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 چکیده
و اصول   محیطیزیستبا رعایت مسائل از طرفی . است جنگلی سازگانبوممدیریت پایدار از ارکان مهم برای شبکه جاده 

شده  با هدف تعیین قابلیت منطقه حفاظتمطالعه این  لذاتوان کارایی و کیفیت طراحی را بهبود بخشید.  میجاده فنی در طراحی 
پس از شناسایی بدین منظور . منطقه انجام گرفتمدیریت استفاده در منظور بههای ارتباطی  برای عبور جاده و راهارسباران 

فاصله و  رودخانهفاصله از  ،گیاهی فرسایش، تراکم پوششحساسیت به شناسی،  شیب، جهت، ارتفاع، بافت خاک، سنگ یمعیارها
با روش های تهیه شده  های اطلاعاتی، نقشه و تهیه لایه معیارهای موثر بر طراحی جادهعنوان به منابع استفاده ازبا  جاده موجوداز 

در نهایت جهت دهی و  ( وزنAHP)مراتبی  سلسلهسپس معیارها با استفاده از فرایند تحلیل  .منطق فازی استانداردسازی شدند
ا توجه به بگذاری شدند.  رویهم ArcGISافزار در نرم( WLCدهی خطی ) با روش ترکیب وزنسازی  تهیه نقشه شایستگی جاده

در نهایت ( را به خود اختصاص دادند. 033/0( و معیار ارتفاع کمترین وزن )282/0) وزن ، معیار شیب بیشتریندست آمده بهنتایج 
با قابلیت متوسط  منطقه که ، بندی شد جهت عبور شبکه جاده طبقهبا قابلیت کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد  کلاس چهاربه  منطقه

را با توجه به مسائل اقتصادی و  AHPو  GISهای  قابلیتمطالعه حاضر . باشد می دارا برای عبور جادهرا  %(83/42) بیشترین درصد
 به اثبات رساند. در منطقه ارسباران یابی جاده مکان استفاده برای جهتسازی  نقشه قابلیت جادهبرای تهیه  محیطیزیست
 

 منطق فازیمدیریت پایدار،  قابلیت عبور جاده، مراتبی، سلسله، فرایند تحلیل گیری چندمعیاره تصمیم های کلیدی: واژه
 

 مقدمه
های جنگلی ساختارهای اصلی برای مدیریت و  جاده

شبکه در گذشته  (.61) دسترسی به مناطق جنگلی هستند
تولید چوب ویژه  براساس نقش تولیدی جنگل به جاده جنگلی

شبکه جاده مناسب و  امروزه (.64)شد  ریزی می برنامه
 کارکردهایریزی چندمنظوره برای مدیریت پایدار  برنامه
و  حفاظت ،، ذخیره آبگردشگریتولید چوب، از قبیل  جنگل
از کارکردهای  استفاده (.92،69،62) باشد میبسیار مهم  غیره
نیازمند شبکه جاده مختلف  مناطقبه  دسترسی ول جنگ
جاده مناسب از نیازهای اساسی  شبکه (، بنابراین62باشد ) می

های  هر منطقه جنگلی است. از طرفی ساخت و نگهداری جاده
 رود میشمار بهجنگل  و مخرب در از عملیات پرهزینه جنگلی

 .نشده باشند رعایتویژه اگر استانداردهای طراحی  به (،26،1)
بایست کمترین خسارت  ها می بنابراین با طراحی مناسب جاده

حل  طبیعی راه مدیریت درست منابع (29به جنگل وارد شود )
 در این راستا نظیری برای دستیابی به توسعه پایدار است. بی

های  ر با ارزشسازگا  شبکه جادهطراحی و ساخت 
بسیار  جنگلی سازگان بوممدیریت پایدار برای  محیطی زیست
گیری برای انتخاب  با این وجود، تصمیم(. 1) استمهم 
های مناسب برای عبور جاده با کمترین خسارت  محل

(. 4) ای برخوردار است از اهمیت ویژه هزینه و محیطی زیست
های جنگلی در مناطق نامناسب، نه تنها  طراحی و ساخت جاده
های ساخت و تعمیر و نگهداری جاده  باعث افزایش هزینه

 فراوانی را نیز در پی دارد محیطی زیستگردد بلکه اثرات  می
ریزی اصولی و منطقی و استفاده بهینه از هر  برای برنامه (.26)

ابتدا بایستی  طبیعی، های منابع ویژه عرصه ای به عرصه
 در این راستامشخص شوند.  های اراضی استعدادها و قابلیت

با واردسازی  6(AHP)مراتبی  سلسلهاز فرایند تحلیل  توان می
گیری و ارزیابی جهت  نظرات متخصصان در روند تصمیم

 GISارزیابی چندمعیاری در و از  (21،62) دهی معیارها وزن
های  های مختلف و با اهمیت ترکیب و تلفیق مشخصه برای

در (. 6) گرفتبهره متفاوت با صرف زمان کمتر و دقت بهتر 
تهیه نقشه قابلیت در رابطه با  مطالعات متعدد انجام گرفته

ها  از این روششبکه جاده جنگلی یابی  عبور و مسئله مکان
 (24) نیا و همکاران رافت که به طوری شده است. بهره گرفته
شیب، خطر معیارهای آباد ای در حوضه سرخاب خرم در مطالعه

لغزش، کاربری آتی، فاصله از مناطق روستایی،  بندی زمین پهنه
 تفرجی و زیارتی را از عوامل تاثیرگذار در مسیریابی معرفی و با

