
26 )پژوهش وسازند گی( 

برآورد توليد رسوب  جاده با استفاده از  ...

 

Email: mahdymortazavi@yahoo.com

تاريخ د  ريافت: آبان ماه 1384    تاريخ پذيرش: بهمن ماه 1384

bb bb

• سرور عبيات 
دانش آموخته كارشناسي ارشد علوم خاک، دانشگاه تبريز
• محمود عرب خدري    
دانشیار، پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترويج كشاورزی )نويسنده مسئول(
 • عباس احمدي     
استاديار دانشکده كشاورزي، دانشگاه تبريز
 تاریخ د ریافت: شهریور ماه 1392     تاریخ پذیرش: شهریور ماه 1393
        Email: arabkhedri@scwmri.ac.ir    

برآورد توليد رسوب جاده  با استفاده از تلفيق روش های 
 WARSEM نمونه گيری آماری با مدل

چکيده
در زمان احداث جاده ، ماشــين آلات راهسازي آسيب شديدي به پوشش گياهی می زنند. با حذف پوشش طبيعي، عرصه به ويژه در 
جاده هاي کوهستاني دچار فرسايش تشديدي می شود. اين مســئله در ايران کمتر مورد توجه قرار گرفته است. يکي از مدل هاي 
معرفي شده براي کمّی سازی توليد رسوب ناشــي از جاده، مدل WARSEM است که برای برآورد ميزان متوسط ساليانه توليد 
رســوب در 12 کيلومتر جاده کوهستانی حوضه بالادســت وردآورد، استان تهران، استفاده شــد. پيش نياز برآورد دقيق در هر 
مطالعــه اي، جمع آوري اطلاعات کافي از تمام جامعه آماري )در اينجا طول جاده( اســت که زمان و هزينه زيادي مي طلبد. يك راه 
جايگزين، کاربرد روش هاي نمونه گيري آماري است. با انتخاب و بررسي تعدادي عضو جامعه )در اينجا قطعه هايي از جاده( مي توان 
با صرفه جويي در هزينه و زمان جمع آوري داده هاي صحرايي، توليد رســوب را برآورد کرد.  با اين ملاحظات، در اين پژوهش، ابتدا 
اندازه مناســب نمونه )تعداد قطعه جاده( با اســتفاده از معادله کوکران معادل 17 قطعه يکصد متري محاسبه و سپس، با استفاده 
از روش نمونه¬گيری سيســتماتيك محل آن ها معين شــد. در ادامه، عاملهای مورد نياز مدل مانند عرض جاده، شيب ديواره¬ها، 
جنس ســنگ ها و ميزان پوشش سطحی در دو ديواره خاکبرداري و خاکريزي در محل قطعه هاي منتخب اندازه گيری و مقدار توليد 
رســوب برآورد شد. نتايج نشان داد که ميزان توليد رسوب برآوردي توسط مدل تقريبا برابر 3384 تن در سال، معادل 157 تن بر 
هکتار در سال در محدوده تحت اثر جاده مي باشد. از اين ميزان، 989 تن در سال مربوط به ديواره خاکبرداری و 2317 تن در سال 
نيز مربوط به ديواره خاکريزی اســت. همچنين، مشخص شد که سه عامل ارتفاع ديواره، پوشش سطحی و فرسايش پذيری سازند 
زمين شناسی منطقه، مؤثرترين عامل ها در توليد رسوب می باشد. اعتبارسنجی نتايج با استفاده از پارامتر خطای استاندارد برآورد 
کل، همچنين مقايســه با حجم واريزه پاي ديواره خاکبرداري و آمار رسوب ارائه شده توسط سازمان راه و شهرسازی استان تهران 
انجام گرفت. نتايج نشان می دهد که به رغم بررسي حدود 14 درصد از طول جاده و صرفه جويي قابل توجه در زمان و هزينه، دقت 
آماري برآوردها مناسب است. با اين  همه اختلافاتي بين نتايج به دست آمده و آمار رسوب مشاهده ای وجود دارد که مهمترين دليل 

آن عدم سنخيت دوره مشاهده اي کوتاه با ميانگين طولاني مدت رسوب برآوردي با مدل است.

 .WARSEM ،کلمات کليدي: فرسايش جاده، رسوب دهی، نمونه گيری آماری
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Estimation of sediment yield in roads by combining survey sampling design and WARSEM
By: S. Abiat, Graduated Master Student in Soil Science, University of Tabriz, Tabriz, Iran . M. Arabkhedri, Associate 
Professor, Soil Conservation and Watershed Management Research Institute, Agricultural Research, Education and 
Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran (Corresponding Author).  A. Ahmadi, Assistant Professor, Faculty of 
Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran .
Excavation and embankment machineries removes vegetation cover during construction of roads, which is resulted 
in accelerated erosion particularly in mountainous areas. This issue has received little attention in Iran so far. In 
this study, WARSEM model was used in order to quantify sediment production from 12 km road in Vard-Avarad’s 
upstream mountainous basin, Tehran providence. To achieve an accurate estimate in any study, collecting adequate 
data from all population (in this case the road) is prerequisite which resulting in an increase in both time and cost 
of the project. Survey sampling techniques can be used to reduce the time and cost  by studying a few elements 
(selected road segments) of the population (whole length of the road). As the first step, each 100 meters of road 
segments was considered as a sampling unit followed by determining the sample size equal to 17 using Cochran 
equation. In the next step, the selected road segments were located on the road by systematic sampling design and 
all model factors such as road width, gradient, lithology, surface cover of both cutslope and fillslope were measured. 
Sediment production was then estimated in each road segment using WARSEM model. The results showed that 
total annual sediment yield originated from roads is about 3384 ton (989 and 2137 ton from cutslope and fillslope 
respectively) and specific average load is 157 ton/ha/yr. The findings demonstrate the importance of three factors 
including surface cover, height of slope, erodibility of geologic formations compared to the other factors. The 
validation of results was tested based on standard error of estimates, comparison to the volume of debris in the 
foot of cutslopes and the amount of sediment excavation conducted by Tehran Roads and Urban Development 
Organization. The relatively low standard error of estimations and the lower cost and time spent as well suggest the 
privileged performance of sampling design in estimating of sediment yield despite studying only about 14% of the 
road length. The remained differences between the observed and estimated sediment can be explained by considering 
the short period of observations compared to the long-term average of sediment yield calculated by the model.

Keywords: road erosion, sediment yield, WARSEM, sampling design.

