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 "مقاله پژوهشی"
 

 تحت تیمارهای حفاظت خاککناری های رسوب از جوی و تولیدرابطه شدت و مدت بارندگی 
 های جنگلیجاده

 
 5مطلقو ایوب رضایی  4جهانگیر محمدی، 3، واحدبردی شیخ2، غفار یلمه1آیدین پارساخو

 
 انشیار، گروه جنگلداری، دانشکده علوم جنگل، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایراند -1

 دانشجوی دکتری مدیریت جنگل، دانشکده علوم جنگل، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران  -2
 و مرتع، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایراندانشیار، گروه آبخیزداری، دانشکده آبخیز  -3
 ستادیار، گروه جنگلداری، دانشکده علوم جنگل، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایرانا -4

 دانشجوی دکتری مدیریت جنگل، دانشکده علوم جنگل، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران،  -5
 (aiubrezaee@yahoo.com: ولومس)نویسنده 
 25/7/1401تاریخ پذیرش:          27/4/1401تاریخ دریافت: 

 61 تا 54صفحه: 
 

 چکیده مسبوط
ت ت تأثیر سرعای شدید، تحهشود در بارندگیکشی جریانات سطحی و حفاظت از ساختمان راه ساخته میمنظور زهجوی کناری که به: هدف مقدمه و

ارندگی در ی اثرگذاری بهاتعیین آستانه ند.کآبی منتقل می یهاسامانهبوم ها و به رودخانه بار معلق صورتبهرواناب دچار فرسایش شده و رسوبات را 
ی جنگلی در هااری جادهت جوی کنریزی حفاظتواند ابزار مناسبی برای مدیریت و برنامهدهی جوی کناری میتیمارهای مختلف حفاظتی بر فرایند رسوب

ن از ایمنی تردد اه و اطمینارساختمان  ستقیم بر کیفیت و دوامکناری تأثیر م زیست جهت حفاظت از جویطول سال باشد. استفاده از فنون سازگار با محیط
 دارد.

در طول  هاوری دادهآان و جمعنیا در استان گلستدر این تحقیق ضمن پایش وضعیت شدت و مدت بارندگی طرح جنگلداری دکتر بهرامها: مواد و روش
متری در سال اول قبل از  150طعه جوی ق 30گذاری در ابتدا و انتهای بارندگی از طریق تلهگیری میزان تحویل رسوب پس از هر بار سال، نسبت به اندازه

شاخص مدرج برای تکرار یک ر داخل هر تله متر بود. د 6/0متر و عمق  4/0ای شکل به قطر گذاری شامل کندن گودالی استوانهتلهاقدام شد.  اعمال تیمارها
 ظاهری رسوب ر وزن مخصوصو سپس دگیری گذاری برای محاسبه حجم رسوب اندازهبازدید ارتفاع رسوب و سطح رسوبها نصب و طی هر گیریاندازه

چین نگصالح کوهی، سمچین با نگساعمال تیمارهای  دهی را داشتند نسبت بههایی که بیشترین میزان رسوبشناسایی جوی در سال دوم بعد از .شدضرب 
 .ر گردیدال قبل تکرامشابه س گیری رسوب پس از هر بار بارندگیو اندازه انی کردن جوی و کوبیدن بستر اقدام گردیدای، پلکبا مصالح رودخانه

اما ؛ ش پیدا کردداری افزاییطور معنهبهمبستگی پیرسون نشان داد که با افزایش مدت بارندگی، میزان تحویل رسوب از جوی کناری  تجزیهنتایج ها: یافته
ای حظهور قابل ملاطرسوب به از اجرای تیمارهای حفاظت جوی، مقدار تحویل پسدار نبود. بین شدت بارندگی با میزان تحویل رسوب معنیهمبستگی 

 تولید شده از  رسوب شد. اهدهمشدر ساعت  متریلیم 09/6ساعته و شدت  12های کناری در بارندگی دهی جویآغاز رسوب کهیطوربهکاهش یافت، 
گرم  27000و  12150، 36000، 16000ترتیب ای، سازه پلکانی و کوبیدن بستر بهچین مصالح رودخانهچین مصالح کوهی، سنگهای تیمار شده با سنگجوی

 در سال بود.
ی میزان تحویل رسوب دارای درصد 84چین با مصالح کوهی با کاهش با مقایسه عملکرد تیمارهای حفاظتی مشخص گردید که تیمار سنگ: گیرینتیجه

 شود تا بتوان نتایج  انجام بسترسنگشیب و  اقلیم، تر تحت شرایط مختلفشود تحقیقات بیشتر و جامعبا این وجود پیشنهاد میبهترین عملکرد بود. 
 های کناری ارائه نمود.پذیر و کاربردی برای کنترل رسوب جویتعمیم

 

 نیاطرح جنگلداری دکتر بهرام، نیچسنگجوی پلکانی، تعیین مقادیر بارندگی، تله رسوب،  های کلیدی:واژه
 

