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  چكيده 

 معيارهاينظر گرفتن  هاي جنگلي با در سازي طراحي شبكه جاده بهينه منظور بهه روشي است ئهدف از اين پژوهش ارا
ها را در معيارشتري از اين نحوي كه بتوان تعداد بي به ،AHPو  GISهاي  گيري از قابليت محيطي، فني و اقتصادي و بهره زيست
انجام شد، پس از تهيه  نوشهر پژوهشي خيرود - در اين تحقيق كه در بخش بهاربن جنگل آموزشي. طراحي وارد نمود فرايند
جاده براساس اصول   گزينه شبكه 6 ،محيطي مؤثر در طراحي شبكه جاده جنگلي زيست هاي مشخصههاي اطلاعاتي مربوط به  لايه

منظور  ، بهها گذاري طبقات داخلي نقشه بندي و ارزش پس از طبقه. طراحي گرديد  Peggerافزار ضميمه  ه از نرمبا استفادفني 
براي تلفيق . استفاده شد )AHP(مراتبي  يند تحليل سلسلهااز روش مقايسه دو به دو در فر ها محيطي گزينه ارزيابي زيست

ها در  سپس همه گزينه. گرديداستفاده  )MCE(روش ارزيابي چندمعياري  ها با توجه به اهميت آنها از ها و محدوديت مشخصه
 شبكه جادهطوري كه  به ،مورد ارزيابي فني قرار گرفتند) Segebaden(بادن و زگ )Backmond( به روشهاي بكموند GISمحيط 

رتيب با توجه به محاسبات حاصل از به اين ت. عنوان گزينه هفتم مورد ارزيابي قرار گرفت موجود در منطقه مورد مطالعه نيز به
محيطي از نظر  طور نسبي علاوه بر مطلوبيت زيست كه به 6، گزينه )محيطي، بكموند و زگبادن زيست(عمل آمده  ههاي ب ارزيابي
دن آن در در نهايت قابليت پياده نمو ،عنوان گزينه نهايي انتخاب و پس از انجام ارزيابي اقتصادي ، بهبودداراي مطلوبيت  فني نيز
جنگلي با در نظر گرفتن مسائل  هاي سازي طراحي شبكه جاده بهينهحجم زياد اطلاعات در  .ييد گرديدأبررسي و ت نيز عرصه
اپذير ن اجتناب ،هاي جنگلي را در راستاي بهبود روشهاي طراحي شبكه جاده AHPو  GISهاي  استفاده از قابليت، محيطي زيست

  .نمايد مي
  

، اقتصادي، ارزيابي چندمعياري، سامانه اطلاعات جغرافياييو  محيطي، فني جاده جنگلي، ملاحظات زيست :هاي كليدي واژه
  .تحليل سلسله مراتبي

  
  مقدمه 
ز بهينه ا  استفاده و منطقي و ريزي اصولي برنامه براي

هاي منابع طبيعي، مناسبترين  ويژه عرصه هب اي عرصههر 
هاي اراضي  قابليتروش اين است كه ابتدا استعدادها و 

. ي و فني تعيين و مشخص گردندمطبق بررسيهاي عل

عمل  هو اقدامات ب شبكه جاده طراحيدر عبارت ديگر  به
كه ضمن تأمين  عمل نموداي  آمده در طبيعت بايد به گونه

هاي اكولوژيك سرزمين و  هاي ضروري، ويژگي نيازمندي
از  .)1380سجادي، ( گيرند قرار نيز مورد توجه اراضي

آموزش، پژوهش، تفرج  امر اهميت جنگل درطرف ديگر 
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محصولات چوبي در صورتي قابل  برداري از و بهره
طريق  هاي مختلف آن از اجراست كه ارتباط بين بخش

طراحي و متوقف كردن  بنابراين. جاده برقرار باشد  شبكه
در طراحي جاده لازم  .ساخت جاده امري ناممكن است

نيز  محيطي ، مسائل زيستل فنيئامسعلاوه بر  تا است
هاي  دخالت دادن جنبه. دندقت مدنظر قرار داده شو به

پذيري خاك  فرسايش و شناسي محيطي از قبيل زمين زيست
افزايش دقت در طراحي شبكه جاده و كاهش  سبب
اين امر به  ).1382سپهوند، ( شود احتمالي مي هايخسارت
طراحي مؤثر بر عاتي هاي اطلا لايهحداكثر استفاده از معني 

پذير  امكان GIS وريافن با استفاده از كه جاده است
قابليت ، GISروشهاي نوين طراحي با استفاده از  .باشد مي

هاي  صورت لايه به را از اطلاعات زياديتحليل حجم 
 و نمايد فراهم مي زياديمختلف رقومي با سرعت و دقت 

قت طراحي د هزينه و تواند كيفيت، سرعت، در نتيجه مي
در كنار  از سوي ديگر ).1384عبدي، ( را بهبود بخشد

دليل  به AHP روش استفاده از، GIS گيري از محيط بهره
گيري  ن در روند تصميماامكان واردسازي نظرات متخصص

و ارزيابي و همچنين توانايي آن براي استفاده در مواردي 
ر تواند د مي، كه امكان كمي نمودن اطلاعات دشوار است

هاي جنگلي تأثير فراواني  سازي طراحي شبكه جاده بهينه
انجام اين رابطه  در نيز مطالعات متعددي كه داشته باشد

يند تحليل ابا استفاده از فر Shiba (1998) .ه استشد
 Mieاثر حضور جاده در نواحي كوهستاني  ،مراتبي سلسله
 Spinelli & Marchi (1998) .بررسي نموده است ژاپن را

طور كلي طراحي جاده  به كه كنند ميمطالعه خود بيان  در
 با را نحوي صورت گيرد كه بيشترين سطح پوشش بهبايد 

  .حداقل طول ممكن داشته باشد
Akay et al. (2004)  بررسي مدل رقومي ارتفاع با به

هاي  كاربرد آن در طراحي جاده وزياد توان تفكيك 
مدل سه  Akay & Session (2005) .جنگلي پرداختند

با عنوان  را هاي جنگلي عدي مسيريابي جادهبTRACER 
هاي مختلف جاده در طراحي  براي ارزيابي سريع گزينه

