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 چکیده

های جنگلداری برای استفاده مطلوب از تولیدات جنگل، تضمین بقا و تولید مستمر جنگل تهیه طرح

در این ها از اهمیت بالایی برخوردار است. شوند. در طرح جنگلداری، طراحی مناسب شبکه جادهمی

های آماری از قبیل مد، میانه و میانگین و آزمون تکنیک دلفی و شاخص پژوهش برای انتخاب معیارها از

دهی شدند سپس معیارها با استفاده از روش تاپسیس براساس مقایسه زوجی وزن .استفاده شد ایدوجمله

سازی تهیه شد. با نقشه مطلوبیت جاده ،دهی خطییک به روش وزن و با تلفیق نقشه معیارها و وزن هر

نه گزینه شبکه جاده طراحی و ارزیابی شدند و بر این  ArcView در محیط PEGGERافزار استفاده از نرم

-های طبیعی بهوزن معیارهای شیب دامنه، موجودی در هکتار و تراس اساس بهترین گزینه انتخاب شد.

های های شبکه جاده، جادهدست آمد. طبق نتایج حاصل از ارزیابی گزینهبه 10/0و  24/0، 42/0ترتیب 

عنوان سه گزینه به 85/5573و  88/5668، 01/5725 ترتیب با ارزش واحد طولبه 5و  7، 3شده طراحی

محیطی در طراحی نشان داد که توجه به معیارهای فنی و زیست پژوهشنتایج این  مهم انتخاب شدند.

های نگهداری جاده خواهد شد. زیستی و کاهش هزینهجاده موجب کاهش تخریب و صدمات محیط

 .پذیر استامکانهای جنگلی تر جادهطراحی مناسب PEGGERو  GISافزار همچنین با تلفیق نرم

 *.PEGGER تاپسیس، روش دلفی، رویکرد جاده، شبکه های کلیدی:واژه
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 مقدمه

ها از نظر اقتصادی، ها فواید زیادی برای انسانجنگل

ها زیستی دارند که هر یک از ایناجتماعی و محیط

عنوان وظیفه جنگل تعریف شوند. برای توانند بهمی

ها طراحی شبکه یابی به این فواید و مدیریت آندست

جاده جنگلی ضروری است. طراحی جاده براساس 

تکنولوژی، مدیریت و نیازهای شرایط منطقه، 

(. Gumus et al., 2007کند )ساختاری منطقه تغییر می

سازی علاوه بر در نظر گرفتن ترین هدف از جادهمهم

آلات از منظوره از جنگل، انتقال چوباستفاده چند

های مصرف بوده که های دپو به کارخانهجنگل و محل

یابی به تواند دستهای جنگلی میطراحی خوب جاده

شده را در کنار هم فراهم کند تمامی اهداف ذکر

(Sarikhani and Majnoonian, 2005) بنابراین با ؛

توان کارآیی شبکه جاده طراحی مناسب شبکه جاده می

را افزایش و هزینه ساخت و نگهداری را کاهش داد. 

ترین گزینه بر مبنای هزینه و انتخاب مناسب رایب

های مختلف در یک منطقه بررسی عملکرد باید گزینه

دلیل تغییر در اهداف مدیریتی به(. Abdi, 2005شود )

زیستی و شدن معیارهای محیطجنگل و مطرح

های نوین کارگیری روشاقتصادی سبب ایجاد تفکر به

-های بالاتر شد که طراحان را بهو با قابلیت و توانایی

سمت سمت استفاده از کامپیوتر و در مرحله بعد به

GIS ( سوق دادet al., 2010 Mohd Hasmadi از .)

های سنتی جا که طراحی شبکه با استفاده از روشآن

همین دلیل برای کاهش گیر و پرهزینه است، بهوقت

-ترین لایههزینه و زمان طراحی باید با انتخاب مناسب

افزارهای مناسب به بهبود ها و نرمها و با کمک روش

های نوین طراحی کمک کرد. روشفرآیند طراحی 

قابلیت حجم بالایی از اطلاعات را با سرعت و دقت 

تواند کیفیت، سرعت و بالایی داشته و در نتیجه می

 Moradmand Jalaliدقت طراحی را بهبود بخشد )

and Hosseni, 2011ترین گزینه (. انتخاب مناسب

شبکه جاده جنگلی براساس بیشترین پوشش و کمترین 

برداری سازی و بهرههای جادهسبب کاهش هزینه طول،

بنابراین استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی ؛ شودمی

(GISتحلیل منطقه را از جنبه ) های مختلف با سرعت

های دستی سازد که با روشپذیر میو دقت بهینه امکان

(. برای Moghaddasi et al., 2015پذیر نیست )امکان

های شبکه جاده داشتن اطلاعات ینهارزیابی صحیح گز

های تأثیرگذار در روند طراحی و کافی در مورد معیار

 ارزیابی شبکه جاده ضروری است.

رویکرد دلفی روشی است که برای شناسایی 

شود. با استفاده از این گذار استفاده میعوامل تأثیر

-صورت علمی معیارهای مهم و تأثیرتوان بهروش می

رآیند مانند طراحی و ارزیابی شبکه گذار در یک ف

 ,Austen and Hansonجاده جنگلی را تعیین کرد )

(. این روش یک فرایند ارتباط گروهی است که 2008

شود و در چندین توسط یک گروه ناظر اداره می

شود که مرحله توسط یک گروه متخصص انجام می

برای همدیگر ناشناس هستند. بعد از هر مرحله، نتایج 

کننده در گروه قرار صل در اختیار اعضای شرکتحا

 Linstone and Turrof, 2002، Tolar and) گیردمی

Ryder, 2003). 

 Hwang and Yoonتاپسیس روشی است توسط 

-به معنی روش TOPSIS واژهپیشنهاد شد.  (1981)

 است مطلوبهای ترجیح براساس مشابهت به راه حل 

در زیرگروه سازشی های جبرانی بوده که که از مدل

ای ارجح گیرد )در زیر گرو سازشی، گزینهقرار می

ترین گزینه به راه حل مطلوب خواهد بود که نزدیک

های مدل باشد(. زیرگروه سازشی نیز خود از زیرگروه

ها در جبرانی است. در مدل جبرانی مبادله بین شاخص

شود یعنی ضعف یک شاخص ممکن نظر شده می

ز شاخص دیگر جبران شود. تاپسیس است توسط امتیا
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معیاره قوی برای گیری چندهای تصمیمیکی از روش