دهی هر  اقدام به وزنمراتبی  سلسلهاستفاده از تجزیه و تحلیل 
ها نمودند. آنان دریافتند که این  آن ها و تلفیق یک از نقشه

سازی پایین و  روش به عبور جاده از مناطق با هزینه جاده
تواند جایگزین  بندی قابل قبول کمک کرده و می پوشش شبکه

در پژوهشی  (22مصطفی و همکاران ) های سنتی باشد. روش
های جنگلی موجود و طراحی شبکه  به بررسی وضعیت جاده

ه بانه در استان کردستان براساس طرح جاده حوزه آرمرد
های  جنگلداری چندمنظوره پرداختند که در این مطالعه لایه

 شیب، جهت، تیپ و فاصله از مناطق مسکونی و تفریحی 
جاده با  عنوان مهمترین عوامل موثر در طراحی مسیربه

دهی شدند. سپس در  وزنمراتبی سلسلهاستفاده از تحلیل 
GISمحیط 

های بدست آمده نقشه  با در نظر گرفتن وزن2

1- Analytical Hierarchy Process (AHP)                                                                              2- Geographical Information System (GIS)                                         

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
های ایرانشناسی جنگلبوم  
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 111...........‏...........................................................................................................................‏شبکه‏جاده‏برای‏طراحی‏حفاظت‏شده‏های‏جنگلی‏بندی‏عرصه‏طبقه

‏شد. ‏تهیه ‏جاده ‏مسیر ‏عبور ‏برای ‏مناطق ‏و‏‏قابلیت عزیزی
‏) ‏‏(4نجفی ‏خوددر ‏جنگل‏مطالعه ‏لیره‏در ‏تنکابن‏های با‏‏سر

‏مجموعه‏بهره ‏نظریه ‏از ‏طبقه‏گیری ‏به ‏اقدام ‏فازی بندی‏‏های
‏جاده ‏جنگل‏برای‏طراحی‏مسیر های‏جنگلی‏براساس‏‏عرصه

‏خاکهای‏اط‏لایه ‏جهت، ‏زمین‏لاعاتی‏شیب، شناسی،‏‏شناسی،
نیا‏‏سیبی‏و‏رافت‏موجودی‏سرپای‏جنگل‏و‏تیپ‏جنگل‏نمودند.

‏‏(72) ‏پژوهشی ‏در ‏سری ‏‏8در ‏رود ‏نقشه‏اسپی ‏تهیه جهت
‏ ‏جاده، ‏عبور ‏شامل‏‏نقشهقابلیت ‏جاده ‏طراحی ‏در ‏موثر های

‏زمین ‏خاکشناسی، ‏جهت، ‏تیپ‏شیب، ‏موجودی‏‏شناسی، بندی،
‏ع‏در‏هکتار‏و‏ارتفا ‏را های‏‏با‏تلفیق‏نقشهو‏دهی‏‏وزن‏AHPبا

‏جوانمرد‏را‏تهیه‏کردند.وزن‏داده‏شده،‏نقشه‏قابلیت‏عبور‏جاده‏
‏همکاران ‏‏(11)‏و ‏خیرود‏در ‏جنگل ‏پاتم ‏بخش ‏در تحقیقی

‏زمین ‏بافت‏خاک‏‏معیارهای‏شیب، ‏و ‏شناسی ‏از‏را ‏استفاده با
AHPدهی‏خطی‏‏روش‏وزن‏از‏ودهی‏‏وزن‏(WLC)1جهت‏‏

منظور‏آموزش‏شبکه‏‏به‏شایستگی‏عبور‏شبکه‏جادهتهیه‏نقشه‏
عصبی‏و‏برآورد‏میزان‏مطلوبیت‏عبور‏جاده‏پنج‏بخش‏جنگل‏

‏‏شبکهای‏از‏‏(‏در‏مطالعه72طالبی‏و‏همکاران‏)‏.ندکرداستفاده‏
‏ ‏مصنوعی ‏مطلوبیت‏سازی‏مدل‏برایعصبی ‏میزان ‏برآورد ‏و

‏جاده‏منطقه‏حفاظت ‏ارسباران‏برای‏عبور ‏کردند.‏‏شده استفاده
‏) ‏یوسف ‏و ‏مطالعه‏(11اسماعیل ‏‏در ‏جنگل ‏در  Sungaiای

Tekai‏‏ ‏ایالت ‏روش‏‏مالزی‏Pahangدر ‏یک ‏ارائه به
‏و‏ارچهیکپ ‏دور ‏از ‏سنجش ‏اطلاعات ‏اطلاعات‏‏سازی سامانه

‏ ‏مکانجغرافیایی ‏بهره‏در ‏برای ‏دسترسی ‏جاده برداری‏‏یابی
‏اثرات‏ ‏توجه‏به ‏لذا‏‏محیطی‏زیستجنگل‏با ‏هزینه‏پرداخت. و

‏فاصله‏ازر‏موثر‏بر‏ساخت‏جاده‏شامل‏ارتفاع،‏شیب،‏چهار‏معیا
‏جاده ‏از ‏فاصله ‏و ‏‏دریاچه ‏موجود ‏جاده‏های ‏طراحی برای

‏گرفته ‏کار ‏به ‏همکاران‏‏شدند.‏دسترسی ‏و ‏سامانی محمدی
‏GISهای‏شمال‏کشور‏با‏استفاده‏از‏‏در‏تحقیقی‏در‏جنگل(‏71)

