاهري خاك و در نهایـت باعـث کـاهش 
ــاك  ــدررفت خ ــاب و ه ــزایش روان ــذیري و اف نفوذپ

ه مـورد مطالعـه  که این موضوع در منطق)32(شود  می
نیز به خوبی قابل مشاهده بوده و با توجه به مطالعـات 
میدانی انجام شده، این مهم تأیید و بـه اثبـات رسـیده 

 دونالـد  شـارون و مـک-علاوه بر این، رامـوس. است
هاي   میزان رواناب و تولید رسوب را در جاده)2005(

 انـد تر از خود جنگل تخمین زده  برابر بیش4جنگلی، 
  بیـانگر)2010 ( کارلوس و راموسپژوهش و یا )24(

 تـا 15میزان  هاي خاکی بهتر در جادهدهی بیش رسوب
. )11 (تر از مناطق فاقد جاده بوده اسـت  برابر بیش50

هاي انسانی نظیر  موارد اشاره شده در بالا، تأثیر فعالیت
آلات  تردد ماشـین(برداري از جنگل  سازي و بهره جاده

وبیدگی و تخریـب خـاك جنگـل و بر ک) کشی چوب
دنبال آن هـدررفت و جابجـایی خـاك کـه تبعـات  هب

. دهـد دنبال دارد، بیش از پیش نشان می باري را به زیان
چرا که، میزان هدررفت خاك و بار رسوبی تولید شده 
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هـاي رد چـرخ و در سطح جنگل در مقایسه با بخـش
 قسمت میانی آن، بسیار ناچیز بـوده و اخـتلاف کـاملاً

 شـارون و -ها دارد که با نتایج راموس داري با آن معنی
 مبنـی بـر تفـاوت آشـکار میـزان )2005 (دونالـد مک

اي،  هاي جادههدررفت خاك در سطح جنگل با بخش
  .)24 (خوانی داردمطابقت و هم

چنین، نتایج بررسی نفوذپذیري سطح جاده نشان  هم
ي ها داد، میزان نفوذ و جذب آب توسط خاك در جاده

هـاي خـاکی بـدون تـر از جـادهریزي شده بـیش شن
تر از بخش رد  ریزي و در قسمت میانی جاده بیش شن

هـاي  تـر و جـادههـاي کـمچنین در شـیبچرخ و هم
  .باشد هاي طولی تندتر میتر از شیب تر بیش مسطح

واسطه کـم بـودن نفوذپـذیري  هاي جنگلی به جاده
ی، ایجـاد ها، تغییر در الگوي زهکشی طبیعـ سطوح آن

جریان متمرکز در نهرها و آبگذرها، حـساسیت بـالاي 
ریـزي و احـداث و  بـرداري و خـاك هاي خاك ترانشه

هـاي تقـاطعی موجـود در شـبکه راه،  نگهداري سـازه
عنوان منبع اصلی تولیـد رسـوب محـسوب شـده و  به

هاي آبخیز جنگلـی را   درصد رسوب حوزه90بیش از 
هـاي  ی، با توجه به یافتـهکل طور به. )25 (کنند تولید می
شود که تمهیـدات لازم در  حاضر پیشنهاد میپژوهش

آبخیزهاي جنگلی به هنگام احداث جاده یا پس از آن، 
هــاي  اندیـشیده شـده و بــه کمـک اقــدامات و برنامـه

ــدیریتی  ــب )BMP(م ــاك و تخری ــدررفت خ ، از ه

. ها جلوگیري و یا آن را کاهش داد احتمالی سطح جاده
، طبق نتایج تیمارهاي مورد مطالعه در این بدین منظور

ریـزي  هایی نظیـر انجـام شـن توان گزینه ، میپژوهش
هـاي  الامکان در شـیب سطح جاده، احداث جاده حتی

چنین، کنتـرل ترافیـک و تـردد  تر و هم تر و مسطح کم
هـاي خـاکی کشی در جـاده آلات سنگین چوب ماشین

أثیرگـذار در عنوان عواملی ت فاقد روسازي مناسب را به
کاهش و کنتـرل هـدررفت خـاك در مقیـاس جـاده، 

در حال حاضر، در بسیاري از آبخیزهاي . توصیه نمود
سازي و  منظور تقلیل خسارات ناشی از جاده جنگلی به
بـرداري جنگـل بـا  هـاي بهـره کشی از روش یا چوب