 مقدمه
کشی جریانات سطحی و منظور زهجوی کناری که به   

های شدید، شود در بارندگیحفاظت از ساختمان راه ساخته می
تحت تأثیر سرعت رواناب دچار فرسایش شده و رسوبات را 

آبی منتقل  یهاسامانهبوم ها و به رودخانه بار معلق صورتبه
قدرت فرسایندگی باران در ایجاد فرسایش ساختمان کند. می

جاده و جوی کناری آن مؤثر بوده و این امر بیش از همه به 
باران  ویژگیترین مهم(. 5،7) انرژی جنبشی باران بستگی دارد

که در قدرت فرسایندگی آن مؤثر است، شدت و مدت بارندگی 
باشد. هر چه شدت بیشتر باشد، انرژی جنبشی باران بیشتر می

هنگام شود. و در نتیجه قدرت فرسایندگی آن بیشتر می
رسیدن قطرات باران به سطح خاک، نفوذ  محضبهبارندگی و 

هنگامی که شدت بارندگی از شدت نفوذ پیوندد و به وقوع می
بیشتر باشد یا مقدار کل بارندگی از ظرفیت نفوذ بیشتر باشد، 

شود و در نتیجه رواناب ایجاد شده و فرسایش خاک اشباع می
بررسی اثر شدت بارندگی و  .(15) پیونددمی به وقوعآبی 

 های بارندگی بیشتر از آن تعیین شدت بحرانی که در شدت

تواند ابزار می شود،داری تشدید میدهی به طور معنیرسوب
ریزی حفاظت جوی کناری مناسبی برای مدیریت و برنامه

رمایی و همکاران علی های جنگلی در طول سال باشد.جاده
( در تحقیقی در منطقه کلاله استان گلستان آستانه 2)

اثرگذاری شدت بارندگی بر فرآیند تحویل رسوب را در 
متر در ساعت میلی 50ای شدت بارندگی بیشتر از همحدوده

 شناسایی کردند.
صرفه، کارآمد و سازگار با بهاستفاده از فنون مقرون   
کناری از ضرورت بالایی  حفاظت از جوی برای ستیزطیمح

تثبیت موقتی و یا دائمی خاک جوی کناری برخوردار است. 
عملیات مکانیکی پایه و یا -گیری از فنون زیستجاده با بهره

ها و تواند در کاهش تحویل رسوب از سوی جاده به آبراههمی
های موقتی حفاظت از ها مفید واقع شود. در تکنیکرودخانه

حصیری،  یهاپارچهنیزمطریق استقرار پوشش گیاهی، نصب 
شود که معمولاً پس کنفی و غیره، مالچ کاه و چوب میسر می

 . در شودکاسته می هانآاز کارایی از گذشت چند سال 
های دائمی حفاظت از جوی با استقرار پوشش هایروش

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 های ایرانشناسی جنگلبوم
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پذیر مانند های انعطافسنگ و پوششسخت مانند بتن و لاشه
 (4)برودا و همکاران (. 3،16گیرد )کاری فصلی انجام میچمن

کنفی و فیبرهای بازیافتی -پشمی، پشمی هایزمین پارچهاز 
، 406متر و جرم میلی 3و  3، 8/5های به ترتیب با ضخامت

 گرم در مترمربع برای تثبیت جوی کناری  265و  512
های جنگلی بهره گرفتند. نتایج نشان داد که ظرفیت جاده

  پارچه نیزمپشمی بیشتر از  پارچه نیزمجذب آب 
 (19)کنفی و فیبرهای بازیافتی بود. ونگ و همکاران -پشمی

سنگ پوشانده و درصد بستر جوی کناری جاده را با لاشه 40
دهی جوی تحت سه شدت سپس اثر این کار را روی رسوب

متر بر ساعت بررسی کردند. نتایج میلی 122و  91، 57باران 
 میزاننشان داد که مقدار سرعت رواناب و غلظت رسوب و 

 طور سنگ بهگیری از تیمار لاشهفرسایش خاک با بهره
نفوذ افزایش  میزانداری کاهش پیدا کرد و در مقابل معنی

و در شدت  سنگلاشهفرسایش خاک در تیمار  میزانیافت. 
گرم در مترمربع در  12متر در ساعت کمتر از میلی 122بارش 

دقیقه بود در حالی که این رقم برای خاک شاهد بدون 
 15متر در ساعت بیش از میلی 57حفاظت در شدت بارندگی 

 (13)در دقیقه برآورد شد. لانگ و همکاران  مترمربعگرم در 
تیمار  5های جنگلی منظور حفاظت از جوی کناری جادهبه

 کاری، شامل تیمار شاهد )خاک بدون حفاظت(، چمن
و  نیچسنگبندهای پارچه کنفی، آبکاری روی زمینچمن

درآوردند. نتایج نشان داد که سنگ را به اجرا پوشش لاشه
دهی جوی کناری مربوط به تیمارهای کمترین مقدار رسوب

پارچه کاری روی زمینکاری و چمنسنگ، چمنپوشش لاشه
( در طرح جنگلداری دکتر 12خاندوزی و همکاران ) کنفی بود.