مقدمه
فرسايش خاک يک فرآيند طبیعی است كه در اثر فعالیت های انسانی 
تشــديد می شود )صادقی و كهنه شهری، 1384(. عامل اصلی تشديد 
فرســايش در دهه های اخیر، افزايش جمعیت و اســتفاده بیش از حد 
از زمین اســت )احمدی، 1374(. با رشد جمعیت و نیازهاي روزافزون 
مردم به مسکن، رفت و آمد و انتقال انرژي، عملیات عمراني و ساخت 
و ساز بیشتري در مقايسه با گذشته در مناطق شیب دار انجام مي گیرد. 
اين عملیات با به هم زدن شــرايط طبیعي ســطح خاک، تشديد نرخ 
فرسايش خاک را به دنبال دارد )عرب خدری و جافريان، 1391(. يکی 
از اين بهره برداری ها كه به  شــدت در حال افزايش است احداث جاده 
می باشد. اگر چه جاده ها به جهت تسهیل رفت و آمد افراد و همچنین 
نقل و انتقال مايحتاج مردم در نقاط مختلف، نقش بسیار مهمی در هر 
جامعه ايفا می كنند، اما اثرات مضری هم دارند؛ به طور مثال می توانند 
منبع مهمی از رسوب باشند )فو و همکاران، 2007(. علاوه بر خسارت 

وارده از ديدگاه فرســايش، هزينه نگهداري و ترمیم جاده ها نیز همه 
ساله خســارات و مبالغ هنگفتي را به وزارت راه و شهرسازی تحمیل 
مي كند. چنانچه فرسايش بسیار شديد و عمیق باشد، ترمیم خرابي ها 
مســتلزم صرف وقت و هزينه بیشتر و در شرايط فوق العاده حتي بعید 

به نظر مي رسد )عرب خدری و جافريان، 1391(. 
احداث جاده ها منجر به آســیب شــديد به پوشش گیاهی مستقر در 
محدوده عملیات ســاختمانی جاده، يعنی عرض بســتر و ديواره های 
خاكبرداری و خاكريزی، می شــود و عرصه در معرض فرســايش قرار 
می گیــرد )بینکلی و بــران، 1993(. بعلاوه، پیامد فشــردگي خاک 
ســطحی در راه هاي شوســه و وجود روكش در جاده های آســفالته، 
كاهش نفوذپذيری خاک، افزايش مقدار و ســرعت رواناب انتقال يافته 
از ســطح جاده به حاشیه و پائین دست است كه می تواند به فرسايش 
بیشتری منجر شود )كینگ و تنیسون، 1984(. در مطالعه ای، كول و 
لاندرز )1996( نشــان دادند كه برخی از جاده های كوهستانی احداث 
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شــده در مجاورت رودخانه ها، منبع اصلی انتقال رسوب به رودخانه ها 
می باشند. اهمیت جاده های حفاظت نشده در كاهش كیفیت آب های 
روان در صورتی كه خاک های فرسايش يافته آلوده باشند، دو چندان 

می شود )گريسون و همکاران، 1993(. 
منشا رســوب جاده  ها می تواند از انواع فرســايش سطحی، خندقی و 
يــا حركات توده ای باشــد )دوب و همــکاران، 2004(. در جاده های 
خاكــی كه معمولاً بــدون خاكبرداری و خاكريزی وســیع ســاخته 
می شوند؛ فرسايش سطحی جاده نســبت به حركات توده ای غالبیت 
دارد )كچســون و همکاران، 1999(. میزان تولید رســوب ناشــی از 
احداث جاده به فرســايش پذيری خاک ها، وضعیت پوشش ديواره های 
خاكبرداری و خاكريزی، روسازی جاده، شیب ديواره ها، شیب عرضي 
و طولی جاده، كیفیت زهکشــی، طــول راه، درجه راه، میزان ترافیک 
و ... بستگی دارد )جارسما، 1994 و گريس، 2002(. فرسايش پذيری 
خاک سطحی خود به فاكتورهای زيادی چون نیروی چسبندگی بین 
ذرات، توزيع اندازه ذرات، میزان ماده آلی و نفوذپذيری، بســتگی دارد 
)ريجسديجک و همکاران، 2007(. هر چه درصد ذرات ريز غیر چسبنده 
نظیر ســیلت و ماسه  نرم در ســطح بیشتر باشد فرسايش سطح جاده 
در اثر رفت و آمد خودروها بیشتر خواهد بود )فولتز و تروب، 2003(. 
فرسیت و همکاران )2006(، در جنگل های سوزنی برگ استرالیا و در 
شــرايط بارندگی طبیعی، مقدار كل رسوب تولیدی در جاده اصلی با 
بــار ترافیکی زياد را طی يک دوره دو ســاله، 1/5 برابر جاده فرعی با 
بار ترافیکی كم برآورد كردند. در يک تحقیق، مهم ترين عوامل تعیین  
كننده میزان رسوب حاصل از ســطح يک جاده جنگلی در مازندارن 
و انتقال آن به آبراهه، میزان اســتفاده از جاده، درصد و نوع پوشــش 
سطحی جاده، فاكتورهای شیب، فاصله جاده از آبراهه و ارتفاع ديواره 

خاكبرداری می باشند )حسینی و همکاران، 1391(.

نظر به اهمیت فرسايش جاده ای در حوضه ها، فهم فرآيندهای فرسايش 
جاده و تحويل رســوب و همچنین كمی كردن سهم رسوب حاصل از 
آن ضروری اســت )راموس- شــارون و مک دونالــد، 2007(. در اين 
مسیر می توان از ســه روش آزمايش های رديابی رسوب، اندازه گیري 
رسوبات نهشته شده در كنار جاده يا درون مسیل و مدل ها بهره گرفت 
)فو و همکاران، 2010(. در اين بین، مناســب ترين روش كمی سازی 
اين فرســايش استفاده از مدل هاســت )الیوت، 2009(. با استفاده از 
مدل، علاوه بر برآورد مقدار فرســايش و رســوب، می توان مؤثرترين 
عوامل را شناســايی كرده و از آن ها در تصمیم گیری هوشــمندانه در 
مورد برنامه های حفاظتی در نقاط مختلف اســتفاده كرد )ويشماير و 

همکاران، 1978(. 
مدل WARSEM، مدلی اســت كه به طور ويژه برای برآورد تولید 
رسوب جاده ای معرفی شده است. اين مدل در خارج و داخل ايران در 
مطالعات و پژوهش ها مورد اســتفاده قرار گرفته و نتايج رضايتبخشی 
داده اســت )دوب و همکاران، 2004؛ فو و همکاران، 2007؛ پارساخو 
و همکاران، 2009؛ حســیني و همکاران، 1391(. برای اجرای مدل، 
اندازه گیــری پارامترهای مدل در تمام طول جاده ضروری اســت؛ كه 
هزينــه و وقت زيادی می طلبد. يــک راه برای كاهش زمان و هزينه و 
در عین حال به دســت آوردن برآورد قابل قبول از نظر اصول آماری، 
اســتفاده از روش های نمونه گیری آماری است. روش های نمونه گیری 
آماری در زمینه های مختلف اجتماعی، اقتصادی، فني و حتی سیاسی 
به كار می روند )Cochran، 2007(. ولی از كاربرد آن ها در بررســی 

فرسايش جاده ها تا كنون گزارشی در دسترس قرار نگرفته است.  
 بــا توجه به مباحث فوق، اين پژوهش بر آن اســت كه كارايی تلفیق 
مدل WARSEM بــا روش های آمارگیری نمونــه ای را در برآورد 

رسوبدهی ناشی از احداث جاده بررسی نمايد. 