کردن به جواب ها از طریق شبیهبندی گزینهاولویت

بندی و توان برای رتبهمطلوب است. از این روش می

های مختلف و انتخاب بهترین گزینه و مقایسه گزینه

ها استفاده بندی آنها و گروهتعیین فواصل بین گزینه

ها یا کرد. از مزایای این روش آن است که معیار

توانند دارای رفته برای مقایسه میکارهای بهشاخص

های سنجش متفاوتی بوده و طبیعت منفی واحد واحد

توان از عبارت دیگر میو مثبت داشته باشند. به

های منفی و مثبت به شکل ترکیبی در این شاخص

 (.Asgharpour, 2004روش استفاده کرد )

طراحی جاده براساس  پژوهشهدف از انجام این 

معیارهای فنی و زیست محیطی به کمک نرم افزارهای 

هایی سیستم اطلاعات جغرافیایی و به کمک تکنیک

ترین معیارها و همچون دلفی برای انتخاب مناسب

دهی معیارهای انتخاب شده تکنیک تاپسیس برای وزن

شده در رابطه با مختلف انجام یهاپژوهشاست. در 

و  Hayatiریزی شبکه جاده جنگلی، طراحی و برنامه

منظور ساخت شبکه جاده در ( به2013همکاران )

با استفاده از نظرات  بخش بهاربن جنگل خیرودکنار

کارشناسان در روش دلفی، براساس مقایسه زوجی 

معیارهای شیب دامنه، بافت خاک و حساسیت به 

ترین معیار درنظر گرفتند. سپس با عنوان مهملغزش به

 PEGGERهای افزارتهیه نقشه مطلوبیت و با تلفیق نرم

معیاری های ارزیابی چندو با استفاده از تکنیک GISو 

های جنگلی نشان داد که این برای طراحی شبکه جاده

روش، روش مناسبی برای طراحی و تعیین بهترین 

از نظر فنی و اقتصادی و هم های شبکه جاده هم گزینه

گیری های تصمیمزیستی است. روشاز نظر محیط

بندی دهی و اولویتچندمعیاره روش مناسبی برای وزن

ذار در طراحی شبکه جاده است که معیارها تأثیرگ

Moghaddasi ( روش2015و همکاران )های AHP  و

ANP  وSalmalian ( روش 2016و همکاران )

( را در III ELECTREمعیاره )گیری چندتصمیم

کار بندی معیارها بههای خود برای اولویتپژوهش

 اند.برده

Javanmard ( با استفاده از 2018و همکاران )

و با کمک شبکه عصبی مصنوعی با در  GISافزار نرم

-شناسی و خاکنظر گرفتن معیارهای شیب، زمین

ده های خیرودکنار نشان داد که استفاشناسی در جنگل

های جنگلی، سبب افرار در طراحی جادهاز این نرم

تواند جایگزین سازی شده و میهای جادهکاهش هزینه

 های سنتی باشد.روش

 هامواد و روش

 مشخصات منطقه مورد بررسی

منطقه مورد بررسی تحت عنوان جنگل لاکوبن در 

بنام حوزه سرد  38سری پنج واقع در حوزه آبخیز 

آباد است. حوزه عباس -آبرود در استان مازندران 

های سرد آبرود پایین، بخشی از جنگل 38آبخیز 

های دریای کرانههیرکانی است که در قسمت غربی 

 خزر و در بخش شمالی حوزه واقع شده است.

 UTMبر مبنای سیستم تصویر  های ناحیه طرحجنگل

از نظر شمالی قرار دارد و  39این منطقه در زون 

 38̊36ʹ40ʺموقعیت جغرافیایی بین عرض جغرافیایی 

تا  14̊51ʹ50ʺو طول جغرافیایی  39̊36ʹ31ʺتا 

 50ارتفاع از سطح دریا  واقع شده و حداقل 18̊51ʹ54ʺ

-متر است. براساس سطح 1100متر و حداکثر ارتفاع 

هکتار است که  5/2124یابی جدید مساحت منطقه 

.شودپارسل را شامل می 41این منطقه حدود 
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موقعیت جغرافیایی منطقه مورد بررسی -1شکل   

Figure 1. The geographical location of the study area 
 

 پژوهشروش 

های مؤثر در طراحی جاده با استفاده از انتخاب معیار

 رویکرد دلفی

در این پژوهش برای انتخاب معیارهای تأثیرگذار در 

های جنگلی، از رویکرد دلفی استفاده طراحی جاده

شد. انجام آن دارای مراحلی است که این مراحل 

اجرایی و انتخاب کارشناسان، تهیه شامل تشکیل تیم 

پرسشنامه، ارسال اولیه آن به کارشناسان، بررسی، 

ارسال مجدد به دفعات لازم، تجزیه و تحلیل و در 

 (.Hayati et al., 2013نهایت گزارش است )

در مرحله اول دلفی ابتدا پرسشنامه موردنظر تهیه 

-و تعدادی معیارهای مهم و مؤثر در طراحی جاده به

صورت جدول آماده شدند و از طریق پست الکترنیک 

صورت یکنواخت بین صورت حضوری بهو یا به

ها خواسته شد که توافق و کارشناسان توزیع و از آن

عدم توافق خود را در جدول مشخص کنند. علاوه بر 

که در طراحی شبکه  این معیارها، معیارهای دیگری

-های محیطجاده تأثیرگذار بوده و برای کاهش اثر

-زیستی و افزایش صحت طراحی از نظر فنی و زیست

محیطی مهم هستند و در جدول ذکر نشده بود را در 

آوری اضافه کنند. بعد از جمع فهرستانتهای 

مدت یک ماه طول های مرحله اول که بهپرسشنامه

بندی شده سازی، مرتب و طبقهکشید اطلاعات خلاصه

بندی شدند. جدول و در قالب پرسشنامه مرحله دوم

ها قابل تهیه نبود از لیست معیارهایی که نقشه آن

مد، میانه، محاسبه حذف و بقیه معیارها بعد از 

ین میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات و همچن

انتخاب  SPSSط ای در محیانجام آزمون دوجمله

 شدند.