 10قطعه جوی کناری جاده هر یک به طول  5نیا و در بهرام
یمارهای مختلف حفاظتی شامل پوشش متر نسبت به استقرار ت

پارچه  با گونه علفی فستوکا، زمین یکارچمن، سنگلاشه
اقدام  های محلیکوبی و چپربندی با سرشاخهکنفی، پیکه

لیتر در  5نتایج نشان داد که در شدت جریان کمتر از  نمودند.
، گرم در لیتر( 25/0) کوبی و چپربندیثانیه تیمارهای پیکه

، پوشش علفی فستوکا گرم در لیتر( 21/0) سنگپوشش لاشه
و گرم در لیتر(  19/0)پارچه کنفی و زمینگرم در لیتر(  22/0)

پارچه لیتر در ثانیه تیمارهای زمین 5در شدت جریان بیشتر از 
و گرم در لیتر(  21/0)کوبی و پیکهگرم در لیتر(  21/0)کنفی 

دلیل بهگرم در لیتر(  20/0)های محلی چپربندی با سرشاخه
توانند دهی و سرعت رواناب میعملکرد بهتر در کاهش رسوب

های جنگلی مورد استفاده تثبیت بستر جوی کناری جاده برای
( بیان داشتند که جوی 20ونگ و همکاران ) قرار گیرند.

 ی جنگلیهاکناری مهمترین بخش تولیدکننده رسوب در جاده
از تیمارهای پلکانی  هاآنباشد. دار میدر نواحی شیب ژهیوبه

دهی استفاده کاری برای مقابله با رسوبکردن جوی و چمن
 85ترتیب نتایج نشان داد که تیمارهای یادشده به نمودند.

استریتر  درصد از مقدار فرسایش را کاهش دادند. 47درصد و 
نوع تیمار حفاظتی جوی کناری  4( تأثیر 18و اسچیلینگ )

کاری و شاهد را امل تیمار کوبیدن، پلکانی کردن، چمنجاده ش
ایج نشان بر مقدار رسوب تولیدی مورد ارزیابی قرار دادند. نت

داد که تیمارهای کوبیدن و پلکانی کردن بیشترین کارایی را 

کشی منظور زهجوی کناری به در کاهش مقدار رسوب داشت.
به سطح رواناب سطح جاده و ممانعت از رسیدن جریانات 

روسازی و در نتیجه حفاظت از ساختمان راه و اطمینان از 
 هایروششود. لذا استفاده از ایمنی رانندگان ساخته می

کناری از ضرورت  حفاظت از جوی برای ستیزطیسازگاربامح
دهد که نوع مطالعات گذشته نشان می بالایی برخوردار است.

ممانعت از نفوذ آب به جسم  هاآنتیمارهای حفاظتی که لازمه 
از تیمارهایی مانند  بعضاًاست و  شدهگرفتهنادیده  هستراه 

تواند است که خود می شدهاستفادهبندهایی کاری و آبچمن
. لذا با گردند راهعامل تجمع رسوب و سرریز رواناب روی 

های توجه به تغییرات اقلیمی و افزایش فراوانی وقوع بارش
های حفاظتی که قدرت مقابله با روش یسازادهیپسنگین، 

جریانات شدید رواناب را داشته باشد از ضرورت بالایی 
هدف از تحقیق حاضر مقایسه اثر تیمارهای برخوردار است. 

های دهی جوی کناری جادهمختلف حفاظتی در کاهش رسوب
بررسی اثر شدت و مدت بارندگی بر میزان تحویل  ،جنگلی

اثرگذاری بارندگی در  تعیین آستانهو همچنین رسوب 
 .بودتیمارهای مختلف حفاظتی 

 
 هامواد و روش

 مشخصات منطقه مورد مطالعه
نیا با وسعتی برابر داری دکتر بهرامسری یک طرح جنگل   
هکتار در جنوب غربی شهرستان گرگان قرار دارد.  3/1713

 43درجه و  36ثانیه و  6دقیقه و  48درجه و  36این طرح بین 
 26دقیقه و  21درجه و  54و  شمالیثانیه عرض  27دقیقه و 
قرار دارد.  شرقیثانیه طول  57دقیقه و  24درجه و  54ثانیه و 

متر از  995و  210ترتیب منطقه به اعحداقل و حداکثر ارتف
برداری سری . مساحت قابل بهره(1)شکل  سطح دریا است

 باشد. تیپ غالب این رویشگاه هکتار می 5/1631
 و .Carpinus betulus L) ممرزستان-راش

 Fagus orientalis Lipsky)  25متوسط شیب زمین  و 
 داریهای جنگلی طرح جنگلدرصد است. طول کل جاده

کیلومتر و میزان تراکم طولی  3/30دکتر بهرام نیا برابر با 
های مورد بررسی در دهه باشد. جادهدر هکتار می متر 68/17