شکل 1- دو نمونه از ديواره خاکبرداري پوشيده از سنگ و صخره
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منطقه مورد مطالعه:
اين پژوهش در حوضه بالادســت وردآورد كه منطقه  ای كوهســتانی 
بین تهران و كرج اســت؛ انجــام گرفت. از نظر سیاســی اين حوضه 
تابع اســتان تهران و در حد فاصل طول جغرافیايی "18/49'51°11 
و "57/32'09°51 شــرقی و عرض جغرافیايــی "18/75'52°35 و 
"37/45'45°35 شمالی قرار دارد. نقاط ارتفاعی حداكثر و حداقل آن 
به ترتیب 2901 و 1354 متر از سطح دريا می باشد. مطابق اطلاعات 
ارائه شــده در گزارش جامــاب )1378(، اين حوضه از نظر شــرايط 
اقلیمی، جزء مناطق نیمه خشــک با میانگین بارندگی320 میلی متر 
در سال است. راه آسفالته اين حوضه به طول 12 كیلومتر كه در سال 
1374 ســاخته شــده از نوع درجه دو است و حد فاصل اتوبان جديد 

همت تا روســتای واريش قرار دارد. در مناطق تحت تاثیر اين جاده، 
انواع فرســايش مشتمل بر بین شیاری، شــیاری، خندقی، واريزه ای و 
لغزشی مشــاهده می شــود. وجود آمار و اطلاعات از مقادير رسوبات 
سالانه جابجا شده به وسیله اداره راه و ترابری نیز از دلايل انتخاب اين 

حوضه برای مطالعه است.
به دلیل ماهیت كوهســتانی منطقه، درصد صخره و سنگ های درشت 
در برخي از دامنه ها و ديواره هاي خاكبرداري زياد اســت )شــکل 1(. 
كاربری اصلی اراضی مجاور جاده، مرتعی با پوشــش گیاهی ضعیف و 
عمدتــاً از انواع بوته ای يا درختچه ای نظیر بادام تلخ با پوشــش ناچیز 
در تماس با ســطح زمین می باشد. اگرچه در بعضي نقاط، پوششي از 

گندمیان نیز به صورت لکه اي قابل مشاهده است )شکل 2(.

شکل 2- وضعيت پوشش طبيعي مرتعی در مجاورت جاده در دو ناحيه حوضه

:WARSEM شرح مدل
WARSEM مدلی تجربي اســت كه مقدار تقريبی متوسط رسوب 
رسیده به آبراهه از جاده را در طولانی مدت، صرف نظر از نوع فرسايش، 
برآورد می كند )فو و همکاران، 2010(. روابط 1 الی 3 معادلات اصلي 
اين مدل هســتند كه براي محاسبه رسوبدهي ناشي از جاده ها به كار 

مي روند )دوب و همکاران، 2004(:

E =)Rs+Cs( ×Ag                                                       :1 رابطه
     

                                                                  Rs= G ×Sf ×T ×L ×W ×S ×R ×SDRR-S                    :2 رابطه

رابطه 3 :
Cs = G ×Cf ×L ×H ×R ×SDRR-S                                                                  

كه در اين روابط:
E: كل رسوب رسیده به آبراهه از هر قطعه  جاده بر حسب تن در سال

Rs: رسوب رسیده به آبراهه از سطح جاده و شانه های هر قطعه جاده 
بر حسب تن در سال

Cs: رسوب رســیده به آبراهه از ديواره خاكبرداری قطعه )بازه( جاده 
بر حسب تن در سال
Ag: عامل سن جاده 

G: عامل زمین شناسی
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Sf: عامل پوشش سطح جاده
T: عامل ترافیک

L: طول بخش مورد نظر بر حسب متر
W: عرض متوسط سطح و شانه قطعه جاده بر حسب متر

S: عامل شیب جاده 
SDRR-S: عامل تجربی تحويل رسوب از سطح هر قطعه جاده

Cf: عامل پوشش بخش خاكبرداری
H: ارتفاع خاكبرداری بر حسب متر

R: عامل بارندگی كه با رابطه خاصی بر اساس متوسط بارندگی سالانه 
بر حسب میلی متر محاسبه می شود

اصولا، مدل WARSEM برای محاســبه میزان رســوب مربوط به 
ديواره خاكبرداری، ســطح جاده و شــانه ها ارائه شــده است. دوب و 
همکاران )2004( پیشــنهاد داده اند كه با جايگــذاری عوامل ارتفاع، 
شــیب و درصد پوشش ســنگی و گیاهی، مربوط به ديواره خاكريزی 
می توان مدل را برای ديواره خاكريزی نیز به كار برد. شیوه تعیین هر 

يک از عوامل در ادامه تشريح مي شود: 

عامل فرسايش پذيري زمين شناسی)G(: فرسايش پذيری ذاتی هر 

بخش جاده بر مبنای خواص سازندهاي زمین شناسي بین يک تا پنج 
تعیین مي شود )دوب و همکاران، 2004(. عوامل موثر از قبیل سختي 
و نرمي ســنگ، میزان هوازدگي و سن ســنگ مي باشد. در جدول 1 
راهنماي كلي براي امتیاز تعدادي از واحدهاي سنگ شناســي مشابه 
آنچه در منطقه وجود دارد از دوب و همکاران )2004( تلخیص شــده 
اســت. در منطقه مورد بررسی امتیازدهي با اســتفاده از نقشه¬های 
زمین شناســی با مقیاس 1:20000 تهیه شده در قالب مطالعات سیل 
حوضه بالادســت ورد آورد )پژوهشــکده حفاظت خاک و آبخیزداري، 
1373( و بررســي هاي صحرايي انجام شد. كلیه واحدهای سنگی در 
حوضه به دوره ترشــیاری مربوط اســت. بر اساس دستورالعمل روش 
WARSEM و با لحاظ معیارهاي بیان شده توسط شريعت جعفری 
و همــکاران )1385( در مورد خصوصیات ســنگ ها، امتیازدهي براي 
هر يک از قطعات انجام شــد. پوشش ديواره خاكريزی، حاصل تخلیه 
مــواد برش يافته از ديواره خاكبرداری اســت كه اين پوشــش از بعُد 
سنگ شناســی، از نوع واريزه های پايکوهی و كوهرفت می باشــد كه 
حساسیت آن ها نسبت به فرسايش، به دلیل خرد شدن، خیلی بیشتر 
از ســازند اولیه است و در رده سازندهای ضعیف قرار می گیرند. امتیاز 

عامل زمین شناسی برای اين گروه برابر 4/5 در نظر گرفته شد. 