‏ ‏مکان‏AHPو ‏جاده‏به ‏پرداختند.‏یابی ‏جنگلی ‏این‏‏های در
‏مهمترین‏لایه‏مطالعه ‏مکان‏ابتدا ‏در های‏جنگلی‏‏یابی‏جاده‏ها

‏زمین ‏خاک، ‏نوع ‏شیب، ‏هیدروگرافیک،‏‏شامل ‏شبکه شناسی،
‏تیپ‏درختی‏و‏ جهت‏جغرافیایی،‏حجم‏در‏هکتار‏)مترمکعب(،

‏ب ‏از‏فرایند‏تحلیل‏ارتفاع‏از‏سطح‏دریا ‏استفاده مراتبی‏‏سلسلها
های‏عوامل‏موثر‏با‏توجه‏‏دهی‏شدند.‏در‏مرحله‏بعد‏نقشه‏وزن

‏و‏منطقه‏مورد‏مطالعه‏به‏پنج‏کلاسها‏تلفیق‏شده‏‏به‏وزن‏آن
‏بد‏جهت‏ساخت‏جاده‏ ‏بسیار ‏بد‏و ‏متوسط، ‏خوب، بسیارخوب،

‏Artvinدر‏ایالت‏‏ای‏در‏مطالعه(‏1کالیسکان‏)‏بندی‏شد.‏طبقه
‏‏ترکیه ‏از ‏استفاده ‏بر‏GISبا ‏تصمیم‏و ‏آنالیز گیری‏‏اساس

‏(MCDA)‏چندمعیاره ‏، ‏ارتفاع،‏از ‏جهت، ‏شیب، فاکتورهای
بستر‏و‏نقشه‏‏میزان‏رویش،‏شبکه‏هیدروگرافیک،‏خاک،‏سنگ

.‏در‏نهایت‏با‏همپوشانی‏کرد‏استفاده‏لغزش‏حساسیت‏به‏زمین
در‏‏را‏جنگل‏برای‏ساخت‏جاده‏قابلیتدار،‏نقشه‏‏های‏وزن‏نقشه

‏قابلیت‏ ‏با ‏طبقه ‏کمزیادسه ‏و ‏متوسط ‏‏، ‏و‏‏.کردتهیه حیاتی
ای‏در‏بخش‏بهاربن‏جنگل‏خیرود‏با‏‏در‏مطالعه‏(11همکاران‏)

‏روش‏دلف ‏از ‏انتخاب‏معیارهای‏مهماستفاده ‏‏و‏ی‏به فرایند‏از
‏تحل ‏‏سلسلهیل ‏مراتبی ‏نسبی‏د‏هببرای ‏اهمیت ‏آوردن ست

‏ ‏‏پرداختندمعیارها ‏و ‏جاده ‏طراحی ‏برای ‏شایستگی ‏را‏نقشه
های‏نقشه‏فازی‏معیارها‏با‏توجه‏به‏وزن‏‏وسیله‏ترکیب‏لایهبه
‏ب‏آن ‏آوردنددست‏‏هها ‏). ‏مطالعه1بوقدای ‏در ‏از‏‏( ‏ترکیه ای‏در

‏عصبی ‏‏-سیستم ‏بر ‏مبتنی ‏‏ANFISفازی برای‏‏GISو
‏در‏این‏استفاده‏کربینی‏نقشه‏شایستگی‏‏ریزی‏و‏پیش‏برنامه د.

معیار‏موثر‏بر‏شبکه‏جاده‏جنگلی‏ارزیابی‏و‏مدل‏با‏‏2مطالعه‏
‏ ‏و ‏روستا ‏از ‏فاصله ‏شیب، ‏ارتفاع، ‏معیارهای ‏NDVIترکیب

‏ترین‏مدل‏تعیین‏شد.‏‏عنوان‏مناسب‏به
تهیه‏،‏به‏در‏مطالعات‏قبلی‏انجام‏گرفته‏در‏مناطق‏جنگلی

ریزی‏شبکه‏جاده‏برای‏استفاده‏از‏دیگر‏‏قشه‏قابلیت‏و‏برنامهن
‏برای ‏بنابراین ‏است. ‏شده ‏پرداخته ‏کمتر ‏جنگل ‏کارکردهای

ویژه‏استفاده‏از‏پتانسیل‏گردشگری‏‏به‏از‏منطقه‏استفاده‏بهینه
لذا‏های‏دسترسی‏لازم‏و‏ضروری‏است.‏‏وجود‏زیرساختمنطقه‏

رای‏عبور‏جاده‏هدف‏از‏مطالعه‏حاضر‏انتخاب‏مناطق‏مناسب‏ب
توسعه‏های‏‏ریزی‏برنامه‏استفاده‏در‏منظوربه‏های‏ارتباطی‏و‏راه

‏باشد.‏‏میمنطقه‏‏مدیریت‏و‏گردشگری‏برایدسترسی‏
 

 ها مواد و روش
 پژوهشمنطقه 

‏حوزه ‏محدوده ‏در ‏ارسباران ‏شده ‏حفاظت های‏‏منطقه
تا‏‏°18‏44'بین‏ های‏ارسباران‏ی‏جنگلچا‏چای‏و‏کلیبر‏ایلگنه

‏‏°12‏42' ‏‏°41‏47'عرض‏شمالی‏و طول‏شرقی‏‏°42‏41'تا
این‏منطقه‏در‏محدوده‏‏.(1)شکل‏(‏71،‏11)قرار‏گرفته‏است‏