 مسيريابيبه ) 1381( احمدي .مسيرهاي اوليه توسعه دادند
 استفاده از محيطي با براساس اصول زيست پارچين  جاده
GIS املوعشناسايي  اين مطالعه پس از در. پرداخت 

هاي  با در نظر گرفتن فرضيه، ثيرگذار بر مسيريابيأت
گزينه  5 ،هاي متفاوتأدهي و براساس مبد مختلف وزن

ها با يكديگر و  اين گزينه  منظور مقايسه به مسير طراحي و
تحليل يند اگزينه مسير بهينه از فر تعيينپارچين و   با جاده

  .استفاده شدسلسله مراتبي 
 افزايشدر  GISآيي به بررسي كار )1382( حسيني

. ريزي شبكه جاده جنگلي پرداخت كيفيت برنامه دقت و
نقشه  و توان رويشگاه و عيارهام هاي نقشهدر ابتدا 

با وجود . پايداري و ناپايداري نسبي منطقه بدست آمد
شبكه جاده موجود  هاي شبكه جاده طراحي شده و گزينه

ناسب م درصد عبور از نقاط پايدار و پوشش و، در منطقه
در نهايت در  .قرار گرفتند مورد مقايسه با آزمون مربع كاي

اين منطقه يك طرح جديد شبكه جاده جنگلي پيشنهاد شد 
. ها مقايسه شدند گزينه ،كيلومتر -با استفاده از روش تن و

هاي  هاي افتتاحي گزينه بررسي قابليتبه ) 1382( سپهوند
جنگل  منظور تكميل شبكه جاده بخش پاتم بهمختلف 
 ابتداوي . پرداخت داري چندمنظوره يك جنگل در خيرود

 GIS براي تفرج متمركز با استفاده از را مناطق مناسب
 براي افتتاح پهنه را هاي لازم جادهسپس شناسايي و 

نيز به مطالعه ) 1385( عليزاده. تفرجي طراحي نمود
هاي مختلف شبكه جاده با استفاده  طراحي و ارزيابي گزينه

گزينه شبكه جاده  18 .پرداخت و مطالعات ميداني GISاز 
 داري طراحي و براساس اصول فني و نيازهاي جنگل

به  GISصورت رقومي در محيط  بهها  سپس گزينه
) Segebaden(زگبادن  و) Backmond(روشهاي بكموند 

اي كه با  گزينه. حجم عمليات خاكي ارزيابي شدند از نظر
عنوان  نيازهاي مديريتي به وند وتوجه به معيار ارزيابي بكم

با (سنجي شده  بهترين انتخاب شد، در جنگل شيب
اعمال بر روي آن لازم  تغييرات و )متر نواري سنج و شيب
  .گرديد
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جنگلي با   طراحي شبكه جاده ،اين پژوهش كليهدف 
گيري از  با بهره محيطي زيست معيارهايرعايت 

يند تحليل افر و هاي سامانه اطلاعات جغرافيايي قابليت
 از اهداف ديگر تحقيق حاضر،. استسلسله مراتبي 

هاي مختلف از  گزينهفني محيطي و  هاي زيست ارزيابي
لحاظ  بهبهترين گزينه و انتخاب ها  مطالعه گزينه طريق
محيطي و در نهايت انجام ارزيابي اقتصادي  زيست اصول

  .استآن 
  

  مواد و روشها
  منطقه مورد مطالعه

 پژوهشي خيرود -د مطالعه، جنگل آموزشيمور منطقه
كيلومتري شرق نوشهر در استان مازندران بين  7واقع در 

 51° 43'تا  51° 32'عرض شمالي و  36° 40'تا  °36 27'
است كه  بخش 7اين جنگل شامل  .باشد ميطول شرقي 

از اين  بخشششمين  ،نبهارب بخشمنطقه مورد مطالعه، 
خود  بههكتار را  1400 مساحتي حدود كهاست مجموعه 

اين ارتفاع در  كمترين و بيشترين .اختصاص داده است
متر بالاتر از سطح  2260و  900 ترتيب حدود بخش به
ن فاقد جاده هاي جنگلي بخش بهارب قسمت .درياست
رو بوده و فقط حاشيه باختري بخش اصلي جنگل  ماشين

 .هاي مالروي محدودي است داراي راه
  

  روش تحقيق
پس از بررسي منابع متعدد  و راستاي اهداف پروژهدر 

 ،و با توجه به بازديدهاي مقدماتي از منطقه مورد مطالعه
ثيرگذار در طراحي مسير جاده أمحيطي ت هاي زيستمعيار

آوري و تهيه  جنگلي شناسايي و سپس نسبت به جمع
هاي  داده. ها اقدام گرديدمعيارهاي مربوط به اين  داده

از  كهپژوهش مورد استفاده قرار گرفتند  متعددي در اين
سپس  ،هاي اطلاعاتي مورد نياز استخراج گرديد آنها لايه

گزينه شبكه جاده  Pegger، 6افزار ضميمه  با استفاده از نرم

. شدند هاي تهيه شده طراحي با در نظر گرفتن تمام لايه
هر چند اين (عنوان گزينه هفتم  طراحي موجود نيز به

 .در نظر گرفته شد) توسط طراحان نهايي نشدهگزينه هنوز 
هاي  فني گزينهمحيطي و  هاي زيست ارزيابي سپس به

و پس از انتخاب گزينه برتر  پرداخته شد ،طراحي شده
   .گرديدانجام نيز ارزيابي اقتصادي آن 

  
   MCEروش  بهها  محيطي شبكه ارزيابي زيست

گذاري طبقات داخلي  بندي و ارزش پس از طبقه
از روش  ها محيطي گزينه منظور ارزيابي زيست به ،ها هنقش

 )AHP(مراتبي  يند تحليل سلسلهامقايسه دو به دو در فر
بدين . شداستفاده ها  بندي لايه دهي و اولويت منظور وزن به

ن امنظور پس از طراحي پرسشنامه از نظرات متخصص
 منظور به سپس .ها استفاده گرديد گذاري لايه ارزش براي
ها با توجه به اهميت آنها از  ها و محدوديت يق مشخصهتلف