های جنگلی هفتاد هجری شمسی ساخته شده و از نوع جاده
ها شوند. میانگین شیب طولی این جادهدرجه دو محسوب می

متر و اغلب  3/2ها درصد بوده و میانگین طول شیروانی 5/6
یانگین بارندگی و درجه حرارت پوشیده از گیاه تمشک است. م

گراد و نوع درجه سانتی 18متر و میلی 686ترتیب  نه بهسالا
بر باشد. مرطوب مینیمهنمای آمبرژه اساس اقلیم براقلیم 

متوسط شیب عرضی ها و مشاهدات میدانی، گیریاساس اندازه
متر، عمق  3/1عرض جوی متر،  6/5درصد، عرض بستر  3

 ای بود.متر و همچنین جوی کناری از نوع ذوزنقه 5/0جوی 
 در این منطقه سالانه رویدادهای شدید بارندگی حادث 

شود. این رویدادها، حجم عظیمی رواناب را وارد جوی می
شدت جریان سبب  ،دارکناری نموده و در نواحی شیب

 فرسایش آبکندی و تخریب جوی شده است.

 
 و ایوب رضایی مطلق جهانگیر محمدی، غفار یلمه، واحدبردی شیخ، آیدین پارساخو
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 فیایی منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرا -1شکل 

Figure 1. Geographic location of the study area 
 

 روش تحقیق
های جنگلی درجه دو طرح در این تحقیق ابتدا کل جاده  

نیا مورد بازدید قرار پژوهشی دکتر بهرام-آموزشی داریجنگل
مناسب از نظر امکان نصب تله جوی قطعه  30گرفته و 

. سپس شدمشخص متر  150هر یک به طول گیر رسوب
 ضمن پایش وضعیت شدت و مدت بارندگی منطقه و 

سنج با دیتا باران به کمک ها در طول سالآوری دادهجمع
گیری میزان تحویل ، نسبت به اندازهLog Rain 2 لاگر 

ابتدا و گذاری در رسوب پس از هر بار بارندگی از طریق تله
در سال اول قبل از اعمال تیمارها و در سال  انتهای هر قطعه

گذاری شامل کندن تله. گردیددوم بعد از اعمال تیمارها اقدام 
متر  6/0متر و عمق  4/0ای شکل به قطر گودالی استوانه

در داخل هر تله . (2)شکل  باشدآوری رسوب میجهت جمع
ها نصب گیریشاخص مدرج برای تکرار اندازه ای شکلاستوانه

 متر( و سطح طی هر بازدید ارتفاع رسوب )سانتی و
محاسبه حجم رسوب  برایمربع( مترسانتیگذاری )رسوب

 ر انتهای هر سال. د(1)رابطه  گیری شد)حجم استوانه( اندازه
 برایگیر از هر تله رسوبروش حلقه سه نمونه به )اسفندماه(

برای  وگیری وزن مخصوص ظاهری رسوب تهیه اندازه
( در مربعرمتیسانت، حجم رسوب )(گرممحاسبه جرم رسوب )

)رابطه  گردیدمترمکعب( ضرب وزن مخصوص )گرم در سانتی
ای را روی رسوبات انباشته در تله حلقه استوانهمنظور بدین. (2

قرار داده و یک تخته چوب روی آن گذاشته شد. سپس با 
درون رسوب قرار طور کامل ضربه چکش پلاستیکی، حلقه به

. حلقه با بیلچه خارج و رسوب درون آن را با کاردک گرفت

درجه  105ساعت در دمای  24ها به مدت نمونهتخلیه شد. 
گراد آون، خشک و با ترازوی دیجیتالی با دقت یک سانتی

ها در طول گیریدر نهایت از تجمیع اندازه. ندهزارم وزن شد
هر قطعه بر حسب تن در ن تحویل سالانه رسوب از سال میزا

 محاسبه شد. سال
𝑉 = ℎ × A  (1                                                    )  
𝐺 = 𝑉 × 𝐵 (2                                                     )  

: hمترمکعب، سانتیحجم رسوب بر حسب  :Vکه در آن   
ر بگذاری سطح رسوب: Aمتر، سانتیارتفاع رسوب بر حسب 

ن وز: Bگرم و جرم رسوب بر حسب : Gمترمربع، سانتیحسب 
مترمکعب گرم در سانتیمخصوص ظاهری رسوب بر حسب 

 باشد.می
 محاسبه شدت و مدت بارندگی

سنج باران ، از نوعستگاه مورد استفاده جهت ثبت مقدار بارشد
باشد. در این دستگاه بارش می Rain Log 2  با دیتا لاگر

و ظرفیت چندین سال  شودیمیک دقیقه ثبت  دقتباران با 
کننده آوریثبت داده را دارد. این دستگاه از سه قسمت جمع

باران، محفظه ثبت باران شامل قطعه الاکلنگی و حافظه 
. قسمت جمع آوری تشکیل شده استدیجیتالی ثبت باران 