 با روش تاپسیسها بندی معیاراولویت

معیارهایی که در روش دلفی انتخاب با توجه به اینکه 

شدند دارای اهمیت و تأثیر متفاوتی در طراحی و 

رو هر کدام ارزیابی شبکه جاده جنگلی هستند، از این

های اطلاعاتی ایجاد شده دارای ارزش متفاوتی از لایه
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-بنابراین معیارها باید نسبت به یکدیگر وزن؛ هستند

بیشتر در درجه دهی شده و معیارهای دارای اهمیت 

های اهمیت بالاتری قرار بگیرند. در این بررسی معیار

گیری چند شده، با استفاده از روش تصمیمانتخاب

تاپسیس و تلفیقی از نظرات متخصصین در  معیاره

بندی شدند. در این های پرسشنامه اولویتقالب فرم

شاخص ارزیابی شده است.  nوسیله گزینه به mروش، 

ر این مفهوم بنا شده است که گزینه این تکنیک ب

حل مطلوب مثبت ین فاصله را با راهانتخابی باید کمتر

حل )بهترین حالت ممکن( و بیشترین فاصله را با راه

ترین حالت ممکن( داشته باشد. مطلوب منفی )بد

روش تاپسیس در  هوسیلاولیه به دهیوزنمراحل انجام 

شرح ذیل ل بهمرحله انجام شد که این مراح هفت

 (:Hwang and Yoon, 1981) هستند

آوردن ماتریس تصمیم، در این دستبه: اولمرحله 

 mشود که شامل روش ماتریس تصمیمی ارزیابی می

 شاخص است. n گزینه و

 (1رابطه )

 

: مقدار عددی ijXم و اi: گزینه iAدر این رابطه، 

 است. امjام با شاخص iدست آمده از گزینه به

در این ماتریس شاخصی که دارای مطلوبیت 

مثبت است، شاخص سود و شاخصی که دارای 

 .استمطلوبیت منفی است، شاخص هزینه 

در این گام ، ماتریس تصمیم سازیمرحله دوم: نرمال

های موجود در ماتریس تصمیم را بدون مقیاس مقیاس

 ههر کدام از مقادیر بر انداز کنیم. به این ترتیب کهمی

)یعنی  شودبردار مربوط به همان شاخص تقسیم می

در نتیجه هر . مجموع وزن معیارها برابر یک شود(

 د:آیدست میاز رابطه زیر به ijrدرایه 

𝑟𝑖𝑗 (2رابطه ) =
𝑖𝑗

√∑ 𝑋𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

 

شده،  سازیلدهی به ماتریس نرماوزنمرحله سوم: 

ماتریس تصمیم در واقع شاخصی است و لازم است 

شود، به این منظور تصمیم گیرنده برای هر  کمی

 .کندشاخص، وزنی را معین می

( Rیز شده )لدر ماتریس نرما (wها )مجموعه وزن

 شود.ضرب می

 (3رابطه )

𝑊 = (𝑊1, 𝑊2, … , 𝑊𝑗 , … , 𝑊𝑛) 

∑ 𝑊𝑗 = 1

𝑛

𝑗=1

 

قابل ضرب در  n*1Wبا توجه به اینکه ماتریس 

( نیست، قبل از ضرب n*nشده )ماتریس تصمیم نرمال

 Wn*nباید ماتریس وزن را به یک ماتریس قطری 

 ها روی قطر اصلی(.تبدیل کرد )وزن

حل و راهحل مطلوب مثبت تعیین راهرحله چهارم: م

را  A-و  A*مجازی  همطلوب منفی، دو گزین

 کنیم:های زیر تعریف میصورتهب

 مثبت مطلوبگزینه 

 (4رابطه )
𝐴∗

= {(𝑚𝑎𝑥𝑖𝑣𝑖𝑗|𝑗 ∈ 𝐽)&(𝑚𝑖𝑛𝑖𝑣𝑖𝑗|𝑗 ∈ 𝐽 ́)|𝑖 = 1, 2, … , 𝑚}

= {𝑣1
∗, 𝑣2

∗, … , 𝑣𝑗
∗, … , 𝑣𝑛

∗} 

 گزینه مطلوب منفی

 (5رابطه )
𝐴−

= {(𝑚𝑖𝑛𝑖𝑣𝑖𝑗|𝑗 ∈ 𝐽)&(𝑚𝑎𝑥𝑖𝑣𝑖𝑗|𝑗 ∈ 𝐽 ́)|𝑖 = 1, 2, … , 𝑚}

= {𝑣1
−, 𝑣2

−, … , 𝑣𝑗
−, … , 𝑣𝑛

−} 

j :های مربوط به شاخص سود 
J = (j = 1, 2, 3, …, n) 

j :های مربوط به شاخص هزینه 
J́ = (j = 1, 2, 3, …, n) 

مجازی ایجاد شده در واقع بدترین و  هدو گزین

 بهترین راه حل هستند.

بین  هها، فاصلاندازۀ فاصلهآوردن دستبه: پنجممرحله 

محاسبه فاصله اقلیدوسی محاسبه بعدی  n ههر گزین
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های را از گزینه iگزینه  هفاصلشود. در واقع می

 شود:صورت زیر محاسبه میبهمثبت و منفی  مطلوب

∗𝑆𝑖 (6رابطه ) = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗
∗)2𝑛

𝑗=1  𝑖 =

1, 2, 3, … , 𝑚  

−𝑆𝑖 (7رابطه ) = √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗
−)2𝑛

𝑗=1  𝑖 =

1, 2, 3, … , 𝑚  

∗𝐶𝑖 (8رابطه ) =
𝑆𝑖−

𝑆𝑖∗+𝑆𝑖−
  

0 < 𝐶𝑖∗< 1 

حل مطلوب، نزدیکی نسبی به راه همحاسبششم:  مرحله

 آید:دست میطریق فرمول زیر به این معیار از

∗𝐶𝑖 (9رابطه ) =
𝑆𝑖−

𝑆𝑖∗ + 𝑆𝑖−

 

و  1i*C=آنگاه ،AiA=* شود که اگرملاحظه می

مشخص است که هر چه  0i*C=آنگاه  ،AiA=-اگر 

از راه حل مطلوب کمتر باشد، نزدیکی  iA هفاصلة گزین

 تر خواهد بود.نزدیک 1نسبی به 

 هابندی گزینههفتم: رتبه همرحل

گیرد و براساس ها انجام میبندی گزینهرتبه نهایتدر 

های موجود را براساس توان گزینهمی iCترتیب نزولی 

به یک  iCبندی کرد، هرچه مقدار اهمیت رتبهبیشترین 

 .تر باشد، راهکار بهتری استنزدیک

 های اطلاعاتیتهیه لایه

شناسی، در این پژوهش نه معیار شیب، جهت، زمین

گیاهی،  بافت خاک، موجودی در هکتار، تیپ پوشش

های طبیعی فاصله از آبراهه، فاصله از گسل و تراس

 گرفتند.مورد بررسی قرار 

 های توپوگرافینقشه

های توپوگرافی مورد استفاده در این تحقیق نقشه

ها با سفارش است. این نقشه 1:25000دارای مقیاس 

های منابع دفتر مهندسی سازمان جغرافیایی و پژوهش

ها و مراتع کشور و با نظارت طبیعی سازمان جنگل

های هوایی مربوط برداری از روی عکسسازمان نقشه

ها با فرمت تهیه شده است. این نقشه 1385به سال 

DGN و به دو حالت دو( 2بعدیDو سه )( 3بعدیD )