استفاده و نقشه  MCEروش ارزيابي چندمعياري 
با استفاده از تابع در مرحله بعد . شايستگي تهيه شد

Extract افزار در نرمIDRISI  مجموع  ،از نقشه شايستگي
سپس ارزش هر . ارزشهاي هر واريانت استخراج گرديد

قسيم و ارزش واحد طول هر گزينه واريانت به طول آن ت
گذاري داخلي  كه ارزش با توجه به اين. محاسبه شد

در  بنابراينها براساس مطلوبيت صورت گرفت،  نقشه
بدين  .مطلوبيت بيشتري دارد كمترنقشه شايستگي ارزش 

واريانتي كه  ،GISهاي  گيري از قابليت ترتيب با بهره
وان واريانتي كه عن به داشت،كمترين ارزش واحد طول را 

  .كند، تعيين شد محيطي را وارد مي كمترين آسيب زيست
  

  روش بكموند بهها  شبكهفني ارزيابي 
براي محاسبه رقم بكموند براي هر گزينه از 

به اين . هاي سامانه اطلاعات جغرافيايي استفاده شد قابليت
طول هر شبكه جاده و  ArcViewمنظور در محيط 

ها به  ه و از تقسيم طول كل جادهمساحت كل منطقه محاسب
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. محاسبه شد) متر در هكتار( جاده تراكممساحت منطقه، 
 شداستفاده درصد پوشش از تابع بافر   سپس براي محاسبه

حداكثر فاصله  ها عرضي برابر در هر طرف جادهو 
مساحت كل منطقه  با تعيين. گرديدمشخص  ، چوبكشي

درصد پوشش رند، گي ها قرار مي بافر كه تحت پوشش جاده
  .بدست آمد 1رابطه از 
  

%100  )1(رابطه  ×=
S
sop

 
  

op%: درصد پوشش ،s:  مساحت مناطق تحت پوشش
  )هكتار( مساحت كل منطقه :S و )هكتار(

رقم بكموند  ،با تقسيم تراكم جاده به درصد پوشش
  .آمدبدست ها  واريانت يبراي ارزيابي فني تمام

  
  زگبادنروش  بهها  شبكهفني ارزيابي 

و  )V-corrector(دو ضريب تصحيح شبكه  زگبادن
منظور  بهرا  )T-corrector(ضريب تصحيح خروج چوب 

 رابطهمعرفي و در تعيين برآورد فاصله عملي چوبكشي 
مجموع . متوسط فاصله چوبكشي عملي بكار برد

ضريب تصحيح كامل است كه بر  ،V و T هاي ضريب
ضريب تصحيح كامل . ت استحسب شرايط منطقه متفاو

 1 منظور ارزيابي پيشنهاد كرده در جدول به FAO كه
  . دشو مشاهده مي

بادن مراحل با استفاده از روش زگفني براي ارزيابي 
  :شدانجام  IDRISI 15افزار  در محيط نرمزير 

  محاسبه ضريب تصحيح مناسب براي منطقه -1
فاده از سلول از شبكه جاده با است تعيين فواصل هر -2
 Distanceتابع 
منظور  دوم به هاي مرحله اول و گذاري نقشه رويهم -3

 بدست آوردن فاصله واقعي
 تابع ها با استفاده از استخراج فواصل كل سلول -4

Extract ها منظور مقايسه گزينه به  
طول  ×در مورد اين روش از شاخص مجموع فواصل 

شاخص از بودن اين  گردد كه كوچكتر استفاده مي جاده
  .ترين استلحاظ ارزيابي فني مطلوب

  
  )FAO )FAO, 1974تصحيح پيشنهادي  هاي ضريب -1 جدول

Total Corr (T+V) شرايط توپوگرافي  
  مسطح  2-6/1
  كوهستاني متوسط  2- 8/2
6/3 -8/2  رشيبكوهستاني پ  

<6/3  رشيبكوهستاني خيلي پ  
  

ن گزينه بهينه، ارزيابي اقتصادي اي  پس از تعيين گزينه
اي هبراساس روش ذكر شده در دستورالعمل تعيين محل

) 1384، نام بي(بندي مسيرهاي چوبكشي  دپو و شبكه
  .شد انجام

  
  
  

  هاي اطلاعاتي تهيه لايه
  و شيب منطقه نقشه طبقات ارتفاعي
 خطوط ميزان از مدل رقومي زمينبراي تهيه نقشه 

بندي  هبا طبق. شد استفاده 1:25000توپوگرافي  هاي نقشه
نقشه طبقات  متري، 300هاي  مدل رقومي ارتفاع به كلاسه

نقشه شيب با استفاده از مدل . ارتفاعي حاصل گرديد
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شرايط شيب به سپس با توجه  .شدرقومي ارتفاع تهيه 
، 20-35، 10-20، 0-10 پنج طبقهدر بندي  طبقه ،منطقه

  .انجام شددرصد  50و بيشتر از  50-35
  

  نقشه گسل
 كه گسلدر زون البرز مركزي قرار دارد اين منطقه 

 از نوع راندگي و معكوس است آنالگوي ساختاري چيره 
در  تعداد معدودي گسل اصلي و فرعي). 1383آقانباتي، (

هاي اصلي از نقشه  وجود دارد كه گسل نبهارب بخش
صورت يك لايه  بهشناسي استخراج و  رقومي زمين

از پس  .)، الف 1شكل ( گرفت قرار مورد استفادهاطلاعاتي 
مذاكرات شفاهي  و) 1380سجادي، (موجود  منابع بررسي

در  ،شناسي سازي در جنگل و زمينن جادهابا متخصص
عنوان محدوديت  متر از گسل به 200نهايت فاصله كمتر از 

  . در نظر گرفته شد
  
  ها نقشه آبراهه

هاي توپوگرافي رقومي  ها از نقشه نقشه آبراهه
عنوان يك  هاي اصلي به آبراهه استخراج و منطقه 1:25000

و  )، ب1شكل ( گرديد GISلايه اطلاعاتي وارد محيط 
دليل  به و با توجه به شرايط جنگلهاي شمال كه مقرر شد

متري از  25تا فاصله  نبايد محيطي ملاحظات زيست
ها در  با توجه به پراكنش آبراهه. درخت قطع شودها  آبراهه