شهرستان‏کلیبر‏واقع‏شده‏است‏که‏از‏شمال‏به‏رودخانه‏ارس،‏
‏از‏ ‏و ‏ایلگنه ‏رودخانه ‏به ‏غرب ‏از ‏کلیبر، ‏رودخانه ‏به ‏شرق از

‏شود‏موت‏منتهی‏میهای‏سایگرام،‏توپخانه‏و‏قره‏جنوب‏به‏کوه
‏نقشه‏و‏(71) ‏به ‏توجه ‏محیط‏با ‏حفاظت ‏سازمان زیست‏‏های

شده‏‏ارتفاع‏منطقه‏حفاظت‏هکتار‏است.‏84114‏مساحت‏دارای
‏ ‏از ‏‏714ارسباران ‏بوده‏7884تا ‏متغیر ‏‏،متر ‏دلیلبهبنابراین

‏آب ‏تنوع ‏موقعیت‏جغرافیایی‏شرایط‏توپوگرافی، در‏‏؛وهوایی‏و
ژنتیکی‏فون‏و‏فلور‏بسیار‏گاه‏‏تنوع‏گیاهی‏و‏ذخیرهاین‏منطقه‏

عنوان‏یکی‏از‏ذخایر‏غنی‏تشکیل‏یافته‏است‏و‏این‏منطقه‏به
‏‏نه ‏است ‏رسیده ‏ثبت ‏به ‏یونسکو ‏در ‏ایران ‏بیوسفر (.‏74)گانه

‏منطقه ‏در ‏سالانه ‏‏ارسباران‏بارندگی ‏‏144حدود ‏144تا
‏این‏وجود‏تعداد‏روزهای‏مه‏میلی ‏با خیز‏این‏منطقه‏‏متر‏است،

متوسط‏‏.ای‏در‏بیلان‏آب‏جنگل‏دارد‏زیاد‏است‏و‏نقش‏عمده
درجه‏و‏در‏حاشیه‏‏پنجحرارت‏سالانه‏در‏ارتفاعات‏کوهستانی‏

‏ ‏ارس ‏است‏12رود ‏11،7)‏درجه ‏نظر‏(. ‏از ‏ارسباران منطقه
شناسی‏است‏و‏قسمت‏‏شناسی‏متعلق‏به‏دوران‏سوم‏زمین‏زمین

های‏آهکی‏و‏آذرین‏تشکیل‏‏شناسی‏منطقه‏را‏واحد‏عمده‏سنگ
‏منط‏می ‏خاک ‏خاک‏دهد. ‏نوع ‏از ‏اغلب ‏جنگلی ‏نقاط ‏در قه
‏قهوه‏قهوه ‏خاک ‏و ‏جنگلی ‏خاک‏ای ‏این ‏است. ‏آهکی ها‏‏ای

سنگ‏‏بیشتر‏بر‏روی‏سنگ‏مادری‏آهکی‏سخت،‏مارن‏و‏ماسه
گیاهی،‏در‏منطقه‏ارسباران‏‏نظر‏پوششاز‏(.‏78،7)‏اند‏واقع‏شده

‏‏1114 ‏از ‏گیاهی ‏‏421گونه ‏رویش‏دارند.‏‏22جنس‏و تیره
‏خاص‏‏علاوه ‏فلور ‏منطقه‏بر ‏فلور ‏از ‏زیادی ‏تعداد ‏منطقه این

شود‏که‏این‏‏هیرکانی،‏منطقه‏غرب‏ایران‏و‏قفقاز‏مشاهده‏می
‏ ‏از ‏بیش ‏کم، ‏نسبتاً ‏مساحت ‏با ‏گونه‏14منطقه های‏‏درصد

‏است‏ ‏جای‏داده ‏خود ‏در ‏را ‏11)گیاهی‏کل‏کشور سه‏گونه‏(.
‏بلوط ‏مهم‏‏ممرز، ‏بلوط‏سیاه ‏و های‏‏ترین‏درختان‏جنگل‏سفید
ای‏‏های‏درختچه‏ترین‏گونه‏د‏و‏مهمنده‏تشکیل‏می‏ارسباران‏را
‏ها‏شامل‏انار،‏سیاه‏تلو،‏اسپیره،‏سیاه‏تنگرس،‏ازگیل‏این‏جنگل

‏
1- Weighted Linear Combination (WLC) 
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 66/025دارای این منطقه  (.66) باشد اخته می و زغال
بندی  متر در هکتار و درصد شبکه 0/1کیلومتر جاده با تراکم 

صورت ها به کیلومتر این جاده 605درصد است که حدودا  77

تهیه نقشه قابلیت برای  عمدتاًباشند.  آسفالته و شوسه می
های خاکی شبکه مد نظر قرار  طراحی جاده و اصلاح جاده

 گرفت.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه -6شکل 
 Figure 1. Location of the study area 

 
 روش پژوهش
گیری چندمعیاره  تصمیم  از روش مطالعهدر این 

6(MCDM ) مراتبی  هسلسلو فرایند تحلیل(AHP ) برای تهیه
 پس از شناسایی معیارهاشد. نقشه قابلیت عبور جاده استفاده 

های  و تهیه نقشه (277617617697177) منابع استفاده ازبا 
و  های تهیه شده قبل از ترکیب استاندارد اطلاعاتی7 نقشه

برای استانداردسازی به این منظور شدند.  سازی یکسان
های  نقشه سپسها از روش منطق فازی استفاده گردید.  نقشه