جدول 1- امتياز عامل زمين شناسي براي تعدادي از واحدهاي سنگ شناسي )تلخيص از دوب و همکاران، 2004(

عامل پوشــش ســطح جاده )Sf(: نوع و كیفیت پوشش سطحی بین 
0/03 براي جاده هاي با پوشش آسفالت تا 2 براي بستر طبیعی همراه 
با شــیار متفاوت اســت )دوب و همکاران، 2004(. از آن جا كه اين 
مطالعه در جاده آسفالته انجام شده است، امتیاز عامل پوشش سطحی 

در همه قطعات  برابر 0/03 می باشد.
عرض جاده )W( و عامل ترافیک )T(: عرض جاده و فشــار ترافیکی 
وارد بر آن، هر دو شــدت فرسايش در سطح و شانه های جاده را تحت 
تأثیر قرار می دهد. در هر بخش از جاده، عرض آن كه شــامل سطح و 
شــانه ها است، به طور مستقیم با متر، اندازه گیری شد. عامل ترافیکی 
كه در مدل مورد اســتفاده قرار می گیرد؛ تاثیــر حركت خودروها بر 
فرســايش را بیان مي كند و بین 0/1 در جاده هاي متروكه تا 120 در 
بزرگراه ها متفاوت اســت. از آن جا كه جاده مورد بررسی از نوع درجه 

2 اســت، عامل ترافیک در همه قطعات  بر اساس دستورالعمل برابر 2 
می باشد )دوب و همکاران، 2004(. 

عامل شیب جاده )S(: شیب سطح جاده بر روی سرعت فرسايش تأثیر 
می گذارد و با افزايش شیب، قدرت فرسايندگی رواناب افزايش می يابد. 
شــکل 3 جريان گل آلود در ســطح جاده را پس از وقوع باران نشان 
می دهد. بر اســاس مطالعات لوســه و بلک )2001(، میزان فرسايش 
با مربع شــیب جــاده در طول هر قطعه ، رابطه مســتقیم دارد. مقدار 
اين عامل در شــیب هاي ســطحي كمتر از پنج درصد معادل 0/2، و 
در كلاس شــیب هاي 10-5 درصــد و 10> بــه ترتیب معادل يک و 
2/5 مي باشــد )دوب و همکاران، 2004(. در جاده مورد بررسي، چون 
شیب سطح جاده در همه قطعه  ها كمتر از 5 درصد است؛ عامل شیب 

سطحی در همه آن ها برابر 0/2 در نظر گرفته شد.

سنگ شناسی
مساحت به هکتار

مزوزوئيك، پالئوزوئيك، پرکامبرينترشياریکواترنری

متامرفیک بدون هواديدگی، سنگ آذرين 
11-درونی، رسوبات سخت

22-شیست يا گنیس هواديده

111بازالت، آندزيت

551توف، خاكستر آتش فشانی

55-گرانیت يا سنگ آذرين بیرونی

-11رسوبات گراولی

-55رسوبات ريز دانه
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عامل ارتفاع ديواره )H(: در مدل WARSEM، عامل ارتفاع ديواره 
بر مبنای شــیب آن، مطابق جدول 2، در چهار گروه تقسیم می شود 

)دوب و همکاران، 2004(. ملاحظه می شود كه بیشترين امتیاز عامل 
ارتفاع 10 برابر كمترين امتیاز است.

شکل 5 - هيستوگرام وزن متغيرهای موثر در وقوع زمين لغزش در سناريوی حالت عادی

شکل 3-جريان گل الود در سطح و شانه جاده

جدول 2- مقادير عامل ارتفاع  برای شيب های مختلف )دوب و همکاران، 2004(

60>60-3030-1515-0شيب ديواره )%(

0/751/537/5عامل ارتفاع ديواره 

عامل پوشش ديواره)Cf(: میزان پوشــش گیاهی و سنگی يا هرگونه 
پوشــش سطحی در ديواره، تأثیر بسیاری بر میزان تولید رسوب دارد. 

با اطلاع از درصد پوشــش گیاهی وســنگی در ديواره ها، با استفاده از 
جدول3 می توان عامل پوشش ديواره را تعیین كرد )دوب و همکاران، 

.)2004

جدول 3 - توزيع فراوانی مساحتی کلاس های مديريت زمين لغزش سناريوی عادی و بحرانی در حوضه آبخيز زيارت

60>60-3030-1515-0شيب ديواره )%(

0/751/537/5عامل ارتفاع ديواره 
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عامل بارندگی )R(: برخورد قطرات باران می تواند ذرات رســوب را 
از جا بکَند و رواناب حاصل، رسوبات را انتقال دهد. با داشتن میانگین 
بارندگی سالیانه در هر منطقه، می توان عامل بارندگی را از رابطه 4 به 

دست آورد )ريد و همکاران، 1981(.
  رابطه 4                                                                                               
R= 3×10-5×(Rave)

1.2

كه در اين رابطه:
R: عامل بارندگی بر حسب تن در مترمربع در سال.
Rave: متوسط بارندگی سالیانه بر حسب میلی¬متر.

در حوضــه بالادســت وردآورد میانگین بارندگی ســالیانه برابر 320 
میلی متر اســت كه طبق رابطه 4 عامل بارندگی برابر 0/287 به دست 

می آيد. 
طول قطعه )L(: اين پارامتر به طور مســتقیم در جاده بر حسب متر 

اندازه گیری و وارد مدل شد. 
عامل ســن جاده )Ag(: نرخ فرســايش و تولید رسوب در جاده هاي 
نوساز بیشتر است و با گذشــت زمان به تدريج مقدار فرسايش كمتر 
مي شود.  عامل سن براي جاده ها در سال اول 10، در سال دوم معادل 
دو، و در ســال هاي پس از آن به يک تقلیل مي يابد )دوب و همکاران، 
2004(. با توجه به گذشــت 18 سال از زمان احداث، عامل سن جاده 

معادل يک در نظر گرفته شد.

عامل انتقال رسوب )SDRR-S(: براي محاسبه عامل انتقال رسوب، 
از میزان فاصله نقطه مركزي جاده تا نقطه مركزي رودخانه اســتفاده 
مي شــود. هنگامي كه جاده به طور مستقیم رودخانه را قطع مي كند، 
عامل انتقال رســوب 100 درصد اســت و با افزايــش فاصله تحويل 
رسوب كمتر مي شــود. از آن جا كه هدف از انجام اين مطالعه برآورد 
تولید رسوب  ناشــي از جاده  است و مقدار رسیده به رودخانه مدنظر 

نمي باشد؛ در محاسبات از عامل انتقال رسوب صرف نظر شد.
در ادامه، با اندازه گیري طول متوســط خاكبرداري و خاكريزي در هر 
قطعه 100 متري، مســاحت تحت تاثیر جاده سازي محاسبه شد و با 
تقسیم رسوب كل سالانه به مساحت، تولید رسوب ويژه بر حسب تن 

بر هکتار در سال محاسبه شد.