وم طراحي و ساخت جاده كه سطح بخش بهاربن و لز
 ناچار به ؛دباش گذاري مي ها و لوله ناگزير از عبور از آبراهه

 متري از آبراهه در بدترين حالت ممكن در نظر 25فاصله 
افزايش فاصله از آبراهه علاوه بر كاهش . گرفته شد

ها و  محيطي از قبيل آلودگي آبها، رودخانه مضرات زيست
  .فني را نيز بدنبال دارد  بنيهفرسايش خاك، كاهش هزينه ا

  
  نقشه تيپ و پوشش گياهي

 5به  روي نقشه تيپ منطقه تعيين و هاي غالب از تيپ
  .)، ج1 شكل(ند شدبندي  طبقهكلاسه 

  پوشش  تاجتراكم نقشه 
پوشش منطقه تهيه  تاجكه نقشه تراكم  با توجه به اين

درصد تراكم ، گردشي براساس مشاهدات جنگل، نشده بود
 80بيش از  در منطقه هاي موجود تيپتمامي پوشش  تاج

  .شد تعييندرصد 
  

  سنگ بستر و حساسيت به فرسايش نقشه 
شناسي دو شيت  هاي رقومي زمين از نقشه اين لايه

گيرد  مي ن در آنها قراربهارببخش ده كه  كجور و حمزه
 شدطبقه تقسيم  4و از نظر حساسيت به فرسايش به تهيه 

  .)، د1 شكل(
  

  ه بافت خاكنقش
شناسي بخش  كه نقشه رقومي خاك با توجه به اين

شناسي جنگل  از نقشه كاغذي خاك ،بهاربن تهيه نشده بود
اين نقشه ). 1380،جعفريسرمديان و ( شدخيرود استفاده 

رقومي و پس از اضافه كردن اطلاعات  GISدر محيط 
نقشه خاك در محيط  ،به جدول توصيفي موردنظر

ArcView يك لايه اطلاعاتي مورد استفاده قرار صورت به 
شكل ( گذاري شد در پنج طبقه ارزشنيز اين لايه . گرفت

  .)، و1
  

  پذيري خاك نقشه فرسايش
شناسي، باتوجه  دن نقشه كاغذي خاككرپس از رقومي 

هاي  بررسي خاك"به اطلاعات موجود در طرح مطالعاتي 
يعي جنگلي ايستگاه تحقيقاتي آموزشي دانشكده منابع طب

پذيري منطقه در دو طبقه،  فرسايش ،"دانشگاه تهران
  .)، ه1 شكل( )1380،جعفريسرمديان و ( شدبندي  طبقه

  
  انداز نقشه چشم

انداز منطقه تهيه نشده  كه نقشه چشم با توجه به اين
عمل آمده و مذاكرات  هب هاي گردشي بود، براساس جنگل
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سه  ،طقهآشنا به من ربط و كاملاً ذي انداشفاهي با است
يال جنوبي، يال شرقي و بخشي از قسمت غربي (قسمت 

عنوان  به) بود زياديجنگل بهاربن كه داراي تنوع گياهي 
متري از  100فاصله . انداز در نظر گرفته شد مناظر چشم

اين مناظر براساس مطلوبيت عبور جاده در طبقه يك قرار 
 GISصورت يك لايه اطلاعاتي وارد محيط  بهگرفت و 

   .)، ي1شكل ( شد
از منابع مختلفي تهيه  هاي اطلاعاتي لايه كه دليل اين به

عنوان مثال  به ؛ها متفاوت است دند، صحت نقشهش

ها و خطوط  هاي آبراهه هاي توپوگرافي كه نقشه نقشه
منظور تهيه نقشه شيب و ارتفاع از آن  بهتوپوگرافي 

، داراي شناسي و همچنين نقشه خاك استخراج شدند
، تيپ و انداز چشم هاي نقشه. بودند 1:25000س مقيا

 .ندمبناي همين مقياس بدست آمد برپوشش گياهي نيز 
 1:100000مقياس  داراينيز شناسي و گسل  نقشه زمين

 .بودند
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 ،ه تيپ گياهينقش -ج ،هاي اصلي آبراههنقشه  -ب ،نقشه گسل -الف( هاي مورد استفاده در طراحي جادهمعيارهاي برخي از  نقشه -1شكل 
  )انداز ه چشمنقش -ي و پذيري خاك نقشه فرسايش -ه ،نقشه بافت خاك -و ،نقشه حساسيت به فرسايش سنگ بستر -د
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  نتايج
  طراحي شبكه جاده

 گزينه  Pegger،  6افزار ضميمه  با استفاده از نرم
 هاي تهيه  با در نظر گرفتن تمام لايه شبكه جاده

فني  محيطي و هاي زيست طراحي و مورد ارزيابي ،شده
ديده  2هاي طراحي شده در شكل  گزينه. قرار گرفت

  .دنشو مي

  

  
  هاي طراحي شده و موجود  گزينه شبكه جاده 6نقشه  -2 شكل
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  MCEروش  بهمحيطي  زيستارزيابي 
محيطي براساس  هاي زيستمعيارنتايج محاسبه وزن 

ل ذكر قاب .آورده شده است 2نظر متخصصان در جدول 

در . پرسشنامه استفاده شد 12 ت كه در اين تحقيق ازاس
بود كه نشان از  07/0ناسازگاري كلي  ميزانمجموع 

   .داردسازگاري قابل قبول نظرات در هر پرسشنامه 
  

  محيطي هاي زيستمعياروزن نهايي  -2جدول 

  آبراهه  شيب  معيارها
سنگ
  بستر

بافت
  خاك

پذيريفرسايش
  خاك

  گسل
پوشش  تيپ و

  گياهي
راكم ت

  پوشش
  ارتفاع  انداز چشم

  0217/0  0407/0  0705/0  0768/0 0791/0 0797/0 0976/0 1390/0  1844/0  3267/0 وزن
  

گردد كه شيب بيشترين  ملاحظه مي ،2 با توجه جدول
ترتيب آبراهه،  خود اختصاص داده و سپس به بهوزن را 

پذيري خاك، تيپ  سنگ بستر، بافت خاك، گسل، فرسايش

انداز و ارتفاع  اهي، تراكم پوشش، چشمو پوشش گي
نتايج حاصل . دهند خود اختصاص مي بههاي بعدي را  وزن