پروپیلن از جنس پلیداشته و کننده باران حالت قیف مانند 
آوری آب حاصل از بارش و جمعاین قسمت وظیفه  باشد.می

باشد. با ثبت انتقال آن به قسمت دوم یا قطعه الاکلنگی می
تعداد پر شدن محفظه الاکلنگی، مقدار باران در حافظه 

این اطلاعات را بوسیله کابل  توانیمشود که دستگاه ثبت می
 .تبدیل کرد  RL-Loderافزار رابط دستگاه و نرم
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 گیرتله رسوب -2شکل 
Figure 2. Sediment trap 

 

 سازی تیمارهای حفاظت جویپیاده
برای  وهای سال اول، برای سال بعد گیریپس از اندازه   

 دهی بالا، تیمارهای حفاظتبا درجه رسوب جوی قطعات
ای، چین سرتاسری با مصالح رودخانهخاک شامل سنگ

کف  سرتاسری با مصالح کوهستانی، متراکم کردن نیچسنگ
 5ز اهای بالاتر کانال و پلکانی کردن جوی کناری در شیب

یل ن تحوگیری میزا. اندازهشد اجرادرصد هر یک با سه تکرار 
رها یماانتخاب ت دوم نیز همانند سال اول بود.رسوب در سال 

 وبر اساس سهولت اجرا و دسترسی به مصالح مورد نیاز 
ورت صهنگام مرور منابع  هاآنهمچنین ارزیابی کارایی 

اری چین با مصالح کوهی، کف جوی کندر تیمار سنگ گرفت.
 ی های کوهستانهای حاصل از واریزهبا استفاده از سنگ

ک شده و با فشار حاصل از غلت نیچسنگصورت دستی به
ح چین با مصالدر کف جوی تثیت شد. در تیمار سنگ دستی

های ای، کف جوی کناری با استفاده از سنگرودخانه
شته انبا هاهای گذشته در کنارهای که در نتیجه سیلرودخانه

حاصل  شده و با فشار نیچسنگصورت دستی بودند، به شده
 در کف جوی تثیت شد. در تیمار پلکانی از غلتک دستی

 40ع رتفاهایی در امتداد جوی با اکردن، نسبت به ایجاد پله
 کوبیدن نیز متر اقدام گردید. در تیمار 30متر در فواصل سانتی
ن ا وزگیری از غلتک ویبره دستی، خاک بستر جوی تبا بهره

مترمکعب کوبیده رم در سانتیگ 2مخصوص ظاهری حدود 
( 3ه )در پایان درصد کاهش میزان تحویل رسوب از رابط شد.

 مورد محاسبه قرار گرفت:
𝐴 =

𝑋2−𝑋1

𝑋1
× 100   (3)                                            

ال مقدار رسوب س: 2Xمقدار رسوب سال اول، : 1Xکه در آن 
 باشد.دوم می

 تجزیه و تحلیل آماری
تیمارهای حفاظت جوی و متغیرهای بارندگی )شدت و    

عنوان به و میزان تحویل رسوب جزو متغیرهای مستقل مدت(
. نرمال بودن دهندها را تشکیل میمتغیر وابسته، مجموعه داده

( Shapiro-Wilk-test) ویلک-ها با آزمون شاپیروتوزیع داده
بررسی ( Levene’s testلون )ها با آزمون و تساوی واریانس

ها و عدم تساوی شد. در صورت نرمال نبودن توزیع داده
 والیس-سکالوها از آزمون ناپارامتریک کرواریانس

(Kruskal-Wallis)  شد. در رابطه با متغیرهای استفاده
استفاده ( Tukey) و آزمون توکی ANOVA مستقل از رویه

ترسیم  کمک آزمون پیرسون،همبستگی به تجزیهشد. 
 کلیه تجزیه و  و Excel 2016افزار نمودارها در نرم

 رفتیپذانجام  SAS 9.4افزار در نرمنیز های آماری تحلیل
(17.) 
 

 و بحث نتایج
همبستگی پیرسون نشان داد که در بیشتر موارد  تجزیهنتایج   

بین مدت بارندگی و میزان تحویل رسوب از جوی کناری 
شت. دار وجود دامثبت و معنیهای جنگلی همبستگی جاده

که با افزایش مدت بارندگی، میزان تحویل رسوب  بدین معنی
رغم اهمیت اثر مدت علیاز جوی کناری نیز افزایش پیدا کرد. 

بر میزان رواناب و رسوب، مطالعات محدودی در این بارندگی 
( در 8زمینه انجام شده است. در این راستا دانجو و همکاران )

های کوچک یک مترمربعی نشان با استفاده از کرتاسپانیا 
دادند که همبستگی قوی بین مدت بارندگی و میزان رواناب 

( نیز دریافتند که با افزایش مدت 9کوا و راموتار )اوجود دارد. 
بارندگی میزان هدررفت خاک افزایش یافته است که این 

بین همبستگی های تحقیق حاضر مطابقت دارد. نتایج با یافته
شدت بارندگی با میزان تحویل رسوب تنها در قطعات شماره 

همبستگی شدت بارندگی با میزان تحویل دار بود. معنی 2و  1
رسوب تا حدود زیادی وابسته به مدت بارندگی بوده و لذا در 

ر داری از سوی شدت بارندگی ببسیاری از قطعات تأثیر معنی
کلی، مدت بارندگی طور به میزان تحویل رسوب مشاهده نشد.