روش انطباق آمارگيری نمونه ای در مطالعه فرسايش جاده:
نو آوري اين پژوهش تلفیق آمارگیري نمونه اي با مدل برآورد فرسايش 
جاده اي اســت با هدف صرفه جويی در زمان و هزينه، ســهولت اجرا و 
كاهش خطرات مي شود. نکته مهم، نحوه انطباق آمار گیري نمونه اي با 
موضوع تولید رســوب جاده اي است. در هر برنامه آمارگیري نمونه اي، 
ابتدا بايد اندازه جامعه و نمونه مشخص شود. جامعه مورد مطالعه، 12 
هزار متر از طول جاده است كه ويژگي خطي دارد. در چنین جامعه اي، 
ابتدا بايد عضو جامعه تعريف شود. اگر، هر متر از طول جاده يک عضو 
در نظر گرفته شود؛ جامعه 12000 عضو خواهد داشت. تعاريف مشابه 
در كاربرد آمار گیري نمونه اي در علوم مختلف مشــاهده مي شود. مثلا 
در موضوع برآورد رســوب معلق، عضو به صورت بازه زماني معین كه 
تغییرات غلظت رســوب معلق قابل توجه نیســت )مثلا يک ساعت يا 

يک روز(؛ تعريف شده است )توماس، 1985 و عرب خدري، 1390(. 
در ايــن پژوهش، عضو به قطعه اي از جاده كه از نظر زمین شناســي، 
پوشــش، اشکال فرســايش و ... يکنواخت باشــد؛ اطلاق شد. اصولا، 
يکنواختــي مطلق در طول يــک قطعه امکان پذير نیســت. لذا، طی 
مشــاهدات اولیه مشخص شد كه به طور متوســط در هر 100 متر، 
شــرايط ديواره های خاكبرداری و خاكريزی از نظر عوامل موثر تشابه 
نســبي دارد. اين يکنواختي نسبي در هر عضو، با مفهوم قطعه همگن 
در مدل WARSEM كه بر اســاس محل تقاطع با جاده ديگر و يا 
رسیدن به نقاط زهکشــی تعريف مي شود )دوب و همکاران، 2004( 
نیز تا حدي قابل انطباق است. با در نظر گرفتن هر قطعه 100 متری 

به عنوان يک عضو، جامعه مورد نظر مشتمل بر 120 عضو مي شود. 
براي تعیین اندازه مناســب نمونه در طول مســیر، از معادله كوكران 

)رابطه 5( استفاده شد )كوكران، 2007(.

                                                                                                                    222

22

SZdN

SzN
n

+
=

رابطه 5                                                     
در اين رابطه:

n = اندازه مناسب نمونه 
N= اندازه جامعه 

z= شاخص نرمال استاندارد در سطح احتمال مورد نظر
d = مقدار خطای قابل قبول 

S2: واريانس برآورد فرسايش در قطعات نمونه

در اين مطالعه، اندازه جامعه يا تعداد كل قطعات 100 متری در جاده 
معادل 120 و مقدار z برابر 1/96 )ضريب اطمینان 95%( است. نحوه 

تعیین d و S2 نیاز به توضیحاتي جداگانه دارد.
بــراي تعیین مقــدار واريانس، مي توان از واريانــس اندازه گیري ها در 
مطالعات قبلي و يا بررســي هاي اولیه استفاده كرد )كوكران، 2007(. 
نظر به فقدان مطالعه قبلي در مورد فرســايش جاده در اين حوضه، بر 
اســاس بازديد صحرايي و با فرضیاتي، حداقل فرسايش تقريبا معادل 
صفر در قطعه اي با ديواره كاملا ســنگي، و حداكثر فرســايش معادل 
320 تن به شــرط وقوع حركت توده اي در آن قطعه منظور شــد. در 
نهايت، با تعیین حداقل و حداكثر فرسايش، مقدار واريانس از رابطه 6 

محاسبه گرديد )كوكران، 2007(.
6
RS =

رابطه 6                                                                                                                            
كــه در آن R دامنه تغییرات فرســايش )320=0-320( و S انحراف 
معیــار يا جذر واريانس )53/3 تن( مي باشــد. با لحاظ داده های فوق، 

واريانس معادل 2844 بدست آمد. 
توی و همــکاران )2002( خطای قابل قبول در برآورد فرســايش را 
در صورتي كه نرخ متوســط فرسايش بین 60-6 تن بر هکتار در سال 
باشــد؛ حداكثر 25%± و در حالتی كه نرخ متوسط فرسايش بیش از 
100 تن بر هکتار در ســال باشــد؛ حداكثر 50%± بیان كرده اند. در 
اين پژوهش، براي افزايش دقت، ســه حــد پايین تر يعني 10، 15 و 
20 درصد مورد بررســی اولیه قرار گرفتند. اندازه نمونه محاسبه شده 
در خطــاي 10 درصد، خیلی زياد )32 قطعه( و در خطاي 20 درصد، 
خیلی كم )10 قطعه( به دســت آمد. به همین دلیل 15 درصد با 17 
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قطعه يکصد متري به عنوان حد بهینه خطا )d( انتخاب شد. 
پس از محاسبه اندازه نمونه، محل قطعات با استفاده از روش نمونه گیری 
سیستماتیک  تعیین شد. اين روش نسبت به روش نمونه گیری كاملا 

.)1994 ،Thompson( تصادفی  بازده بیشتری دارد

روش برآورد مشخصه های جامعه:
پارامترهای مورد نظر در اين پژوهش شــامل میانگین فرســايش در 
قطعات 100 متري، كل فرســايش 12 كیلومتــر جاده و میزان خطا 
برای بررسی دقت برآوردها می باشند. معادلات برآورد اين پارامترها در 
سیســتم نمونه گیری سیستماتیک به صورت روابط 7 الی 9 می باشند 

.)1994 ،Thompson(
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رابطه 9                                                                                                               
در اين  روابط:

)ton/ha( میانگین فرسايش اندازه گیري شده :A
)ton/ha(  مقدار فرسايش اندازه گیری شده در هر قطعه :xi

)ton/ha( مجموع فرسايش در هر گروه از جاده ها :T
T خطای استاندارد برآورد :SE

sx: جذر واريانس جامعه
 

روش ارزيابی نتايج
دو روش برای ارزيابی صحت نتیجه اصلي يعني تولید رســوب كل از 
12 كیلومتــر جاده به كار رفت. يک روش، اســتفاده از حدود اعتماد 
اســت. مزيت اســتفاده از روش هاي نمونه گیري آماري، امکان تعیین 

حدود اعتماد براي آماره برآورد شده است. حدود اعتماد برآورد كل از 
رابطه 10 بدست آمد )كوكران، 2007(. 