هـاي مـشابه اسـتفاده  فریـک و یـا روش بال، تله چرخ
هـاي  یـن، از دیگـر گزینـهعـلاوه بـر ا. )25(شود  می

منظـور کنتـرل و کـاهش  مناسب به) BMP(مدیریتی 
هـاي آبخیـز  فرسایش خاك و تولید رسوب در حـوزه

 دیگر ارائـه و پیـشنهاد پژوهشگرانجنگلی که توسط 
توان به محدودیت فصلی انجام عملیات  شده است می

کاهش شیب (برداري، تسطیح یا تغییر شیب جاده  بهره
شیب عرضی مناسب روي سطح جـاده، ، ایجاد )جاده

هـاي حـساس و  ها در محل کنترل و حفاظت شیروانی
مهندسی،  هاي زیست هاي ناپایدار به کمک روش شیب

منظـور  هاي سطحی مناسب به طراحی و ایجاد زهکش
ــه  ــاب ب ــراف روان ــاري و انح ــرژي آب ج ــاهش ان ک

   . و غیره اشاره نمود)25 (هاي امن داخل جنگل محیط
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil erosion is a natural and ongoing process of which severity 
becomes higher than natural limit through human’s unprincipled interferences and it is one of the 
main issues in most of watersheds in Iran. Some areas of Iran including the northern forests have 
been noticed less in terms of soil erosion due to some reasons such as existence of acceptable 
vegetation cover. Allowable amount of soil erosion in forest watersheds by construction of 
thousands of kilometers of forest road has caused displacement of millions of cubic meters of soil 
and thousands of cubic meters of tree cutting. Therefore, investigation of type and amount of soil 
degradation and erosion in the roads surfaces and determination of their intensity seem necessary. 
The different researchers investigated the factors affecting water erosion in skid trails and studied the 
impact of movement of heavy skid machinery on soil characteristics of skid trails that their results 
indicated, there is a significant correlation among the amount of soil erosion and longitudinal slope, 
soil texture and forest floor cover. Also, bulk density, total porosity and soil moisture percentage in 
skid trails are affected by traffic frequency compared to intact forest. The objective of the present 
study is to investigate the effects of various factors including longitudinal slope of the road, road 
graveling and road wheel rut on the amount of soil loss in the forest roads surface. 
Materials and Methods: In the present study, some factors affecting the soil loss in forest roads 
were investigated in Darabkola Watershed, Mazandaran Province, Iran. Also, some soil samples 
were taken from the depth of 0-20 cm of the soil in the vicinity of each investigated plot in order to 
understanding the effect of soil characteristics on the amount of soil loss in the studied treatments. 
Results: The results indicated that, there is significant differences (P<0.01) among soil loss (15.05 
g.m-2 on average) in different sections of the treatments including longitudinal slope, graveling  
and wheel rut; while, for the variable of sediment concentration (7.84 g.l-1 on average), a significant 
difference (P<0.05) was observed only in the treatment of longitudinal slope. Also, some  
soil samples were taken from the soil depth of 0-20 cm adjacent to each studied plot. The results  
of the measurement of various soil characteristics showed that, Soil Erodibility Index (K) 
(Ton.m2.hr.ha-1MJ-1.mm-1) and Deterioration Index (DI) (0.15 and -11.51 respectively) in the roads 
with graveling were less than dirt roads without graveling (0.21 and -29.07) and the mentioned 
indices in the middle part of the road (0.19 and -34.76) were less than the part of wheel rut (0.21 and 
-29.07). The other results have represented a reduction by 54.7% for MWD in under-construction 
parts of the road compared to the surface of forest.  
Conclusion: The effect of longitudinal slope of the road is completely significant on the amount of 
soil loss. In other words, the amount of sediment has a direct and significant relationship with slope 
percentage. Road graveling operation has had a positive impact and role in the reduction of the 
amount of soil loss in the forest roads. Also, the impact of human activities such as road construction 
and exploitation of forest (skid machinery traffic and causing the wheel rut) on compaction and 
degradation of the forest road and consequently soil loss, has been significant and negative. 
 
Keywords: Graveling, Longitudinal slope, Permeability, Rainfall simulation, Wheel rut   
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