-تهیه شده است. سیستم تصویر و شبکه مختصات به

و بر مبنای بیضوی  UTMها کار رفته در این نقشه

WGS1984 های ارتفاعی نقشهاست. از منحنی میزان-

و مدل رقومی  عبرای تهیه مدل رقومی ارتفا 3Dهای 

ها و نقشه طبقات ارتفاع برای تهیه نقشه جهت دامنه

 .شیب استفاده شد

 های مدل رقومی ارتفاع، شیب و جهتتهیه نقشه

های معیارهای مذکور از نقشه برای تولید نقشه

و با فاصله خطوط  1:25000توپوگرافی، با مقیاس 

 متری، موجود استفاده شد. بدین منظور ابتدا 20میزان 

-در نرم 1:25000از نقشه رقومی توپوگرافی با مقیاس 

( منطقه DEM، مدل رقومی ارتفاع )ArcGIS 9.3افزار 

تهیه شده دیگر  DEMتهیه شد. سپس با استفاده از 

های شیب، جهت با اندازه ها مانند نقشهشاخص

نظر گرفتن شرایط منطقه متر تهیه با در 20پیکسل 

 شدند و برای تهیه نقشهمجدد  بندیطبقهمورد بررسی 

 های طبیعی از نقشه شیب استفاده شد.تراس

 های پایهتهیه نقشه

های منطقه مورد بررسی، شامل تولید نقشه برای

پوشش گیاهی،  های موجودی در هکتار، تیپنقشه

شناسی، بافت خاک و فاصله از گسل، پس از تهیه زمین

ن های خام از اداره کل منابع طبیعی استانقشه

نوشهر که برای حوضه مورد بررسی تهیه  -مازندران

 سازی شدند.شده است، رقومی

 تهیه نقشه فاصله از آبراهه

های منطقه مورد بررسی در ابتدا جهت تهیه لایه آبراهه

های برای جریان و تجمع جریان از مدل رقومی نقشه

ها ارتفاع استخراج شد و در نهایت نقشه شبکه آبراهه

ها در پنج طبقه بع آن لایه فاصله از آبراههتتهیه و به

ها تهیه شد. با ایجاد بافرهایی در اطراف این آبراهه

گذاری به این فواصل کرده تا در هنگام اقدام به ارزش

ها طراحی جاده اثرهای تخریبی آن بر رودخانه
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های ها و تثبیت دیوارههمچنین کاهش ساخت ابنیه

 شود. نزدیک به رودخانه در نظر شده

ها و تهیه نقشه مطلوبیت برای عبور استانداردسازی داده

 جاده

های عوامل مؤثر در مسیریابی جاده، پس از تهیه نقشه

سازی خطی براساس نرمال هاسازی نقشه استاندارد

براساس رابطه گرفت. با استفاده از این رابطه، همه 

درصد( قرار  100ها در بازه صفر تا یک )صفر تا داده

دهنده درصد نشان 100گرفتند که عدد یک یا 

طلوبیت کمتر دهنده ممطلوبیت بیشتر و صفر نشان

 برای عبور جاده است.

�̅� (10رابطه ) =
𝑋𝑖 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

 

داده مورد  iXداده نرمال شده،  x̅در این رابطه، 

و  شده در منطقهکمترین داده مشاهده، minXاستفاده،

maxX نظر ن داده مشاهده شده در منطقه موردبیشتری

 .هستند

های معیار، انجام پس از استانداردسازی نقشه

های مختلف فرآیند ارزیابی از طریق ترکیب لایه

اطلاعاتی است. برای این منظور از روش ترکیب خطی 

منظور انجام فرآیند ( استفاده شد. بهWLCدار )وزن

هر یک از  11رابطه ارزیابی با این روش ابتدا مطابـق 

معیارها در وزن خود ضـرب شدند و سپس با جمع 

-نتایج، نقشه تناسب منطقه برای کاربری مورد نظر به

 دست آمد.

𝑆 (11رابطه ) = ∑ 𝑊𝑖𝑋𝑖 

 iXو  iوزن عامل  iWمطلوبیت،  Sدر این رابطه، 

 است. iارزش عامل 

افزار با استفاده از نرم طراحی مسیر پیشنهادی شبکه جاده
PEGGER 

های مختلف شبکه در این بررسی برای طراحی گزینه

 استفاده شد. PEGGERافزار ضمیمه جاده از نرم

مسیر  بینیبرای پیش که است ترتیب بدین کار اساس

طولی مناسب برنامه  شیب درصد کردن وارد با ادهج

PEGGER منحنی میزان خطوط روی مناسب بر نقطه 

زیر  از رابطه آن فاصله که کندمی شناسایی را مجاور

(. Lotfalian and parsakho, 2012) :شودمی محاسبه

شده پس از طراحی جاده به ارزیابی مسیرهای طراحی

بر اساس معیارهای شیب، موجودی در هکتار و 

ها پرداخته د طول گزینهو ارزش واح های طبیعیتراس

 شد.

𝐷 (12رابطه ) =
𝐶𝑖

𝑔/100
 

فاصله  iCفاصله بین خط میزان،  Dدر این رابطه، 

 درصد شیب است. gارتفاعی خطوط میزان و 

 نتایج

نخبگان و  دیتأکمعیار که مورد  11تعداد در مجموع 

معیار به  نهمتخصصان بودند انتخاب و از این تعداد 

(. در این بررسی 1کمک دلفی انتخاب شدند )جدول 

متخصص از  20نفر شامل  40 لهیوسبه هاپرسشنامه

 20اساتید دانشگاه و دانشجویان دکتری علوم جنگل و 

نفر از کارشناسان امور اجرایی ادارات منابع طبیعی 

از  هرکدامامتیازات  1تکمیل شدند. در جدول 

ای نتایج آزمون دوجمله ی،بررس موردی هامعیار

یموضعیت هر معیار مشخص شده است. نتایج نشان 

-ارهای فاصله از چشمه و فاصله از آبادی بهمعی دهد

مد و میانه لازم ) علت عدم کسب امتیازات و شرط

از پنج، میانگین کمتر از پنج، انحراف معیار  رکمت

و  3/0از  تربزرگ، ضریب تغییرات 6/1از  تربزرگ

همچنین عدم وجود اجماع نظر بین کارشناسان و 

 و حذف شدهدادهمتخصصان( نامناسب تشخیص 

مانده برای طراحی و معیار باقی نهشدند و تعداد 

 های جنگلی انتخاب شدند.ارزیابی جاده
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 های جنگلی )دلفی(اعتبارسنجی معیارهای تأثیرگذار در طراحی جاده -1جدول 
Table 1. Validity of influencing criteria in the forest road designing 