 99با میزان تحویل رسوب جوی کناری در سطح احتمال 
( 21ژانگ و همکاران ) (.1درصد همبستگی داشت )جدول 

درصد از میزان هدررفت خاک به شکل  93نشان دادند که 
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های جوی شدید حادث فرسایش خندقی و در هنگام ریزش
در  های خفیف و نرمال، شکل فرسایشگردد. در بارندگیمی

که آسیب باشد صورت شیاری شدن میبدترین حالت به
ترتیب اهمیت سازد. بدینکمتری به ساختمان جاده وارد می

 های آبخیزی که وفور حفاظت آب و خاک در حوزه
های شدید بیشتر است از اهمیت بیشتری برخوردار بارندگی

 (.6باشد )می

 
 ناریهمبستگی بین شدت و مدت بارندگی با میزان تحویل رسوب از قطعات جوی ک تجزیه -1جدول 

Table 1. Correlation analysis between the intensity and duration of rainfall with the amount of sediment delivery from  
              the Ditch parts 

 از قطعات تحویل رسوب
Delivery of sediment from 

parts 

 مدت بارندگی
Duration of 

rainfall 
 شدت بارندگی

Intensity of rainfall 
 از قطعات تحویل رسوب

Delivery of sediment 
from parts 

 مدت بارندگی
Duration of rainfall 

 دت بارندگیش
Intensity of rainfall 

1 0.028 ***0.911 17 **0.673 0.145 
2 0.271 **0.650 18 *0.560 0.058 
3 *0.503 0.459 19 ***0.750 0.052 
4 *0.565 0.194 20 **0.625 0.009 
5 0.143 0.362 21 0.495 0.023 
6 **0.657 0.173 22 *0.531 0.009 
7 **0.629 0.064 23 0.266 0.106 
8 ***0.736 0.093 24 *0.555 0.055 
9 *0.609 0.019 25 0.575 0.157 

10 **0.653 0.246 26 **0.674 0.007 
11 ***0.754 0.015 27 *0.547 0.482 
12 *0.624 0.069 28 0.400 0.104 
13 *0.587 0.024 29 0.423 0.164 
14 **0.658 0.014 30 ***0.748 0.266 
15 **0.635 0.053 Total **0.654 0.306 
16 **0.663 0.043    

 

 درصد 9/99و  99، 95دار در سطح اطمینان به ترتیب همبستگی معنی :***، **، *
*** ,** ,*: significant correlation at 95, 95 and 99.9 percent confidence levels, respectively 

 

 منظور بررسی اثر تیمارهای حفاظتی جوی کناری به  
های جنگلی بر میزان تحویل رسوب، نخست قطعات جاده

 بحرانی انتخاب گردید )قطعاتی که بیشترین میزان تحویل
 رسوب را در سال قبل از اجرای تیمارها داشتند(. سپس 

بارندگی  رویداد 7شود مشاهده می 2طور که در جدول همان
مارها شناسایی و تیمشابه در سال قبل و بعد از اجرای  باًیتقر

 3مشخص گردید. با توجه به جدول  هاآناطلاعات رسوب 
از اجرای تیمارها، مقدار تحویل  پسشود که مشخص می

که آغاز طوریای کاهش یافت، بهطور قابل ملاحظهرسوب به
 12های کناری در بارندگی با طول مدت جوی دهیرسوب

این  شد. مشاهدهدر ساعت  متریلیم 09/6ساعت و شدت 
( مطابقت 18یافته با نتایج تحقیقات استریتر و اسچیلینگ )

قدرت فرسایندگی بالای جریاناتی که به واسطه  هاآندارد. 

شود را عامل اصلی تولید رسوب های شدید حاصل میبارندگی
همچنین استفاده ها اشاره نمودند و های کناری جادهدر جوی

به صرفه و مقرون ستیزطیمحاز تیمارهای حفاظتی سازگار با 
 در تحقیق حاضر،را برای کنترل فرسایش پیشنهاد کردند. 

های کناری تحت تیمارهای حفاظتی مقدار تولید رسوب جوی
در تمامی رویدادهای بارندگی سال دوم صفر بود و تنها در 

ساعت  12مدت متر در ساعت که بهمیلی 09/6شدت بارندگی 
تولید شده از  رسوب. مشاهده شددهی رسوبحادث شده بود، 

ین چچین مصالح کوهی، سنگهای تیمار شده با سنگجوی
ترتیب کوبیدن بستر بهای، سازه پلکانی و مصالح رودخانه

)جدول  بود در سال گرم 27000و  12150، 36000، 16000
3). 