  .گردد مشاهده مي 3از ارزيابي چندمعياري در جدول 
  

  MCEها با استفاده از روش  گزينه محيطي زيست نتايج ارزيابي -3 جدول
  تبهر ارزش واحد طول )كيلومتر( طول جاده ارزش استخراج شده  گزينه

1  4575  279/22  35/205  5  
2  4385  573/21  26/203  4  
3  5104  634/23  96/215  7  
4  4124  509/21  73/191  3  
5  4105  664/19  05/209  6  
6  4127  636/22  32/182  1  

  2  35/184  472/34  6355 طراحي موجود
  

با  6گردد كه گزينه  ملاحظه مي 3 با توجه به جدول
با  3رين مطلوبيت و گزينه حداقل ارزش واحد طول بيشت

  .كمترين مطلوبيت را دارد ،حداكثر ارزش واحد طول
  

  
  
  

  روش بكموند بهفني ارزيابي 
 84/74با  3حداقل درصد پوشش مربوط به گزينه 

درصد  44/77با  2درصد و حداكثر آن مربوط به گزينه 
كوچكتر بودن رقم بكموند از لحاظ فني مطلوبتر . باشد مي

 باشد، مي 5مترين مقدار آن مربوط به گزينه ك كهاست 
ها با طول كمتري پوشش  يعني نسبت به بقيه گزينه
  . )4جدول ( بيشتري را در برگرفته است

  
  
  



 389  3شمارة  19فصلنامة تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد 

  روش بكموند بهها  گزينه فني نتايج حاصل از ارزيابي -4جدول 

  گزينه
طول جاده 

  )متر(
  تراكم 

  )هكتار/ متر(
فاصله بين 

  )متر( ها هجاد
اصله ف حداكثر

  )متر( چوبكشي
 سطح پوشش

  )هكتار(
درصد 
  پوشش

رقم 
  بكموند

  رتبه

1  22279  90/15  628  314  9660/1068  32/76  2083/0 4  
2  21573  40/15  649  324  6854/1084  44/77  1989/0 2  
3  23634  87/16  592  296  3117/1048  84/74  2254/0 5  
4  21509  35/15  651  325  9926/1060  75/75  2026/0 3  
5  19664  04/14  712  356  3417/1048  70/76  1830/0 1  
6  22636  16/16  609  304  9816/973  50/65  2467/0 6  

  7 2476/0  43/99  7093/1392  203  406  62/24  34472  طراحي موجود
  

  ادنروش زگب بهفني ارزيابي 
 طول جاده ×در اين روش از شاخص مجموع فواصل 

شاخص از لحاظ بودن اين  گردد كه كوچكتر استفاده مي

 5بنابراين گزينه . مطلوبترين است ،ارزيابي فني
   .)5 جدول( باشد ميگزينه ترين  مطلوب

 
  زگبادنروش  بهها  گزينه فني نتايج حاصل از ارزيابي -5جدول 

  گزينه
مجموع فواصل چوبكشي 

  )كيلومتر(
 طول جاده

  )كيلومتر(
  رتبه  طول جاده ×مجموع فواصل 

1  007/37919  279/22  557/844797  3  
2  010/37350  573/21  776/805751  2  
3  798/36682  634/23  248/866961  4  
4  395/40453  509/21  073/870112  5  
5  350/40210  664/19  322/790696  1  
6  720/39683  636/22  684/898280  6  

  7  42/1157776  472/34  995/33585 طراحي موجود
  

  انتخاب گزينه نهايي
محيطي كه در اين  ج ارزيابي زيستباتوجه به نتاي

قرار گرفته و با  توجه دورعنوان شاخص م مطالعه به
 7، 6هاي  گزينه ،انجام شده MCEاستفاده از روش 

اند  رتبه اول تا سوم را كسب كرده 4و ) طراحي موجود(
جا  از آن. محيطي را بدنبال دارند كه كمترين آسيب زيست

اصول و نكات فني  هاي جنگلي بايد كه در طراحي جاده
ها نيز  ، مشخصات فني اين گزينه را نيز در نظر گرفت

مجموع براساس معيارهاي در بررسي شدند و رتبه نهايي 
  .محيطي و فني تعيين شد زيست

دهد كه رقم  نتايج حاصل از ارزيابي بكموند نشان مي
و  2467/0، 2026/0ترتيب  به 7و  6، 4بكموند در گزينه 

كوچكترين  4بين اين سه گزينه، گزينه در . است 2476/0
رقم بكموند و كمترين طول را نسبت به دو گزينه ديگر 

عنوان گزينه  به 4بنابراين در اين روش، گزينه . داراست
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هاي بعدي  ترتيب در رده به 7و  6بهينه انتخاب و دو گزينه 
  .گيرند قرار مي

فواصل ضرب  حاصلكه مجموع  زگبادندر روش 
شبكه جاده در هر گزينه، شاخص  طول وچوبكشي 

 6، 4هاي  در مورد گزينه موردنظر، رقم رفتهارزيابي قرار گ
 و 684/898280، 073/870112ترتيب  به 7 و

در اين روش، بين اين سه گزينه، . باشد مي 42/1157776
بهترين گزينه  ،لحاظ داشتن كوچكترين شاخص به 4گزينه 
هاي  ر ارزيابيرتبه اين سه گزينه د 6در جدول  .است

  .مختلف نشان داده شده است
  
  
  
  

  هاي مختلف رتبه سه گزينه نهايي در ارزيابي -6جدول 
زگبادن روش  روش بكموندMCEروش  گزينه

6  1  2  2  
7  2  3  3  
4  3  1  1  
  

به اين ترتيب با توجه به محاسبات حاصل از 
محيطي، بكموند و  زيست(عمل آمده  ههاي ب ارزيابي
از بين اين سه  ،توجه به هدف پژوهش و با) زگبادن

طور نسبي علاوه بر مطلوبيت  را كه به 6گزينه، گزينه 
داراي مطلوبيت است،  محيطي از نظر فني نيز زيست

عنوان گزينه نهايي انتخاب و پس از انجام ارزيابي  به
اقتصادي، در نهايت قابليت پياده نمودن آن در عرصه 