 DGNهای رقومی  نقشهشیب7 جهت و ارتفاع تهیه شده از 

3D های  سایر لایه. شدندبندی  طبقه 7برداری سازمان نقشه
حساسیت به شناسی7  اطلاعاتی مورد نیاز از قیبل سنگ

کاربری اراضی7 رودخانه و جاده از سازمان فرسایش7 خاک7 
های  جادهمنابع آبی و همچنین معیارهای ها تهیه شدند.  جنگل

های  تهیه شده استخراج و نقشه DGNهای  موجود از نقشه
ها برای منطقه  رودخانه و جاده تهیه شده از سازمان جنگل

یل شدند. بدین ترتیب ها تکم ارسباران با توجه به این نقشه
گیاهی از نقشه کاربری اراضی تهیه شده  نقشه تراکم پوشش

استخراج گردید. با توجه به عدم وجود نقشه بافت خاک برای 
نقشه رده بستر و  منطقه7 این نقشه با استفاده از لایه سنگ

 تهیه گردید. خاک 
گیاهی7  یش7 تراکم پوششنقشه حساسیت به فرسا

 نقشه فاصله از رودخانه و 77 بافت خاک تهیه شدهشناسی سنگ
در محیط  شبکه جاده موجود تهیه شده فاصله ازنقشه 

ArcGIS 10.2 بندی و به فرمت رستری به محیط  طبقه
IDRISI Taiga  تا استاندارد گردند. در این رابطه  شدندوارد

 ده شد و معیارها در محدوده اعداداستفا 6از توابع تعریفی کاربر
بندی  طبقه مطابق با)مطلوب( و  یک)نامطلوب( و  صفر

 صورت فازیبه  (67) سازی برای مدل اکولوژیکیمعیارهای 
های  به اینکه معیارها و لایه توجه استانداردسازی شدند. با

یستی معیارهای مختلف با موثر ارزش متفاوتی دارند7 پس با

از شوند. بنابراین که دارند استفاده  اهمیتی نسبیتوجه به 
افزار  در نرممراتبی  سلسلهفرایند تحلیل  7روش مقایسه زوجی

Expert choice 11 های اطلاعاتی  دهی لایه برای وزن
در  6-1برای مقایسه معیارها یک مقیاس عددی  استفاده شد.

دو به دو با استفاده از این مقیاس و معیارها  نظر گرفته شد
معنای برابر بودن اهمیت . عدد یک بهمورد مقایسه قرار گرفتند

تر و نزدیک به نه نشان دهنده  هر دو معیار و اعداد بزرگ
بدین منظور پس از طراحی . باشد میمعیار میت بیشتر اه

 مهندسی جنگل نفر از متخصصین هفتپرسشنامه از نظرات 
ها استفاده گردید. بدین ترتیب نتایج  گذاری لایه برای ارزش

دهی و  افزار وارد و معیارهای مورد نظر وزن ها به نرم پرسشنامه
تخصص مقدار بندی شدند. بعد از وارد کردن نظر هر م اولویت

افزار7 کنترل و در مواردی که  ناسازگاری تعیین شده توسط نرم
و همکاران  مندوزا بود از روش 6/5نرخ ناسازگاری بیشتر از 

و ارزش فاکتورهای ماتریس مقایسه  (9) استفاده گردید( 68)
یا  6/5سرانجام نرخ ناسازگاری حدودا به زوجی تغییر یافتند تا 

از نظرات  7ها تلفیق قضاوت. سپس برای برسدکمتر 
کارشناسان برای هر یک از فاکتورها میانگین هندسی گرفته 

افزار تعیین شدند.  ها در نرم شده و در نهایت وزن نسبی معیار
های زوجی  بنابراین اهمیت نسبی معیارها با کاربرد مقایسه

پس از تهیه و تعیین گردید.  AHPتوسط متخصصان در قالب 
ها با استفاده از روش  ی اطلاعاتی ادغام لایهها دهی لایه وزن

انجام گردید که با  ArcGIS 10.2گذاری در محیط  رویهم
  نقشه خروجی نهایی به صورت نقشه ها7 این لایه گذاری رویهم

به  بنابرایندست آمد.  هسازی ب برای جاده قابلیت مسیریابی
ها از  ها با توجه به اهمیت نسبی آن منظور تلفیق مشخصه

(. 6استفاده شد )رابطه  (WLCدهی خطی ) روش ترکیب وزن
دهی خطی هر مشخصه در وزن خود ضرب  در ترکیب وزن

شوند تا یک نقشه  ها با هم جمع می شود و سپس همه آن می
 (. 8) شایستگی را شکل دهند

1- User defined 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
if

ej
.8

.1
6.

11
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
42

37
14

0.
13

99
.8

.1
6.