 
 1398سال جوی کناری پیش از اجرای تیمارها در رسوب  مقدار -2جدول 

Table 2. The amount of Ditch sediment before the implementation of treatments in 2018 

 *رویدادهای بارندگی
Rainfall events 

 مدت بارندگی
 )ساعت(

Duration of 
rainfall (hour) 

 شدت بارندگی
 متر در ساعت()میلی

Intensity of rainfall 
(mm. hour) 

 تحویل رسوب )گرم(
Delivery of sediment (g) 

 با نیچسنگ
 مصالح کوهی
Riprap by 

mountainous 
materials 

 با مصالح نیچسنگ
 یارودخانه

Riprap by stream 
material 

ایجاد سازه 
 پلکانی

Terracing 

کوبیدن بستر 
 جوی

Ditch bed 
compacting 

1 2 2.54 0 6380 0 29400 
2 5 3.12 5760 12760 0 7350 
3 7 4.06 23040 19140 0 7350 
4 18 2.54 40320 31900 5980 14700 
5 16 4.06 0 0 8500 14700 
6 11 5.58 11520 19140 9900 0 
7 14 7.11 17280 63800 12900 29400 

 بودند 1399از نظر شدت و مدت مشابه رویدادهای سال  باًیتقررویدادهای بارندگی منتخب که 
Selected rainfall events that were almost similar in intensity and duration to the events of 2019 
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 1399جوی کناری پس از اجرای تیمارها در سال  مقدار رسوب -3جدول 
Table 3. The amount of Ditch sediment after the implementation of treatments in 2019 

 *رویدادهای بارندگی
Rainfall events 

 مدت بارندگی
 )ساعت(

Duration of 
rainfall (hour) 

 شدت بارندگی
متر در )میلی

 ساعت(
Intensity of 

rainfall (mm. 
hour) 

 تحویل رسوب )گرم(
Delivery of sediment (g) 

 با چینسنگتیمار 
 مصالح کوهی
Riprap by 

mountainous 
materials 

با  نیچسنگتیمار 
 ایرودخانه مصالح

Riprap by stream 
material 

 

ایجاد تیمار 
 سازه پلکانی
Terracing 

کوبیدن تیمار 
 بستر جوی
Ditch bed 

compacting 
1 4 2.03 0 0 0 0 
2 8 3.04 0 0 0 0 
3 9 4.06 0 0 0 0 
4 14 3.04 0 0 0 0 
5 19 3.04 0 0 0 0 
6 9 5.08 0 0 0 0 
7 12 6.09 16000 36000 12150 27000 

 بودند 1398از نظر شدت و مدت مشابه رویدادهای سال  باًیتقررویدادهای بارندگی منتخب که 
Selected rainfall events that were almost similar in intensity and duration to the events of 2019 

 
کشی رواناب سطح جاده و ممانعت منظور زهجوی کناری به   

حفاظت از از رسیدن جریانات به سطح روسازی و در نتیجه 
شود. لذا ساختمان راه و اطمینان از ایمنی رانندگان ساخته می

 زیست جهت حفاظت از جویاستفاده از فنون سازگار با محیط
با کناری از ضرورت بالایی برخوردار است. در این تحقیق 

با  نیچسنگبررسی و مقایسه عملکرد تیمارهای حفاظتی 
ای، پلکانی کردن با مصالح رودخانه نیچسنگمصالح کوهی، 

مشخص گردید که تیمار بندی جوی و کوبیدن بستر یا تراس
درصدی میزان  84با مصالح کوهی با کاهش  نیچسنگ

تحویل رسوب از جوی دارای بهترین عملکرد از میان 
این یافته با نتایج تحقیقات فو و  (.3تیمارهای دیگر بود )شکل 

تیمار پلکانی کردن جوی را  هاآن( مغایرت دارد. 10همکاران )
سبب کم شدن طول و مقدار شیب و در  کهنیابه واسطه 

شود، مؤثرتر از تیمارهای دیگر نتیجه سرعت رواناب می
دلیل شیب اما این سازه در تحقیق حاضر به؛ معرفی نمودند

 به چینسنگاستفاده از  زیاد جوی چندان کارایی نداشت.
های کنترل و کاهش ترین روشیکی از معمولعنوان 

افضلی مهر  باشد.ها مطرح میها و جویآبشستگی کف کانال
سنگ و پوشش گیاهی ( گزارش کردند که لاشه1و دی )

موجب کاهش سرعت و در نتیجه قدرت فرسایندگی رواناب 
( به بررسی تأثیر پوشش 11شود. جوادی و همکاران )می

 های غلظت رسوب تحت آزمایشسنگ بر میزان لاشه
سازی باران در آزمایشگاه فرسایش خاک موسسه شبیه

پرداختند. نتایج نشان داد که کشور ها و مراتع تحقیقات جنگل
میزان رسوب نسبت به  سنگلاشهبا افزایش درصد پوشش 