  .)3شكل ( بررسي گرديد

  

  
  

  شبكه جاده منتخب -3 شكل
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  ارزيابي اقتصادي گزينه نهايي
بندي  تعيين محلهاي دپو و شبكهبراساس دستورالعمل 

به تعيين  ،براي انجام ارزيابي اقتصاديمسيرهاي چوبكشي 
سازي و هزينه چوبكشي هر مترمكعب چوب  هزينه جاده

ساخت يك كيلومتر   متوسط هزينه. قابل خروج نياز است
باشد كه از تقسيم اين  پانصد ميليون ريال ميجاده برابر 

روي آن حمل خواهد شد،  برهزينه به حجم چوبي كه 
. آيد سازي براي هر مترمكعب چوب بدست مي جاده  هزينه

ضرب ميزان برداشت در هكتار  اين حجم چوب از حاصل
منطقه مورد مطالعه در مساحتي كه تحت پوشش يك 

  .)7جدول ( آيد مي گيرد بدست كيلومتر جاده قرار مي

  
  نتايج ارزيابي اقتصادي گزينه بهينه منتخب -7 جدول

 مسيرها
قابل  حجم چوب

 وسيله بهخروج 
  جادهيك كيلومتر 

فاصله 
بين دو 
 جاده

  )متر(

حداكثرفاصله 
سطح پوشش   چوبكشي

يك  وسيله به
 جادهكيلومتر 

  )هكتار(

سازي  هزينه جاده
 هر ازاي به

چوب مترمكعب 
  )ريال(

هزينه 
وبكشي چ
  )ريال(

مجموع هزينه 
چوبكشي و 

 سازي جاده
  )ريال(

1:3 
سمت  به

  بالا

2:3 
سمت  به

  پايين
A,B 6930  440  66/146  3/293  44  72150  22000  94150  
B,C 9387  596  66/198  33/397  6/59  53265  29800  83065  
C,D 11545  733  33/244  66/488  3/73  43310  36650  79960  
D,E 11261  715  5/357  5/357  5/71  44400  35750  80150  
E,F 5/7024  446  223  223  6/44  71179  22300  95479  
G,H 10663  677  5/338  5/338  7/67  46892  33350  81242  
A,C 5/16148  1038  346  692  8/103  30584  51900  82484  
E,C 22806  1448  66/482  33/965  8/144  21924  72400  94324  
F,D 18191  1155  385  770  5/115  27486  57750  85236  

  
هاي  كمترين مجموع هزينهدر مورد گزينه بهينه، 

 بين دو مسير سازي و چوبكشي مربوط به فاصله جاده
C,D  با توجه . باشد متر مي 733كه برابر ) 3شكل (است

منتخب   ها در شبكه جاده كه ميانگين فاصله جاده به اين
نجام شده براساس و طراحي ا باشد متر مي 609برابر 

، ارزيابي اقتصادي گرفتهشرايط توپوگرافي منطقه صورت 
  .دنماي منتخب را تأييد مي  نيز گزينه

  
  

  بهينه نتايج بررسي قابليت پياده نمودن گزينه
بهينه، از عرصه  براي كنترل قابليت پياده نمودن گزينه

طول  بهمذكور  از شبكه Dعمل آمد و مسير  هببازديد 
 GPSبا دستگاه صورت تصادفي انتخاب و  هبمتر  2276
وضعيت كلي اين . گرفت يابي و مورد پيمايش قرار مكان

هاي  مسير از نظر شيب منطقه، ساختار و تركيب گونه
 موجود، وضعيت لغزشي زمين و آبروها مورد بررسي قرار

  :تشرح اس دين گرفت كه نتايج آن ب
ست ادرصد  35شيب منطقه در اين مسير كمتر از  -1

محيطي قابليت اجرايي  كه با توجه به ملاحظات زيست
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درصد از كل  85،  در مجموع .براي ساخت جاده را دارد
قرار  درصد 35هاي شيب كمتر از  در كلاسه 6مسير گزينه 
  .گرفته است

هاي موجود در مسير  ساختار و تركيب گونه -2
ممرزستان كه از نظر اولويت  -عبارتند از راشستان و راش

  .قرار دارند 2 و 1ور جاده در اين منطقه در سطوح عب
جايي كه  ؛وضعيت زمين از نظر لغزشي و رانشي -3

  .نشانگر لغزشي و رانشي بودن زمين بود، مشاهده نشد
شاخه و  آبراهه تك 4 ،از نظر آبروها در اين مسير -4

 اندادو آبراهه دوشاخه ملاحظه شد كه با توجه به نظر است
اساس بررسيهاي  بر ،جنگلهاي شمال ربط در شرايط ذي

متر يك  150مشاهداتي چنانچه در ساخت جاده هر 
 Live stream(در تقاطع آبراهه و جاده  گذاري لوله

culvert( محيطي  انجام گردد از نظر ملاحظات زيست
آبراهه در  8وجود با به اين ترتيب  .آيد نظر مي بهمناسب 

 متر 285در هر  طور متوسط ، بهDمتري  2276طول مسير 
 نياز است در تقاطع آبراهه و جاده گذاري مسير يك لوله از

علاوه بر . محيطي مناسب است كه از نظر ملاحظات زيست
گذاري ديگري  لوله ،منظور تخليه آب جوي كناري به،  آن

مورد ) Direct relief culvert( يمتر 120تا  70در فواصل 
  .باشد نياز مي

  .نسبتاً زيبايي برخوردار است انداز مسير از چشم -5
طور كلي امكانات مسير  با توجه به موارد فوق، به

  . مناسب در مسير ذكر شده است بيانگر احداث جاده
  

  بحث
اين  كه در نتايج اين پژوهش مانند ساير مطالعاتي

 & Akay؛ 1384؛ عبدي، 1381احمدي، (رابطه انجام شده 

Session, 2005(، رساند كه  ات مياين فرضيه را به اثب
GIS و AHP در طراحي جاده براساس  زياديهاي  قابليت
  .ندمحيطي دار زيست اصول

 ،در اين تحقيق در راستاي رسيدن به اهداف مطالعه
محيطي تأثيرگذار بر روند طراحي جاده  زيست هايمعيار