رابطه 10                                                                                                          
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كه در آن CI حدود اعتماد بالا و پايین،   مقدار t در ســطح احتمال 
97/5 درصد )معادل 2/12( و ســاير پارامتر ها، مشــابه موارد تشريح 
شــده در روابط قبل مي باشد. دلیل اســتفاده از t به جاي z، كوچک 
بودن )50>( اندازه نمونه اســت. هر چه نســبت CI محاسبه شده به 
برآورد كل كمتر باشــد؛ نتیجه قابل قبول تر است. در مسائل فرسايش 
و رســوب، 25 تا 50 درصد خطا متناسب با نرخ فرسايش قابل قبول 

مي باشد )توی و همکاران، 2002(. 
روش دوم براي ارزيابي صحت نتايج، مقايسه مقدار رسوب برآورد شده 
مربوط به ديواره خاكبرداري با رســوب ســالانه تجمیع شده در پاي 
ديواره هاي خاكبرداري است. حجم رسوبات در هر قطعه 100 متري با 
اندازه گیري عمق و عرض توده رسوب پاي ديواره خاكبرداري محاسبه 
شد. در نهايت، با لحاظ وزن مخصوص 1/4 تن بر متر مکعب )با توجه 
به خصوصیات دانه بندي رســوبات(، وزن تقريبي رسوب سالانه تعیین 
گرديد. فقدان گیاه روي رسوبات مذبور، نشانه جديد بودن اين رسوبات 
مي باشد )شکل 4(. اين مقايســه، با توجه به اينکه اداره نگهداری راه 
و ابنیه )زير مجموعه ســازمان راه و شهرسازی استان( برنامه منظم و 
اعتبــارات ويژه اي براي نگهداري و مرمت جاده ها در قالب پاكســازي 
رسوبات و لايروبي مسیرهاي مســدود شده دارد؛ منطقي است. البته 
ممکن است درصدی از رسوبات بسیار ريز به صورت معلق از دسترس 
خارج شوند. بعلاوه، اخذ آمار رسوب پاكسازي شده براي كل جاده هاي 
حوضه مورد مطالعه )آســفالته و شوســه(، از سازمان راه و شهرسازي 
اســتان تهران، فرصتي براي تکمیل تحلیل وضعیت رســوب ناشي از 

جاده ها به وجود آورد. 

شکل 4- رسوبات واريزه اي جديد در پاي ديواره خاکبرداری؛ به فقدان پوشش گياهی توجه شود.
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نتايج و بحث:
در مواد و روش ها، ضمن تشــريح عوامل مدل WARSEM، مقدار 
برخــي از عوامل كه در تمــام قطعات ثابت بودند ذكر شــد. در اين 
قســمت، نتايــج اندازه گیری های مســتقیم تعــدادی از عوامل مدل 
WARSEM مشتمل بر زمین شناسي، شیب، درصد پوشش گیاهی 
و ســنگی ديواره ها كــه از قطعه اي به قطعه ديگر متغیر اســت؛ ارائه 

مي شود. با توجه به جدول 1 كه نوع سنگ و امتیاز عامل زمین شناسی 
مربوطه را مشخص كرده است؛ در جدول 4، امتیاز عامل زمین شناسی 
ديواره  خاكبرداري در 17 قطعه جاده  ملاحظه مي شود. مطابق جدول، 
امتیاز 13 قطعه، 2/5 است و فقط دو قطعه امتیاز 1/5 و دوقطعه امتیاز 

3 را به خود اختصاص داده اند.

جدول 4- نوع سنگ شناسی و ميزان عامل زمين شناسی در ديواره خاکبرداری 17 قطعه مورد مطالعه

شماره 
قطعه جاده

متوسط عامل نوع سنگ شناسی
زمين شناسی

كريستال لیتیک توف و خاكستر توف سبز رنگ، توف برش و به طور محلی با میان 1،2،3،10،11,12،13،14،15
2/5لايه های سنگ آهک

2/5ماسه سنگ، كنگلومرا و توف سبز4

1/5گدازه های برش آندزيتی و جريان های گدازه5،6،7

3شیل با میان لايه های سنگ توفی و سیلنستون8

2/5توف برش سبز روشن و خاكستر توف9

3توف های سبز به حالت توده ای و شیل همراه با گدازه های داسیتی و آندزيتی-بازالتی16

1/5گدازه هاي برشي و هیالوكلاستیک آندزيتي - بازالتي17

جدول 5 نتايج اندازه گیري هاي شیب و پوشش را به تفکیک ديواره های 
خاكبــرداری و خاكريزی، و عرض جاده در 17 قطعه منتخب نشــان 
مي دهد. ملاحظه می شــود كه شــیب ها به غیر از قطعه 17، بیش از 
40  درصد می باشــد و گاهی از 100 درصد نیز كه مبین شــیب 45 
درجه اســت؛ تجاوز می كند. به طور كلی، هــر دو ديواره خاكبرداری 
و خاكريزی شــیبی تند دارند؛ اگرچه شیب ديواره خاكبرداری، كمی 
بیشتر اســت. حداقل پوشش گیاهی و سنگی، 32 درصد است كه در 
برخی از مــوارد در ديواره های خاكبرداری، كاملا ســنگی و به 100 

درصد نیز می رسد.
بر اســاس اندازه گیری هــاي مذكور در جــداول 4 و 5، مطابق روش 
تحقیق، مقدار سه عامل زمین شناسي، ارتفاع و پوشش سطحي تعیین 
شــد كه در جدول 6 به همراه تولید رسوب ديواره هاي خاكبرداري و 

خاكريزي و سطح و شانه جاده ملاحظه می شود.
همانگونه كه قبلا گفته شد، در تمام قطعه  ها، همه عوامل به غیر از سه 
عامل زمین شناسی، پوشش سنگ و گیاه و ارتفاع ديواره ثابت هستند. 
ايــن موضوع، نقش و اهمیت عوامل مذكور را در جاده مورد مطالعه از 
نظر تاثیر بر فرســايش  و تولید رسوب نشان می دهد. به عنوان مثال، 
مقايسه نتايج محاسبات در قطعات 5 و 6، بیانگر اثر تغییر شیب ديواره 
خاكبرداری در شــرايط ثابت بودن پوشــش و زمین شناسی بر میزان 
رسوب حاصل است. در حالی كه، در ديواره خاكريزی همین دو قطعه، 

تغییر جزئی در درصد پوشش سطحی، میزان رسوب دهی را تقريباً دو 
برابر كرده اســت. بنابراين، در ديواره خاكبرداری، اولین عامل كنترل 
كننده فرسايش، درصد شیب ديواره و بعد از آن فرسايش پذيری و در 
نهايت نوع و درصد پوشــش ديواره اســت. ولی، در ديواره خاكريزی، 

درصد پوشش سطحی نسبت به دو عامل ديگر در اولويت می باشد.
حداكثر كل تولید رســوب قطعه 100 متري )جمع ســه ستون آخر 
جدول 6(، بالغ بر 50 تن در سال است كه به مفهوم نیم تن از هر متر 
طولي جاده اســت. بیشترين ســهم تولید رسوب، به ترتیب مربوط به 
ديواره خاكريزي و خاكبرداري و با تفاوت خیلي زياد مربوط به ســطح 
و شانه خاكي جاده مي باشد. تغییرات نرخ تولید رسوب از قطعه اي به 
قطعه ديگر در ديواره هاي خاكبرداري و خاكريزي تا 20 برابر مي رسد. 
اين تغییرات در سطح و شــانه خاكي جاده كمتر از دو برابر است كه 
نشانه يکنواختي بیشــتر آن مي باشد. در حالي كه، جمع تولید رسوب 
)ســه بخش جاده(، تغییري در حدود 10 برابر را بین قطعات نشــان 