 گیری نشان داد.تیمار شاهد بدون حفاظت کاهش چشم
 شان دادند، اجرای ن (14مجدزاده طباطبایی و همکاران )

ای آبشستگی را بل ملاحظهقا طوربه چینسنگبند و کف
بیشتر از کف بند  نیچسنگدهند. همچنین، روش کاهش می

چین بستر جوی کناری سنگ .کاهداز مقدار آبشستگی می
تواند کارایی مطلوبی داشته باشد که خاک بستر به زمانی می

آب و همچنین کنده شدن  تراکم لازم رسیده باشد تا مانع نفوذ
 ها گردد.خاکدانه

 
 قایسه عملکرد تیمارهای مختلف حفاظت جوی کناری در کاهش میزان تحویل رسوبم -3شکل 

Figure 3. Comparison of the performance of different Ditch protection treatments in reducing the amount of sediment 
delivery 

 
 گیری کلینتیجه

های جنگلی مقدار تولید رواناب و رسوب جوی کناری جاده   
که با طوریباشد. بهتا حدود زیادی تابع اقلیم منطقه می

زا برای هر قطعه از تشخیص آستانه مدت بارندگی رسوب
تمهیدات لازم جهت توان نسبت به ارائه جوی کناری می
آب داخل جوی کناری دهی اقدام نمود. ممانعت از رسوب
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 60..... .............................................................. های جنگلیجادهتحت تیمارهای حفاظت خاک های کناری رسوب از جوی و تولیدرابطه شدت و مدت بارندگی 

کند. همراه با شیب طولی جاده به طرف سرازیری حرکت می
در این حالت ممکن است حجم و سرعت جریان به حدی 

های جوی و آسیب برسد که منجر به شستشوی کف و دیواره
ت حفاظتی از شود لذا ضروری است تا با اجرای اقداما جادهبه 

ضمن در این تحقیق دهی جوی کناری کاسته شود. رسوب
مشخص شد که تیمار ارزیابی عملکرد چند تیمار حفاظتی 

درصدی میزان  84با مصالح کوهی با کاهش  چینسنگ

استفاده از این تیمار  تحویل رسوب دارای بهترین عملکرد بود.
دلیل کمبود منابع مالی در بخش بههای شمال ایران در جنگل

هنوز چندان رایج نشده ناآشنایی مسئولین مربوطه حفاظت و 
توان با اقدامات ترویجی کارایی بالا و اثرگذاری است اما می

های آبخیز آن در راستای ارتقاء کیفیت آب خروجی از حوزه
 جنگلی را تبیین نمود.
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: The side ditch, which is built for the purpose of draining the 
surface currents and protecting the road construction, is eroded under the influence of the 
runoff speed during heavy rains and the sediments are transferred to the rivers and water 
ecosystems. Determining the impact thresholds of rainfall in different protection treatments on 
the sedimentation process of the side ditch can be a suitable tool for managing and planning the 
side ditch protection of forest roads throughout the year. The use of environmentally friendly 
techniques for the protection of roadsides has a direct effect on the quality and durability of 
road construction and ensuring traffic safety. 
Material and Methods: In this research, while monitoring the intensity and duration of 
rainfall of Dr. Bahramnia's forestry project in Golestan province and collecting data throughout 
the year, in relation to measuring the amount of sediment delivered after each rainfall through 
trapping at the beginning And the end of 30 plots of 150 meters in the first year before 
applying the treatments. The trapping involved digging a cylindrical pit with a diameter of 0.4 
meters and a depth of 0.6 meters. Inside each trap, a calibrated indicator was installed to repeat 
the measurements, and during each visit, the sediment height and deposition level were 
measured to calculate the sediment volume and then multiplied by the apparent specific gravity 
of the sediment. In the second year, after identifying the streams that had the highest amount of 
sedimentation, the treatments of rocking with mountain material, rocking with river material, 
stair-stepping of the stream and pounding of the bed were carried out and the measurement of 
sediment after each rainfall, the same as the previous year was repeated. 
Results: Pearson correlation analysis showed that amount of sediment yield significantly 
increased by increasing rainfall duration. But, there wasn’t significant correlation between 
sediment yield and rainfall intensity. The amount of sediment yield decreased with preparing 
ditch conservation treatments. The sediment production was begun at 12 hours rainfall with 
intensity of 6.09 mm hr-1. Sediment production from the treatments of rocking with mountain 
material, rocking with river material, stair-stepping of the stream and pounding of the bed were 
16000, 36000, 12150 and 27000 g yr-1. 
Conclusion: With comparisons of conservation treatments it was concluded that riprap with 
mountainous materials had best performance by sediment reduction of 84%. Nevertheless, it is 
suggested to carry out more and more comprehensive researches under different conditions of 
climate, slope and bedrock so that generalizable and practical results can be provided to control 
the sedimentation of the side streams. 
 
Keywords: Bahramnia forestry plan, Ditch terracing, Overall riprap, Rainfall properties,  
                     Sediment trap 
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