2.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 if
ej

.s
an

ru
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

09
 ]

 

                             3 / 10

http://dx.doi.org/10.52547/ifej.8.16.115
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24237140.1399.8.16.2.7
http://ifej.sanru.ac.ir/article-1-243-en.html


 118...........‏...........................................................................................................................‏شبکه‏جاده‏برای‏طراحی‏حفاظت‏شده‏های‏جنگلی‏بندی‏عرصه‏طبقه

‏S = ΣWi Xi‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏‏     ‏‏‏‏‏‏(1رابطه‏)   
‏‏:Wi‏،شایستگی‏:Sدر‏این‏رابطه‏ ‏‏iوزن‏معیار ‏iمعیار‏‏:Xiو

‏‏.است‏
یابی‏شبکه‏‏تهیه‏شده‏برای‏مکانشایستگی‏نقشه‏بنابراین‏

‏ ‏جاده ‏ارزیابی ‏و ‏منطقه ‏‏واریانتدر ‏مختلف ‏های جاده‏شبکه
‏‏می ‏گیرد. ‏قرار ‏استفاده ‏مورد ‏تقسیمتواند ‏با ‏نهایت بندی‏در

‏نقشه‏ ‏یکسان ‏بازه ‏با ‏طبقات ‏به ‏نقشه ‏مطلوبیت میزان
بندی‏شایستگی‏به‏قابلیت‏های‏مختلف‏جهت‏عبور‏جاده‏طبقه‏

‏‏شد.

 و بحث نتایج
‏‏طبقه‏1جدول‏در‏ ‏توجه‏به‏نظر‏کارشناسی‏بندی‏معیارها با

‏همچنینقابلیت‏عبور‏جاده‏ برای‏تهیه‏نقشه ‏ارائه‏شده‏است.
های‏استاندارد‏شده‏معیارها‏نشان‏‏نقشه‏2‏-‏11های‏‏در‏شکل
های‏کمتر‏)نزدیک‏‏های‏تهیه‏شده‏ارزش‏در‏نقشه‏اند.‏داده‏شده

های‏بیشتر‏)نزدیک‏به‏یک(‏‏کمتر‏و‏ارزشبه‏صفر(‏مطلوبیت‏
‏دارند.‏ساخت‏جادهبرای‏‏ی‏رامطلوبیت‏بیشتر

‏
‏معیارها‏برای‏تهیه‏نقشه‏قابلیت‏عبور‏جاده‏بندی‏قهطب‏-1جدول‏

Table 1. Classification of the criteria for developing the road capability map 

‏

‏طبقات‏استاندارد‏شده‏طبقات‏معیارها

‏شیب

‏11-1%
‏21-11%
‏01-21%
‏01-01%
‏01%‏<

‏1
‏7/1
‏0/1
‏2/1
‏1/1

‏جهت

‏شمال
‏شرق
‏غرب
‏جنوب

‏1
‏0/1
‏0/1
‏2/1

‏ارتفاع

‏811-1
‏1011-811
‏2011-1011
 2011‏<

‏1
‏0/1
‏0/1
‏2/1

‏حساسیت‏به‏فرسایش

‏کم
‏متوسط
‏زیاد

‏خیلی‏زیاد
‏شدید

‏9/1
‏7/1
‏5/1
‏3/1
‏1/1

‏گیاهی‏‏تراکم‏پوشش

‏51%‏<
‏51-25%
‏25-5%
‏5%‏>

‏9/1
‏8/1
‏7/1
‏0/1

‏شناسی‏سنگ

‏ای‏ای‏و‏دره‏رسوبات‏رودخانه
 ای‏)شیست‏سبز(‏های‏درجه‏پایین،‏دگرگونی‏منطقه‏سنگ

 سنگ،‏سنگ‏آهک،‏کنگلومرا‏ماسه
‏گرانیت،‏بازالت‏و‏آندزیت‏آتشفشانی

‏آهگی،‏رس‏سیلتی‏رس‏‏آهگ‏رسی،‏شیل‏سیلتی،‏مارن،‏سنگ‏‏‏سنگ

‏1
‏8/1
‏0/1
‏0/1
‏2/1

‏بافت‏خاک

‏شنی
‏لومی‏رسی‏‏رسی،‏شنی‏‏‏لومی،‏شنی‏شنی،‏شنی‏

‏شنی،‏شنی‏لومی
‏های‏زیرین‏لومی‏با‏تجمع‏رس‏و‏آهک‏در‏لایه‏شنی‏شنی،‏

‏شنی‏لای،‏شنی‏رسی،‏رسی
‏لای‏رسی،‏لای‏رسی‏لومی،‏رسی،‏رسی‏لومی،‏لای‏لومی،‏لومی،‏لومی‏رسی

‏1
‏8/1
‏7/1
‏0/1
‏0/1
‏2/1

‏فاصله‏از‏رودخانه
‏51-1
‏111-51
‏111‏<

‏1
‏1
‏5/1

‏فاصله‏از‏جاده
‏251-1
‏511-251
‏511‏<

‏1
‏1
‏5/1
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 نقشه جهت استاندارد شده -9نقشه شیب استاندارد شده                                  شکل  -2شکل 

Figure 3. The map of standardized aspect                  Figure 2. The map of standardized slope  

  
 نقشه بافت خاک استاندارد شده -5شکل                                         نقشه ارتفاع استاندارد شده -4شکل     

Figure 5. The map of standardized soil texture                         Figure 4. The map of standardized altitude 
 

  
 نقشه حساسیت به فرسایش استاندارد شده -7شکل               استاندارد شده    شناسی نقشه سنگ -1شکل 

Figure 7. The map of standardized erosion susceptibility    Figure 6. The map of standardized lithology map   
 

     
 نقشه فاصله از رودخانه استاندارد شده -1شکل                   گیاهی استاندارد شده   نقشه تراکم پوشش -8شکل 

Figure 9. The map of standardized distance to stream     Figure 8. The map of standardized vegetation density  
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‏
 موجود‏استاندارد‏شده‏جاده‏نقشه‏فاصله‏از‏-12شکل‏

Figure 10. The map of standardized distance to existing road  
‏

‏ ‏از ‏استفاده ‏با ‏زوجی‏فرايند‏‏روشسپس‏معیارها مقايسه
‏،دست‏آمده‏.‏طبق‏نتايج‏بهدهی‏شدند‏وزنمراتبی‏‏سلسلهتحلیل‏

‏شیب ‏را‏‏معیار ‏وزن ‏کمترين ‏ارتفاع ‏معیار ‏و ‏بیشترين
‏0خود‏اختصاص‏دادند‏)جدول‏به سه‏معیار‏شیب،‏حساسیت‏(.