مي دهد.
پس از محاســبه رسوب هر قطعه ، مقدار كل و میانگین رسوب دهی از 
مساحت متأثر از جاده ســازی در حوضه و همچنین خطای استاندارد 
برآورد كل با استفاده از معادلات 7 تا 9 برآورد شد كه نتايج در جدول 

7 ملاحظه می شود. 
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عرضپوشش گياهی و سنگی )%(شيب ديواره )%(شمارۀ قطعه
)m( جاده ديوارۀ خاکبرداریديوارۀ خاکبرداریديوارۀ خاکبرداریديوارۀ خاکبرداری

151/159/990606

295/5106/6100555/5

3100/0111/055905/5

462/268/8100905/2

555/562/2100955/8

693/2106/695806

766/677/755554/5

871/075/560606

948/855/585326

1064/468/895325

1140/042/295806

1279/986/6100856

1388/893/252525/5

1488/897/770705

15131/0130/190705/3

1675/577/790526

1725/00/090857

جدول 4- نوع سنگ شناسی و ميزان عامل زمين شناسی در ديواره خاکبرداری 17 قطعه مورد مطالعه

شمارۀ
 قطعه

رسوب دهی )ton/year(عامل پوشش سطحی عامل ارتفاع عامل زمين شناسی
سطح و شانه جادهديوارۀ خاکبرداریديوارۀ خاکبرداریديوارۀ خاکبرداریديوارۀ خاکبرداریديوارۀ خاکبرداریديوارۀ خاکبرداریديوارۀ خاکبرداریديوارۀ خاکبرداری

12/54/53/03/00/1020/3133/011/970/7

22/54/57/57/50/1020/3136/3828/810/64

32/54/57/57/50/3130/10218/259/820/64

42/54/57/57/50/1020/1026/359/790/61

51/54/53/07/50/1020/1021/959/750/57

61/54/57/57/50/1020/2014/0418/680/59

71/54/57/57/50/3130/3133/8928/620/45

83/04/57/57/50/3130/31321/8828/930/76

92/54/53/03/00/2010/4465/2216/760/7

102/54/57/57/50/1020/4466/3240/730/59

112/54/53/03/00/1020/2013/07/940/7

122/54/57/57/50/1020/2016/4418/790/7

132/54/57/57/50/3130/31311/9528/810/64

142/54/57/57/50/2010/20111/8918/680/59

152/54/57/57/50/1020/2016/3618/710/62

163/04/57/57/50/3130/31321/8828/930/76

171/54/51/50/750/1020/2011/382/50/69

جدول 6- مقادير عوامل مدل WARSEM در قطعات مورد مطالعه به تفکيك ديواره خاکبرداری و خاکريزی
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جدول 7- برآورد مقدار کل، ميانگين و ضريب اطمينان در هر ديواره

کل رسوبرسوب
)ton/yr(

متوسط رسوب ويژه
)ton/ha.yr(

ميانگين رسوب 
قطعه

)ton/yr(

خطای استاندارد 
برآورد کل
)ton/yr( 

77/311/50/62/1سطح و شانه جاده
989/5137/48/2178/9ديواره خاكبرداری
2316/8304/919/3274/4ديواره خاكريزی

3383/6157/128/2379/8كل رسوب

به اين ترتیب كل رسوب سالانه تولید شده از 12 كیلومتر جاده مورد 
مطالعه، بالغ بر 3383 تن اســت. با لحاظ خطاي اســتاندارد و رابطه 
حدود اعتمــاد )رابطه 10(، مقدار تولید رســوب از حداقل 2578 تا 
حداكثر 4189 تن در ســال برآورد مي شــود كه حاكي از خطايي در 
حدود 24 درصد اســت. بنابراين، با توجــه به توصیه توي و همکاران 
)2002(، مي توان نتیجه گرفت كه برآورد قابل اعتماد است. اگر مقدار 
تولید رســوب به 21/54 هکتار مســاحت كل تحت اثر جاده ســازي 
)سطح ديواره خاكبرداري، جاده و شانه، ديواره خاكريزي( تقسیم شود؛ 
رســوبدهي ويژه تقريبا معادل 157 تن بر هکتار در سال مي شود كه 
رسوب بسیار بالايي است و نشاندهنده بحراني بودن شرايط مي باشد. 
اين نتیجه در مقايسه با نتیجه پارساخو و همکاران )2009( كه متوسط 
تولید رســوب از ســطح ديواره های خاكی در دو جاده جنگلی استان 
مازندران را با استفاده از مدل WARSEM، بالغ بر 160 و 429 تن 
بر هکتار در سال به دست آوردند و همچنین مطالعه انجام شده توسط 
حسینی و همکاران )1391( در 2260 متر از جاده های جنگلی سری 
يک جنگل های دارابکلا با همین مدل، كه میزان تولید رســوب حدود 
77 تن بر هکتار در ســال به دســت آمد، منطقی به نظر می رسد. از 
نظر اقلیمی، حوضه بالادست وردآورد، خشک تر از حوضه هاي جنگلي 
شمال اســت. باران بیشتر، در جاده مورد مطالعه پارساخو و همکاران 
)2009(، مي تواند سبب افرايش فرسايش از ديواره هاي جاده در سال 
اول كه فاقد پوشــش كافي هستند؛  شود. در حالی كه فرسايش كمتر 
در حوضه مورد مطالعه حســینی و همکاران )1391(، مربوط به جاده 
ای با طول عمر بیش از دو سال است. به نظر مي رسد استقرار گیاهان 

طي اين مدت، سبب تقلیل فرسايش شده است. 
جدول 8 وزن سالانه واريزه در پاي ديواره خاكبرداري 17 قطعه مورد 
مطالعه را نشان مي دهد. مقايسه اين ارقام با رسوب ديواره خاكبرداري 
در قطعات متناظر )جدول 6( اختــلاف زيادي را در برخي از قطعات 
نشان مي دهد. چند دلیل براي اين اختلافات وجود دارد. اولا، اگر چه 
پاكسازي رسوبات به طور مداوم از زمان ساخت انجام مي گیرد؛ لیکن، 
ممکن است به دلیل وجود فضاي كافي، رسوب بعضي از قطعه ها براي 
مدت طولاني تمیز نشــود و در مقابــل در برخي قطعات جمع آوري و 
حمل رســوب به دفعــات انجام گیرد. در ثاني، مدل، متوســط تولید 
رســوب را محاســبه مي كند. در حالي كه، واريزه اندازه گیری شــده، 
بیان كننده رســوب در سال) هاي( اخیر اســت. چه بسا، فعالیت يک 