 ها از روش مقايسه دومعياردهي به  وزن براي شناسايي و
نتايج  .سله مراتبي استفاده شدبه دو در فرايند تحليل سل

 دستاورداين روش  كه استفاده از دادنشان  بدست آمده
مطالعات در ساير همچنين . مطلوبي را ارائه خواهد داد

روش  نيز) Shiba, 1998؛ 1381؛ احمدي، 1384عبدي، (
هاي  ها در پژوهشمعياردهي به  مقايسه دو به دو براي وزن

  .ذكر شده است طراحي جاده روشي مناسب و مؤثر
 ،GIS در MCEاستفاده از روند ارزيابي چندمعياري 

محيطي مختلف با  هاي زيستمعيارامكان تركيب و تلفيق 
نتايج نشان . كند اهميت متفاوت را فراهم مي هاي ضريب

كوتاهترين  حاصل از اين روش  دهد كه اگرچه شبكه مي
ا ب را تواند بهترين حالت ممكن باشد، اما مي شبكه نمي

در واقع با دخالت  .محيطي دارا باشد رعايت مسائل زيست
پذير  محيطي، طراحي بهينه امكان هاي زيست دادن شاخص

با نتايج بدست آمده از مطالعات حاصل  نتايج .است
به آنها اشاره  بخش مقدمه و هدف كمابيش مشابه كه در

  .شد همسو و در يك جهت است
بكموند در روش  گردد كه با توجه به نتايج مشاهده مي

. يابد تراكم، حداكثر فاصله چوبكشي كاهش مي افزايشبا 
چنداني  اتتغيير ،گزينه 6 در نتيجه درصد پوشش در

رقم بكموند كه ملاك قضاوت در  ،در مدل بكموند. ندارد
با افزايش  ،هاي جاده جنگلي است مورد ارزيابي شبكه
مين در اين روش پنج بنابراين. يابد تراكم، افزايش مي

گزينه كه كمترين تراكم را دارد، كمترين رقم بكموند را 
عنوان گزينه بهينه انتخاب  خود اختصاص داده و به به
هاي بعدي  در رده 7 و 6، 3، 1، 4، 2هاي و گزينهشود  مي

  . گيرند قرار مي
محاسبات انجام شده و نتايج بدست  زگبادن،در روش 
. شود ديكتر ميروش بكموند به واقعيت نز بهآمده نسبت 

ترتيب بالاترين رتبه را  به 1و  2، 5هاي  در اين روش گزينه
 7و  6، 4، 3هاي  و گزينه  از لحاظ مطلوبيت كسب نموده

  .اند هاي بعدي قرار گرفته در رده
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منظور  بهيند تحليل سلسله مراتبي ااستفاده از فر
امكان استفاده از ورود معيارهاي مختلف كمي و  ،دهي وزن

ربط  ن ذيادر مطالعه و استفاده از نظرات متخصصكيفي 
تري  سبب افزايش دقت مطالعه و كسب نتايج صحيح

امكان تلفيق ، MCEعلاوه بر اين استفاده از روش  .شود مي
اهميت  هاي هاي مختلف با ضريب و تركيب مشخصه
كند كه اين امر خود صحت و دقت  متفاوت را فراهم مي

و  7، 6هاي  اين روش گزينه رد. دده مي افزايشمطالعه را 
خود اختصاص دادند و  بهترتيب بالاترين رتبه را  به 4

هاي بعدي قرار  ترتيب در رده به 5و  3، 1، 2هاي  گزينه
  .گرفتند

هاي  با توجه به نتايج محاسبات حاصل از ارزيابي
و همچنين با توجه به  زگبادنمحيطي، بكموند و  زيست

طور  كه به 6ها، گزينه  هدف پژوهش از بين اين گزينه
محيطي از نظر فني نيز  نسبي علاوه بر مطلوبيت زيست

عنوان گزينه نهايي انتخاب و پس  داراي مطلوبيت است، به
از انجام ارزيابي اقتصادي، در نهايت قابليت پياده نمودن 

  .آن در عرصه بررسي گرديد
 ،عمل آمده در ارزيابي اقتصادي هدر محاسبات ب

سازي و چوبكشي مربوط  هاي جاده هزينه كمترين مجموع
متر  733است كه برابر   C,Dبين دو مسير به فاصله

ها در  كه ميانگين فاصله جاده با توجه به اين. دباش مي
باشد و طراحي انجام  متر مي 609منتخب برابر   شبكه جاده

، رايط توپوگرافي منطقه صورت گرفتهشده براساس ش
البته در . دكن منتخب را تأييد مي  هگزيننيز اقتصادي  ارزيابي

تا جايي كه شرايط  منتخب هنگام پياده نمودن شبكه جاده
توان ميانگين  توپوگرافي و رويشگاهي اجازه دهد مي

 .نزديك يا برابر كرد بهينهها را به فاصله  جاده فاصله
 6گزينه  اقتصادي،بنابراين با توجه به نتايج ارزيابي 

 گزينه كنترل مسير .شود انتخاب مي عنوان گزينه بهينه به
، ساختار و شيب منطقه از نظربازديد از عرصه بهينه با 

 هاي موجود، وضعيت لغزشي زمين و آبروها تركيب گونه
   .استپياده نمودن جاده  براي بيانگر مناسب بودن منطقه

قابل ذكر است كه طراحي موجود كه در اين تحقيق 
، تاكنون نهايي رفته شدهوان گزينه هفتم در نظر گعن به

مسيرهاي آن وجود دارد،  نشده و امكان حذف برخي از
عنوان بهترين گزينه  شايد يكي از علل عدم انتخاب آن به

به اين دليل باشد كه لازم است پس از نهايي شدن توسط 
  .مورد بررسي قرار گيرد طراحان مجدداً

 گونه مطالعات كاملاً در اين بدست آمدهصحت نتايج 
هاي ورودي بستگي دارد و هرچه  ه صحت اطلاعات لايهب

باشد، نتايج  بيشترورودي هاي  لايهت صحت اطلاعا
     ؛1384عبدي، ( قابل اعتمادتر خواهد بود حاصل