 معیارها
Factors 

 میانیگن
Average 

 مد
Mode 

 میانه
Median 

 انحراف معیار
SD 

 ضریب تغییرات
CV 

 ایآزمون دو جمله
Bionominal Test 

 وضعیت
Status 

 شیب
Slope 

7 7 7 1.30 0.19 0.00 
 مناسب

Suitable 

 موجودی در هکتار
Forest Stock 

6.3 7 7 1.48 0.24 0.00 
 مناسب

Suitable 
 طبیعیهای تراس

Natural terrace 
6.07 7 6 1.43 0.24 0.00 

 مناسب
Suitable 

 فاصله از گسل
Distance from faults 

6.0 6 6 0.96 0.16 0.00 
 مناسب

Suitable 
 بافت خاک

Soil texture 
5.78 6 6 1.44 0.24 0.00 

 مناسب
Suitable 

 شناسیزمین
Geology 

5.55 6 6 1.60 0.29 0.00 
 مناسب

Suitable 
 تیپ پوشش گیاهی

Forest type 
5.47 6 6 1.19 0.21 0.00 

 مناسب
Suitable 

 جهت
Aspect 

5.37 6 6 1.51 0.28 0.00 
 مناسب

Suitable 
 فاصله از آبراهه

Distance from stream 
5.12 6 5.5 1.45 0.28 0.006 

 مناسب
Suitable 

 فاصله از چشمه
Distance from spring 

4.73 6 5 1.89 0.39 0.115 
 نامناسب

Unsuitable 
 فاصله از آبادی

Distance From 
4.15 6 4.5 1.92 0.46 0.063 

 نامناسب
Unsuitable 

 

دهی معیارها با استفاده از روش وزن نتایج حاصل از

 تاپسیس

گذاری عوامل آمده از ارزشدستبر اساس نتایج به

طور کلی با قابلیت عبور و بهمؤثر در تولید نقشه 

بندی عوامل مؤثر در طراحی جاده منطقه مورد اولویت

بررسی با استفاده از روش تاپسیس نشان داده شد که 

ترین عنوان مهمبه 415/0معیار شیب دامنه با وزن 

معیار است و با بیشترین مقدار وزن در اولویت اول 

های قرار دارد و معیار موجودی در هکتار، تراس

شناسی، تیپ طبیعی، فاصله از گسل، بافت خاک، زمین

-گیاهی، جهت دامنه و فاصله از آبراهه با وزنپوشش

 026/0، 046/0، 048/0، 066/0، 100/0، 235/0های 

های بعدی قرار دارند که در شکل در اولویت 014/0و 

 قابل مشاهده است. 2

ها بعد از آن که ارزش بیرونی هر یک از لایه

ها نیز با توجه به اثری که ین شد، ارزش درونی آنتعی

بندی سازی داشته باشند، طبقهتوانند بر روی جادهمی

شدند. نتایج حاصل از شیب دامنه نشان داد که طبقه 

کمترین وزن  60بیشترین وزن و طبقه بیشتر از  20-0

را داشتند. بررسی طبقات موجودی در هکتار نشان داد 

 0-100بیشترین وزن و طبقه  350که طبقه بیشتر از 

بیشترین  17-51کمترین وزن را داشته است. طبقه 

خود کمترین وزن تراس را به 0-17وزن و طبقه 

اختصاص داده است. از بین طبقات مختلف فاصله از 

 بیشترین وزن و طبقه 2000گسل طبقه بیشتر از 

شناسی مقدار کمترین وزن را دارد. عامل خاک 200-0 

-دهد از اینای بودن منطقه را نشان میصخره سنگی و

رو خاک رسی کمترین وزن و خاک لومی و شنی 
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شده بین بیشترین وزن را دارد. همچنین مقایسه انجام

-شناسی نشان داد که واحد زمینطبقات مختلف زمین

شناسی دارای بیشترین وزن و واحد زمین tKشناسی 

mKt  تان بیشترین ا است. تیپ راشسردا راکمترین وزن

-ممرزستان کمترین وزن را به -وزن و تیپ خرمندی

خود اختصاص داده است. جهت جنوبی دارای 

بیشترین وزن و جهت شمالی دارای کمترین وزن 

ها از نظر نگهداری رطوبت در بنابراین این دامنه؛ است

سطح پایینی هستند و در فصول بارندگی پس از آفتابی 

شود و از نظر ها کاسته میآنراحتی رطوبت در شدن به

های مناسبی برای های نگهداری شبکه جاده دامنههزینه

مورد توجه  پژوهشاحداث جاده هستند که در این 

عامل آبراهه مورد بررسی قرار گرفت  آخرو در  بودند

 200و نتایج حاصل از آن نشان داد که طبقه بیشتر از 

خود بهکمترین وزن را  0-50بیشترین وزن و طبقه 

 3 بندی معیارها در شکلاختصاص داده است طبقه

 نشان داده شده است.

 

 
 های تأثیرگذار در طراحی جادهبندی معیاراولویت -2شکل 

Figure 2. Prioritization of the influencing factors in the designing road 
 

  
 های جنگلیتأثیرگذار در طراحی جادهمعیارهای  -3شکل 

Figure 3. Influencing criteria in the road designing 
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 .3ادامه شکل 

Continued figure 3. 
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 وزن نسبی طبقات مختلف معیارهای تأثیرگذار در طراحی جاده -2جدول 
Table 2. Relative weight of various influencing criteria in the road designing 

 معیارها
Factors  

 طبقات 
Classes 

 وزن نسبی 

Weight 

 معیارها 
Factors 

 طبقات
Classes  

 وزن نسبی
Weight  

 شیب
Slope 

های طبیعیتراس 0.39 20 - 0  
Natural terrace 

0 - 17 0.65 

20 - 40 0.26 17 - 51 0.35 

40 - 50 0.17 

هکتار موجودی در   
Forest stock 

0 - 100  0.18 

50 - 60 0.13 100 - 200 0.23 

> 60 0.043 200 - 350 0.27 

 فاصله از آبراهه
Distance from stream 

0 - 50 0.033 > 350 0.32 

50 - 100 0.17 

 فاصله از گسل
Distance from faults 

0 - 200 0.063 

100 - 150 0.23 200 - 400 0.094 

150 - 200 0.27 400 - 800 0.15 

> 200 0.29 1200 - 2000 0.22 

 تیپ جنگل
Forest type 

 خرمندی ممرزستان
Diosptros Carpinetum 

0.14 > 2000 0.28 

 انجیلی ممرزستان
Parrotia Carpinetum 

0.18 

 شناسیزمین
Geology 

Q 0.23 

 ممرزستان
Carpinetum 

0.18 Kt 0.18 

 ممرزستان -راش
Fagus Carpinetum 

0.22 Kt2m 0.27 

 راشستان
Fagetum 

0.26 Kt2v 0.31 

 جهت
Aspect 

 شمال
North 

0.12 

 بافت خاک
Soil texture 

 لومی و شنی
Loamy and Sandy 

0.24 

 شرق
East 

0.29 
 لومی، رسی و شنی

Loamy, Silty and Silty 
0.35 

 جنوب
South 

0.38 
 رسی
Silty 

0.41 

 غرب

West 
0.21    

 