‏سنگ ‏فرسايش‏و ‏برای‏شناسی‏به‏به ‏را ترتیب‏بیشترين‏تاثیر

در‏واقع‏معیار‏شیب‏مهمترين‏نشان‏دادند.‏ساخت‏جاده‏جنگلی‏
‏تعیین ‏جاده ‏ساخت ‏برای ‏بهشد‏عامل ‏‏طوری‏، ‏معیار‏که اين

معیار‏حساسیت‏به‏‏دارد‏وسازی‏‏هزينه‏جادهبیشترين‏تاثیر‏را‏در‏
‏ ‏فرسايش ‏بیشتر ‏اثرات ‏لحاظ ‏توجه‏‏محیطی‏زيستاز مورد

‏باشد.‏‏می
‏

 AHPدست‏آمده‏با‏‏اهمیت‏نسبی‏معیارهای‏نقشه‏قابلیت‏عبور‏جاده‏به‏-0جدول‏
Table 2. The relative criteria importance of road possibility map optioned with AHP 

‏

 ‏‏‏‏
‏ ‏پس‏از ‏بعد ‏مرحله ‏روش‏‏معیارها‏،دهی‏وزندر ‏از ‏استفاده با

‏وزن ‏‏ترکیب ‏در ‏خطی ‏نق‏ArcGISدهی ‏و ‏شدند شه‏تلفیق
‏به ‏جاده ‏عبور ‏میزان‏دست‏آمد‏شايستگی ‏به ‏توجه ‏سپس‏با .

‏قسمت ‏‏مطلوبیت ‏مختلف ‏نقشههای ‏شايستگی ‏نقشه تهیه‏،
‏با‏شده ‏طبقه ‏چهار ‏جاده‏ها‏قابلیت‏به ی‏مختلف‏جهت‏عبور

‏طوری ‏به ‏شد. ‏بندی ‏استانداردسازی‏‏تقسیم ‏به ‏توجه ‏با که
‏ارزش‏های‏بالاتر‏‏نقشه اثرات‏‏و‏در‏نتیجه‏مطلوبیت‏بیشترها،

‏کمتر‏محیطی‏زيست ‏هزينه ‏‏یو ‏را نشان‏‏سازی‏جادهبرای
‏دهند‏می ‏شکل‏. ‏‏طبقه‏شايستگینقشه‏‏11در قابل‏بندی‏شده

برای‏‏منطقه‏های‏درصد‏قابلیت‏3در‏جدول‏‏باشد.‏مشاهده‏می
‏عبور‏قابلیت‏بامنطقه‏است.‏طبق‏جدول‏ورده‏شده‏آعبور‏جاده‏
و‏منطقه‏با‏قابلیت‏عبور‏خیلی‏زياد‏دارای‏درصد‏بیشتر‏متوسط‏

‏‏دارای‏درصد‏کمتر‏است.

‏

‏
 عبور‏جاده‏قابلیتنقشه‏‏-11شکل‏

Figure 11. Capability map for road passing  
 
 
 

هامعیار  وزن‏نهايی 
082/2 شیب  

111/2 حساسیت‏به‏فرسايش  
شناسی‏سنگ  111/2  

103/2 بافت‏خاک  
228/2 فاصله‏از‏رودخانه  

گیاهی‏تراکم‏پوشش  218/2  
21/2 جهت  

21/2 فاصله‏از‏جاده‏موجود  
233/2 ارتفاع  
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 برای عبور جاده نطقهم های قابلیتدرصد  -9 جدول
Table 3. Percentage of region capabilities for road passing 

 

که یک منطقه   شده ارسباران با توجه به این منطقه حفاظت    
شود،  برای تولید چوب استفاده نمی حفاظتی است و عملاً

های دسترسی موجود در این منطقه بیشتر جنبه  بنابراین جاده
از طرفی با توجه به عدم دسترسی، ارتباطی و حفاظتی دارند. 

گیری از سایر  ها، بهره برداری چوب از این جنگل بهره
 تواند میها از قبیل پتانسیل گردشگری  کارکردهای این جنگل

مورد توجه  های دسترسی ریزی و توسعه زیرساخت هبا برنام
دسترسی و توسعه ریزی  برنامهجهت بنابراین . قرار گیرد

با توجه به  پایداری منطقه مسئلهبه  بایستیگردشگری 
رو، از اینای داده شود.  توجه ویژه حفاظتی بودن منطقه

ر پایداری منطقه منظور کاهش پیامدهای منفی ب به
پیامدهای  با توجه بهسیاست دسترسی ستی شده، بای حفاظت

 نتایج(. 7) اعمال شود محیطی زیستاجتماعی، اقتصادی و 
(، 6)عبدی ) انجام گرفته پیشین مانند مطالعاتهمطالعه حاضر 

(، شاهسوند بغدادی و 16محمدی سامانی و همکاران )
( و حیاتی 1(، کالیسکان )17نیا ) (، سیبی و رافت11همکاران )
را برای طراحی شبکه  AHPو  GISقابلیت  ((69) و همکاران