Dean, 1997 ؛Murray 1998( . حالت بهينه آن است كه
هاي مورد استفاده هم مقياس باشند، ولي به  تمامي نقشه

شوند،  ها از منابع مختلف تهيه مي اين كه اين نقشهدليل 
با بنابراين بهتر است كه نتايج . صحت آنها يكسان نيست

عنوان مطالعه فاز  بهاحتياط مورد استفاده قرار گيرند و يا 
هاي  از كنترل و برداشت پسته شوند و صفر در نظر گرف

  .وسيع زميني مورد استفاده قرار گيرند
 

  مورد استفاده منابع
محيطـي   مسيريابي براساس اصول زيسـت  .1381، .احمدي، ه -

كارشناسـي ارشـد، دانشـكده     نامه پايان. GIS با استفاده از
  .فحهص 98، منابع طبيعي، دانشگاه تهران

شناسي و  سازمان زمين .شناسي ايران زمين. 1383، .آقانباتي، ع -
  .فحهص 65، كشور اكتشافات معدني

بنـدي   هاي دپو و شـبكه دستورالعمل تعيين محل. 1384نام،  بي -
 بـرداري،  دفتر صنايع چـوب و بهـره   .مسيرهاي چوبكشي

  .فحهص 35، 221شماره  نشريه
هاي جنگلـي بـا    ريزي شبكه راه برنامه. 1382، .ع.حسيني، س -

آوري سامانه اطلاعات جغرافيايي در جنگل  استفاده از فن
 ،دانشكده منـابع طبيعـي   رساله دكتري،. خيرودكنار نوشهر

  .صفحه 97، ه تربيت مدرسدانشگا
هــاي  بررســي قابليتهــاي افتتــاحي گزينــه. 1382 ،.ســپهوند، ا -

اي سـري پـاتم در   ه ـ منظور تكميل شبكه جاده بهمختلف 
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نامه كارشناسـي ارشـد،    پايان. داري چندمنظوره يك جنگل
  .صفحه 142، دانشگاه تهران ،دانشكده منابع طبيعي

ســازي بــر محــيط  راه اتارزيــابي اثــر. 1380 ،.ســجادي، س -
نامـه   پايـان . GIS بـا اسـتفاده از   زيست جنگل خيرودكنار

، كارشناسي ارشد، دانشكده منابع طبيعي، دانشـگاه تهـران  
 .فحهص 123

بررسي خاكهـاي جنگلـي    .1380 ،.م جعفري، و. ، مسرمديان -
دانشكده منابع طبيعي دانشـگاه   ايستگاه تحقيقاتي آموزشي

     ،لــه منــابع طبيعــي  مج .)خيرودكنــار نوشــهر ( تهــران
  .فحهص 112، 1380نامه  ويژه

جاده جنگلي با حداقل هزينه  طراحي شبكه. 1384، .عبدي، ا -
 ،كارشناسـي ارشـد   نامـه  پايـان . GIS ساخت با استفاده از
  .فحهص 84، دانشگاه تهران ،دانشكده منابع طبيعي
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- Akay, A.E., Karas, I.R., Sessions, J., Yuksel, A., 
Bozali, N. and Gundogan, R., 2004. Using high-
resolution digital elevation model for computer-
aided forest road design. Geo-Imagery Bridging 
Continents, Istanbul, Turkey, The International 
Society for Photogrammetry and Remote sensing, 
6 p. 

- Akay, A.E. and Session, J., 2005. Apply the decision 
support system, TRACER, to forest road design. 
Society of American forestry, Journal of Applied 
Forestry, 20: 18-191. 

- Dean, D.J., 1997. Finding optimal routes for networks 
of harvest site access roads using GIS-based 
techniques. Can. J. For. Res., 27: 11-22. 

- FAO, 1974. Logging and log transport in mountain 
forests in developing countries. Rome, 90 p. 

- Murray, A.T., 1998. Route planning for harvest site 
access. Can. J. For. Res., 28: 1084-1087. 

- Shiba, M., 1998. Analytic Hierarchy Process (AHP) 
based on multi-attribute benefit structure analysis 
of road network systems in mountainous rural areas 
of Japan. Forest Engineering, 70: 41-50 p. 

- Spinelli, R. and Marchi, E., 1998. A literature review 
of the environmental impacts of forest road 
construction. Proceedings of the seminar on 
environmentally sound forest roads and wood 
transport: 261-275 p. 



395 Iranian Journal of Forest and Poplar Research Vol. 19  No. 3,  2011 

Forest road network planning based on environmental, technical and economical 
considerations using GIS and AHP (Case study: Baharbon district in Kheyroud forest) 

 
N. Shahsavand Baghdadi 1, M. Pir Bavaghar 2* and H. Sobhani 3 

 
1- M.Sc. of forest management, Faculty of Natural Resources, University of Kordistan, Sanandaj, Iran. 
2*- Corresponding author, Assistant Prof., Faculty of Natural Resources, University of Kordistan, Sanandaj, Iran. 
E-mail: mahtab_bavaghar@yahoo.com 
3- Associate Prof., Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Karadj, Iran. 
Received: 14.09.2010 Accepted: 24.01.2011 

 
Abstract 
 
The goal of this study is presenting a proper method to improve the planning of forest roads network 
based on environmental, technical and economical considerations using GIS (Geographical Information 
System) and AHP (Analytical Hierarchy Process). Six different variants regarding to technical principles 
of roads network were designed using Pegger (an extension of ArcView software). Inner levels of layers 
were evaluated and ranked to get a proper environmental evaluation. The parameters were compared in 
pair-wise comparison in the context of AHP to develop map layers weights. Then weights, factors and 
constraints were entered to multi criteria evaluation (MCE) module to create final suitability map. All 
variants were evaluated from a technical stand of view in GIS using Backmond and Segebaden methods. 
In addition to six variants, in every 3 evaluation, we evaluate exiting plan in the study area as seventh 
variant. With review the result of environmental and technical evaluations of 7 variants, the variant with 
lowest total value in MCE with regard to technical principals was determined. This variant was evaluated 
economically, and then was checked by field reconnaissance. The obtained results showed that using GIS 
and AHP will improve planning methods. 
 
Key words: Forest road, environmental, technical and economical considerations, MCE, GIS, AHP. 