 

نتایج حاصل از تهیه نقشه قابلیت عبور در طراحی جاده 

 براساس روش تاپسیس

براساس نتایج حاصل از نقشه مطلوبیت مشخص شد 

که منطقه با قابلیت عبور متوسط با مساحتی برابر با 

درصد از سطح منطقه مورد  63/25هکتار که  68/544

دارای بیشترین سطح و  ،دهدبررسی را تشکیل می

 2/255منطقه با قابلیت عبور خیلی خوب با مساحت 

هکتار که نسبت به سطح کل منطقه مورد بررسی 

دهد دارای کمترین درصد آن را تشکیل می 01/12

مساحت است. نتایج حاصل از مطلوبیت منطقه در 

 قابل مشاهده است. 3جدول 
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 نقشه مطلوبیت و جاده موجود -4 شکل

Figure 4. Suitability Map and existing road 
 

 مساحت و مساحت نسبی نقشه قابلیت عبور -3جدول 
Table 3. The area and relative area suitability map 

 رتبه منطقه
Region Rank 

 وضعیت مطلوبیت
Suitability Status 

 مساحت )هکتار(
Area ha 

 درصد
Percentage 

1 
 بد

Unsuitable 
255.2 12.01 

2 
 ضعیف
Weak 

463.6 21.82 

3 
 متوسط

Moderate 
544.68 25.64 

4 
 خوب
Good 

497.52 23.42 

5 
 خیلی خوب

Very Good 
348.88 16.42 

 

( و همچنین 4با توجه به نقشه مطلوبیت )شکل 

طراحی شبکه جاده جنگلی، استانداردهای فنی لازم در 

افزار ضمیمه گزینه شبکه جاده با استفاده از نرم 9

PEGGER  3.3در محیط ArcWiev که  طراحی شد

 قابل مشاهده است. 5در شکل 
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 های طراحی شده بر روی نقشه قابیلت عبور جادههای مختلف جادهگزینه -5شکل 

Figure 5. Road network variants on the classified suitability map 
    

-شده و جاده موجود براساس مهمارزیابی جاده طراحی

 ترین معیارها

آمده از بررسی مقدار نفوذ شبکه دستطبق نتایج به

جاده از طبقات مختلف شیب، بیشترین درصد عبور 

علت مساحت بالا( بوده )بهجاده از طبقه یک و دو 

با  5و  7، 3های طراحی شده جاده است. از بین جاده

، 20/33 یعبورترتیب با مقدار توجه به تراکم طولی به

درصد از طبقه یک و با مقدار عبور  42/37و  93/30

درصد از طبقه دو بیشترین  50/46و  59/50، 04/53

 .استدرصد 

طبقات  با بررسی مقدار نفوذ شبکه جاده از

مختلف موجودی در هکتار، بیشترین درصد عبور 

علت مساحت بالا بوده ( به> 350) 4جاده از طبقه 

-به 7و  5، 3شده جاده های طراحیاست. از بین جاده

چهار  21/69و  73/66، 46/74ترتیب با مقدار عبوری 

 اند.خود اختصاص داده( بیشترین درصد را به>350)

ه از بررسی مقدار نفوذ آمددستطبق نتایج به

های طبیعی، شبکه جاده از طبقات مختلف تراس

علت ( به17-51) 1بیشترین درصد عبور جاده از طبقه 

شده های طراحیمساحت بالا بوده است. از بین جاده

، 87/72ترتیب با مقدار عبوری به 7و  5، 3جاده 

 است.بیشترین درصد دارای  77/74، 53/72

طراحی شده و جاده موجود باتوجه به ارزیابی جاده 

 درصد پوشش

برای بررسی درصد پوشش جاده موجود و جاده 

ها مورد طراحی شده، سه نوع بافر در اطراف جاده

 4دست آمده در جدول بررسی گرفت که نتایج به

 نمایش داده شده است.
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 طراحی شده های موجود ودرصد پوشش جاده -4جدول 

Table 4. Cover percentage of existence and designed road. 

 هاشبکه جاده
Road networks 

 مساحت

 )هکتار(
Area 

 100) پوشش درصد

 (یمتر
Cover percent 

 مساحت

 )هکتار(
Area 

 150) پوشش درصد

 (یمتر
Cover percent 

 مساحت

 )هکتار(
Area 

 200) پوشش درصد

 (یمتر
Cover percent 

 جاده موجود
Existing road 

231.76 20.32 582.52 27.42 730.40 34.38 

 1جاده 
Road 1 

534.84 25.17 728.52 34.29 931.20 43.83 

 2جاده 
Road 2 

522.28 24.58 711.80 33.50 911.60 42.91 

 3جاده 
Road 3 

411.8 19.38 526.60 26.48 726.36 34.19 

 4جاده 
Road 4 

604.16 28.44 813.96 38.31 1029.16 48.44 

 5جاده 
Road 5 

688.20 32.39 933.68 43.94 1167.76 54.97 

 6جاده 
Road 6 

787.28 37.06 1063.48 50.06 1326.20 62.42 

 7جاده 
Road 7 

546.44 25.72 747.44 35.18 9588.6 45.13 

 8جاده 
Road 8 

529.04 24.90 724.56 34.10 9338.6 23.95 

 9جاده 
Road 9 

620.2 29.19 830.88 39.11 1071.68 50.44 

 