خندق روی ديواره خاكبرداری در ســال)هاي( اخیر رسوب زيادي را 
در پای ديواره تخلیه كند. در حالیکه، قبلا اين محل فرســايش زيادي 
نداشــته باشد. ثالثا، ممکن است بخشــي از رسوب از دامنه بالادست 
ديواره خاكبرداري تامین شــود. البته با توجه به مشــاهدات صحرايي 
از وضعیت پوشــش طبیعي و اشکال فرســايش، سهم دامنه بالادست 

نمي تواند قابل توجه باشد. 
كل واريزه ســالانه بــراي 12 كیلومتر با اســتفاده از رابطه 3، معادل 
4168 تن محاســبه شد كه بیش از چهار برابر كل رسوب برآوردی با 
مدل WARSEM از ديواره خاكبرداري اســت. اين موضوع، بیانگر 
عدم همخواني نتايج مشــاهده اي با برآوردي است. با لحاظ بخشی از 
رسوبات بســیار ريز روی واريزه كه در اثر فرسايش مجدد سطحی به 
خارج از محل حمل می شــود؛ اختلاف مقادير برآوردی و مشاهده ای 

افزايش می يابد.
آمار سال 1391 رسوبات جمع آوری و حمل شده در حوضه بالادست 
وردآورد از سازمان راه و شهرسازی استان تهران اخذ شد )جدول 9(. 
از مجموع 66 هزارتن عملیات خاكی، 28000 تن رســوب مربوط به 
ديواره های )خاكبرداری( 44 كیلومتر جاده های آسفالته و شوسه اين 
حوضه اســت. با فرض يکنواخت بودن نقش هر دو نوع جاده، ســهم 
رسوب 12 كیلومتر جاده آسفالت 7636 تن می شود كه بسیار بیشتر 
از 4168 تن واريزه اندازه گیری شــده مربوط به ديواره خاكبرداری و 

989 تن رسوب برآوردی همین ديواره است.

نتيجه گيری
در اين پژوهش، تنها با مطالعه 1700 متر از يک جاده 12 كیلومتري 
)14 درصد(، مقدار رســوب كل جاده با دقت قابل قبول برآورد شــد. 
اگــر انواع هزينه های مطالعه فرســايش جاده از قبیــل جمع آوری و 
خريد داده ها و نقشــه ها، حمل  و نقل، كارشناس مطالعات صحرايی، 
آزمايشــگاه و غیره تجزيه شــود؛ هزينه مربوط به مطالعه صحرايی و 
آزمايشــگاه تقريبا به همین نســبت كاهش می يابد. در مقابل، هزينه 
داده ها تغییری نکرده و بخشــی از هزينه حمل و نقل كم می شــود. 
بنابراين می توان گفت كه بــا تلفیق روش آمارگیری نمونه ای با مدل 
WARSEM، تا حد زيــادی در هزينه ها صرفه جويی می شــود. با 
اســتدلالی مشــابه، صرفه جويی در زمان مطالعه نیز قابل اثبات است. 
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وزن واريزه شمارۀ قطعه
)تن(

وزن واريزه شمارۀ قطعه
)تن(

16/01043/2

24/8116/7

39/61216/0

46/413168/0

53/214172/1

69/61579/6

70/241620/0

860/0170/0

960/0

جدول 8- وزن واريزه اندازه گيری شده به روش حجم سنجی

از ســوی ديگر، با توجه به شــیب های تند ديواره های خاكبرداری و 
خاكريزی جاده ها، انجام پیمايش بــا هدف نمونه گیری و اندازه گیری 
پارامترهای مدل كاری مشــکل و گاه طاقت فرســا می باشد كه ممکن 
است با خطراتی نیز همراه باشد. به اين مسئله، ضرورت توقف خودرو 
و تردد كارشناس در حاشــیه جاده، را كه ممکن است خطرات جانی 
برای پژوهشــگر به ويژه در جاده های پر ترافیک و باريک كوهستانی 

در پی داشــته باشــد را اضافه كرد. بنابراين می توان گفت استفاده از 
روش نمونه گیری آماری در مطالعات فرســايش می تواند بسیار مقرون 
به صرفه باشــد، به خصوص اگر در تعییــن اندازه نمونه میزان خطای 

كمتری در نظر گرفته شود. 
در اين پژوهش، از روش نمونه گیری سیســتماتیک اســتفاده شد. در 
صورت غیر يکنواختی گروه های جاده ای در حوضه، بهتر است از انواع 

مقدار )تن(حجم رسوبات و محل جمع آوری آن ها

18000تخريب و اصلاحات اعمال شده در سطح جاده

28000رسوبات حاصل از ديواره ها

20000رسوبات زيرگذرها و باقیمانده در مسیرهای میانی

66000مجموع )كل رسوبات فرسايش يافته(

جدول 9- رسوبات جمع آوری شده در حوضه بالادست وردآورد در هر سال )طبق گزارش سازمان راه وشهرسازی استان تهران(

روش های طبقه بندی شــده  و در صورت تشــابه ويژگی های جاده ها، 
از روش نمونه گیری خوشه ای اســتفاده شود. روش های نمونه گیری 
مذكور در صــورت امکان پذير بودن، ضمن صرفــه جويي در زمان و 
هزينه، دقت برآوردها را نســبت بــه روش نمونه گیري كاملا تصادفي 

 .)1994 ، Thompson( افزايش مي دهند
نکته قابل ذكر، عدم قطعیت كامل در نتايج مدل سازي فرسايش است. 
اين عدم قطعیت مي تواند ناشي از ساختار مدل، ورودي ها، پارامترهاي 
مدل و همچنین به دلايل پیش بیني نشده باشد )ماسکی، 2004(. در 
اين مطالعه سعي گرديده كه منابع عدم قطعیت مرتبط با اندازه گیري 
داده هاي ورودي و پارامترهاي مدل، داراي حداقل خطا باشند. در اين 
راســتا، بعضي داده ها طي بازديد صحرايي و با دقت برداشــت گرديد. 
با اين وجود برخي ديگر، از نقشــه هاي موجود اســتخراج شــده كه 
خطاهاي موجود در آن ها مي تواند ســبب ايجاد عدم قطعیت در نتايج 

به دست آمده از پیش بیني مدل شود. همچنین طی بررسی حساسیت 
مدل WARSEM به عوامل متغیر اندازه گیری شــده در ديواره ها، 
مشاهده شــد كه عاملهای شــیب و ارتفاع ديواره، پوشش سطحی و 
فرسايش پذيری ســازند زمین شناسی منطقه، مؤثرترين عوامل تعیین 
كننده تولید رسوب می باشــند. بنابراين، با مديريت عوامل مذكور به 
ويژه پوشــش و شــیب در هنگام احداث جاده ها، میزان رسوب دهی 

بخش¬های متأثر از آن جاده به حداقل می رسد
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