شده بر روی نقشه قابلیت عبور به ارزیابی جاده طراحی

 WLCروش 

هایی که جاده از مجموع ارزش مطلوبیت تمام سلول

ها محاسبه و امتیاز آن عبور کرده بود برای شبکه جاده

ها تعیین و با توجه شبکهواحد طول برای هر یک از 

های شبکه جاده انجام شد بندی گزینهبه آن، اولویت

دهنده مطلوبیت (. چون مقدار بیشتر نشان3)جدول 

ای که دارای امتیاز بیشتر است، بنابراین هر گزینه جاده

تری محسوب واحد طول بیشتری باشد، شبکه مطلوب

 ترین معیارهای )شیب،شود. با توجه به مهممی

های طبیعی( و با مقایسه موجودی در هکتار و تراس

ها و براساس طبقات تراکم ارزش واحد طول جاده

پردازیم. در طولی به انتخاب بهترین شبکه جاده می

، 3متر در هکتار واریانت  10تراکم طولی کمتر از 

-20و تراکم  7متر در هکتار واریانت  10-15تراکم 

ارای بیشترین امتیاز د 5متر در هکتار واریانت  15

بیشترین  5نظر درصد پوشش، جاده اما از؛ هستند

کمترین مقدار درصد پوشش  3درصد پوشش و جاده 

که این مقدار درصد  خود اختصاص داده استرا به

رو چون علت تراکم طولی بالاتر است. از اینپوشش به

ترین عامل انتخاب شبکه بعد از بحث فنی، هزینه مهم

گزینه جاده  سهساخت و نگهداری است. در نتیجه این 

عنوان بهترین شبکه با توجه به مقدار تراکم طولی به

برای منطقه انتخاب شد نتایج حاصل از این ارزیابی در 

 شود.مشاهده می 5جدول 
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 شده بر روی نقشه مطلوبیت عبور جادهجاده موجود و جاده طراحی مقادیر -5جدول 
Table 5. Values of existing road and designing road on the suitability map 

 هاشبکه جاده
Road 

networks 

 تراکم
Density 

 مجموع امتیاز استخراج شده
Extracted value 

 تعداد پیکسل
Pixel number 

 طول جاده
Road length Km 

 امتیاز در واحد طول
Value per Km 

 جاده موجود
Existing road 

11.10 117774.066 1381 23.59 4992.82 

 1گزینه 
Variant 1 

14.47 165148.86 1910 30.74 5372.44 

 2گزینه 
Variant 2 

12.36 137235.29 1627 26.25 5228.01 

 3گزینه 
Variant 3 

9.4 114442.99 1231 19.99 5725.01 

 4گزنیه 
Variant 4 

14.24 162653.81 1892 30.24 5378.76 

 5گزینه 
Variant 5 

16.47 197354.18 2210 34.99 5668.88 

 6گزینه 
Variant 6 

19.15 222665 2576 40.69 5472.23 

 7گزینه 
Variant 7 

12.79 151441.46 1704 27.17 5573.85 

 8گزینه 
Variant 8 

11.81 137772.25 1558 25.08 5493.311 

 9گزینه 
Variant 9 

14.01 158203.21 1878 29.76 5315.97 

 

 بحث

دلیل نیاز روزافزون بشر به چوب و محصولات به

چوبی و عدم وجود محصولات جایگزین در گذشته، 

ساخت جاده در ابتدا تنها با هدف تأمین چوب، انجام 

های اخیر علاوه بر نکات ویژه در سالاما به؛ شدمی

زیستی و حفظ های محیطفنی و اقتصادی بحث

اکوسیستم و کاهش آسیب به جنگل مورد توجه قرار 

هایی در این زمینه انجام شده بنابراین پژوهش؛ گیردمی

ترین معیارهای تأثیرگذار در تا با دخالت دادن مهم

های آسیبنوعی موجب کاهش فرآیند ارزیابی جاده به

(. Hayati, 2012ناشی از ساخت جاده در آینده شود )

هایی مانند دلیل مزیتدر این بررسی رویکرد دلفی به

بودن آن، سادگی در اجرای آن و مملوس و قابل درک

گیری و کننده در روند تصمیمبرای کارشناسان شرکت

همچنین متکی بودن آن بر اصل توافق جمعی در بین 

-رد استفاده قرار شده تا بتوان با جمعکارشناسان، مو

آوری نظرات کارشناسان مربوطه، به معیارهای مهم و 

تأثیرگذار در طراحی شبکه جاده جنگلی دست یافت. 

هایی از با استفاده از تکنیک دلفی که بر اساس مشخصه

ای قبیل مد و مدیان و میانه و همچنین آزمون دوجمله

ادی و فاصله از چشمه انجام شد معیارهای فاصله از آب

-معیار باقی 9دار نبوده و حذف شدند. از بین معنی

، موجودی در 42/0مانده، معیارهای شیب دامنه با وزن 

ترتیب به 10/0های طبیعی و تراس 24/0هکتار با وزن 

اند. ها را نسبت به دیگر معیارها داشتهبیشترین وزن

کنار و خانه جنگل خیرودشده در بخش نمبررسی انجام

-های شیب، جهت جغرافیایی و خاکدهی به لایهوزن

شناسی مشخص شد که عامل شیب بیشترین وزن بعد 
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شناسی و در آخر جهت جغرافیایی لایه خاک از آن

و همکاران  Hayati(. Abdi et al., 2008قرار دارد )

( در پژوهش خود در بخش بهاربن جنگل 2013)

رشناسان به روش دلفی، ، با استفاده از نظرات کاخیرود

های تأثیرگذار در طراحی جاده، شیب از بین عامل

عنوان دامنه، بافت خاک و حساسیت به لغزش را به

دهی بیشترین کند که در وزنترین معیار اشاره میمهم

 Javanmard خود اختصاص داده بودند.ها را بهوزن

ی از روش دلفی برای تعیین پژوهشنیز در  (2015)

تأثیرگذار در طراحی جاده استفاده کرد و از بین  عوامل

ترین معیار معرفی کرد که عنوان مهممعیارها شیب را به

خوانی دارد. همچنین آمده همدستبا نتایج به

Lotfalian ( نیز در پژوهشی شیب 2016و همکاران )

ترین معیار انتخاب کردند که با نتایج عنوان مهمرا به

 دارد. دست آمده مطابقتبه

دلیل تعیین وزن معیارها با استفاده از روش تاپسیس به

کارگیری معیارهای کمی و کیفی متعدد روش امکان به

از این روش برای  Abedian (2009) مناسبی است که

دهی معیارها استفاده کرده و آن را روش مناسبی وزن

، GISهای داند. با استفاده از قابلیتدهی میبرای وزن

راحتی برای مناطق وسیع ن مسیرهای اولیه را بهتوامی

مانند منطقه مورد بررسی در زمان کمتری در مقایسه با 

های دستی مشخص کرد. برای استفاده از برنامه روش

PEGGER  در محیطGISگیری از نقشه ، با بهره

خطوط میزان منحنی و براساس درصد شیب طولی در 

مسیرهای مختلفی توان طراحی مسیر بین دو نقطه، می

ها در صورت سریع پیشنهاد داد و با آنالیز آنرا به

مسیر مناسب را انتخاب کرد که این روش  GISمحیط 

 Erdash کارآیی مناسبی از خود نشان داد که با نتایج

and Gumus (2000) ،Moradmand Jalali and 

Hosseni (2011)  وJavanmard ( 2018و همکاران )

برای مسیریابی همانند آنچه که در خوانی دارد. هم

 ,.Alidokht et alهای انجام شده است )پژوهش

هایی با مطلوبیت ( حداکثر طول مسیر از سلول2015

بهتر عبور داده شد. لازم به ذکر است که در تعیین 

های طولی مجاز جاده کارگیری شیبمسیر، سعی در به

 جنگلی مورد نظر شد و تلاش شد تا از نقاط با

پتانسیل رویشگاهی بالا مسیرهای بیشتری عبور داده 

در پژوهشی به  Javanmard( 2015شود. همچنین )

مسیرهایی که از نقاط مثبت  که رسیده نتیجاین 

های کند پس از ساخت دارای هزینهبیشتری عبور می

 تعمیر و نگهداری کمتری خواهد بود.

، 5، 3های طراحی شده در این بررسی تراکم جاده

و  79/12، 47/16، 4/9ترتیب برابر و جاده موجود به 7

متر در هکتار محاسبه شد. تراکم بالاتر به معنی  10/11

وسیله جاده است و پوشش بیشتری از سطح جنگل به

 ریزی توسعه شبکه جاده مفید است این برای برنامه

متر در هکتار  10ای که تراکم آن زیر که جادهحالیدر

اینکه ارزش مطلوبیت بالایی دارد ولی باشد باوجود 

ممکن است نتواند کل جنگل را پوشش را داده و 

مقداری از سطح جاده بدون پوشش بماند. مقدار عبور 

های موجود و طراحی شده بر روی نقشه جاده

گذاری این دو لایه مطلوبیت عبور، از طریق روی هم

های دست آمد که ارزش هر واحد طول برای جادهبه

، 57/4985ترتیب به 7و  5، 3وجود و طراحی شده م

محاسبه شد که این  85/5573و  88/5668، 01/5725

دهنده این امر است که طول بیشتری از اعداد نشان

تر با شده از مناطق بهتر و مناسبهای طراحیجاده

بنابراین از ؛ توجه به نقشه مطلوبیت عبور کرده است

از نظر  7و  5، 3یب جاده ترتهای انتخابی بهبین جاده

-هزینه ساخت و نگهداری و مسائل فنی و زیست

های محیطی نسبت به جاده موجود و دیگرجاده

واقع طراحی شده از مطلوبیت بیشتری برخوردارند. در

بودن ارزش هر واحد طول بیانگر عبور مسیر بیشتر
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طراحی شده از مناطقی با مطلوبیت بیشتر است، 

علت عبور دن ارزش گزینه سوم بهبنایراین بیشتر بو

شیب با درصد بیشتری از طول جاده از مناطق کم

 های طبیعی بیشتر است.موجودی بالاتر و تراس

 گیرینتیجه

نشان داد روش تاپسیس  پژوهشنتایج حاصل از این 

دهی معیارهای های مناسب برای وزنیکی از روش

ه به دست آمده و با توجمؤثر است. براساس نتایج به

نظر کارشناسان معیارهای شیب دامنه، موجودی در 

ترین معیار در عنوان مهمهای طبیعی بههکتار، تراس

نشان  پژوهشنظر شده شده است. همچنین در این 

داده شده است که جاده موجود از نظر ارزش واحد 

نسبت مطلوب بوده ولی با طول )ارزش پیکسلی( به

امکان طراحی  PEGGERو  GISافزار استفاده از نرم

با این  ،استهای جنگلی وجود داشته تر جادهمناسب

نظر های جدید طراحی شده ضمن دروجود جاده

زیستی و اقتصادی دارای تراکم، گرفتن معیارهای محیط

درصد پوشش و ارزش واحد طولی بیشتری نیز 

های مناسب همانند دلفی و هستند. استفاده از تکنیک

ن بررسی مورد استفاده قرار گرفتند تاپسیس که در ای

درستی ما را در رسیدن اهداف بررسی که انتخاب به

زیستی و فنی بهترین معیارها با توجه به مسایل محیط

بود کمک شایانی کرده است. در این بررسی همانند 

عنوان شده نقش شیب زمین بههای انجامدیگر پژوهش

زن نقش مهمی ترین عامل تأثیرگذار با بیشترین ومهم

های در طراحی جاده دارد. بالارفتن شیب زمین هزینه

مادی و اکولوژیکی احداث جاده را بالا برده که باید 

مورد توجه قرار گیرد. بعد از شیب، موجودی در 

هکتار نیز دومین عامل تأثیرگذار بوده که اهمیت وجود 

جاده در مناطقی که امکان برداشت وجود دارد را نشان 

های طبیعی نیز همواره مورد توجه بوده د. تراسدهمی

شود عنوان نقاط مثبت اجباری نام برده میو از آن به

از آن نواحی عبور داد.  تا حد امکانکه بایستی جاده را 

بقیه عوامل تأثیرگذار از قبیل فاصله از گسل، بافت 

خاک و فاصله از آبراهه درپایداری جاده و تأمین 

بنابراین توجه به ؛ اندنقش داشته امنیت عبور و مرور

ها سبب کاهش هزینه ساخت و نگهداری و این عامل

در آینده کم کردن اثرهای اکولوژیک ساخت جاده 
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Abstract 

Forest management plan are prepared for desirable use of forest products, ensuring the survival and 

continuous production. In forest management plan, designing appropriate roads play an important role.  

In this study, Delphi technique and statistical parameters such as mode, median, mean, and binomial 

test were used to select the criteria. Afterwards, the criteria were weighted using TOPSIS method 

based on pairwise comparison and a road construction utility map was prepared by combining the 

criteria map and the weight of each by linear weighting method. Based on the suitability map, nine 

road network variants were designated and evaluated using PEGGER in ArcView software and the 

best option was selected. The weight of factors such as slope, forest stock and natural terrace were 

calculated 0.42, 0.24 and 0.10, respectively. Among all, the three variants including 3, 5, and 7 with 

5725.01, 5668.88, and 5573.85 unit value per km revealed the best road networks. The study results 

showed that considering the environmental and technical criteria in the forest road designing mitigate 

environmental impact and reducing maintenance costs. Therefore, it is possible to design more 

suitable forest roads by combining GIS and Pegger software. 

Keywords: Forest road network, Delphi method, TOPSIS, PEGGER. 
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