پژوهش مطابق با  این همچنین درجاده به اثبات رساند. 
( و 69(، حیاتی و همکاران )65اسماعیل و یوسف ) مطالعه

با توجه به یابی شبکه جاده  به مکان( 61) و همکاران جوانمرد
که طراحی  طوری به و هزینه پرداخته شد. محیطی زیستاثرات 

جاده با در نظر گرفتن این مسائل باعث کاهش تخریب 
های ساخت و تعمیر و نگهداری جاده  زیست و هزینه محیط

معیارهای شیب،  ،قابلیت عبور جادهجهت تهیه نقشه شود.  می
 حساسیت به شناسی، جهت، ارتفاع، بافت خاک، سنگ

صله از فا و رودخانهفاصله از  ،گیاهی فرسایش، تراکم پوشش
منظور این معیارها  دینب. مورد توجه واقع شدندجاده موجود 

با عدم قطعیت زیاد فازی و  ،سازی جهت مقایسه و یکسان
و همکاران حیاتی و ( 4عزیزی و نجفی ) .استانداردسازی شدند

( در مطالعات خود از منطق فازی برای استانداردسازی 69)
بندی داخلی  توجه به طبقهمعیارها استفاده کردند. بنابراین با 

ها جهت مقایسه در محدوده صفر و  تمام لایه  معیارها، ارزش
مراتبی  سلهسلبا توجه به نتایج فرایند تحلیل  یک قرار گرفتند.

، حساسیت به شیب هایمعیار ها، مشخصهدهی  برای وزن
عنوان بهوزن بیشترین با  ترتیب شناسی به فرسایش و سنگ

مطابق با تحقیقات  سازی انتخاب شدند. جادهمهمترین عامل 
طراحی ریزی و  شیب مهمترین عامل در برنامهانجام گرفته 

نیا و همکاران  (، رافت6)عبدی ) شد تعیینشبکه جاده جنگلی 
(، جوانمرد و همکاران 11(، شاهسوند بغدادی و همکاران )17)
در  که طوری . به((69( و حیاتی و همکاران )1(، کالیسکان )61)

( دو معیار شیب و 61) و همکاران ( و جوانمرد6مطالعه عبدی )
دست آوردند و در  ترتیب بیشترین اهمیت را به بافت خاک به

( از بین معیارهای مختلف، 69و همکاران )حیاتی مطالعه 

لغزش  معیارهای شیب، بافت خاک و حساسیت به زمین
العه در مطهمچنین عنوان سه معیار اصلی مطرح شدند.  به

معیار شیب و شبکه هیدروگرافی با بیشترین ( 1کالیسکان )
مطابق با  عیین شدند. بنابرایناهمیت در طراحی جاده ت

دلیل اینکه منطقه ارسباران یک مطالعات انجام گرفته به
شیب منطقه بالای  منطقه کوهستانی و پرشیب است و غالباً

برای ترین عامل عنوان مهممعیار شیب به ،درصد است 15
 حاصله شایستگی نقشه در .ساخت جاده مورد توجه قرار گرفت

 ، ندشدکار گرفته ب محیطی زیستو  بیشتر معیارهای اقتصادی
برای عبور جاده دارای اثرات  ترمناطق مطلوب که طوریبه

معیارهای شیب،  بنابراینو هزینه کمتری است.  محیطی زیست
 مورد توجههزینه با تاثیر غیرمستقیم بر  شناسی ارتفاع و سنگ

ر )حجم های کمت شیب بامناطق  در واقع .واقع شدند
کمتر خطر به دلیل تر  پایینات خاکبرداری کمتر(، ارتفاع

 جهت مناسببا پایداری یخبندان و تورم سطح جاده و مناطق 
احداث و هزینه دارای سازی  خاکبرداری و تهیه مصالح جاده

برای عبور  مطلوبیت بیشتردر نتیجه کمتر و ی تعمیر و نگهدار
فرسایش، بافت خاک، حساسیت به . معیارهای هستند جاده

از نظر تاثیرات نیز  رودخانهو فاصله از  دامنه جهت
به  کم حساسیتبا مهم هستند. لذا مناطق  محیطی زیست

، (خطر کمتر لغزش)دانه  درشتنسبتا خاک دارای فرسایش و 
تاج  به دلیلتر شمالی و شرقی  تر و خنک جهات مرطوبدارای 
و  کمتر فرسایشنتیجه  و در بیشتر ربایی و اثر باران پوشش

عدم علت بهمناسب نسبت به رودخانه  اصلهف مناطق با
ر بات جاده بسوخطر طغیان و تاثیر کمتر ر قرارگیری در

کمتری خواهد بود. در  محیطی زیسترودخانه دارای اثرات 
در رابطه با گیاهی،  پوشش کمدلیل تراکم ارسباران به منطقه
به . باشد مورد توجه می بیشتر مسئله فرسایش دامنهجهت 

همین دلیل جهات شمالی و شرقی نسبت به جهات جنوبی و 
برای عبور های شمال کشور(  )مورد توجه برای جنگلغربی 

معیار تراکم با توجه به جاده مطلوبیت بیشتری دارند. 
برای عبور جاده  گیاهی، مناطق دارای تراکم بیشتر پوشش

رعایت از جهت  فاصله از جاده موجود ارجحیت دارد و معیار
متر( از  152)عبور جاده نسبت به جاده موجود فاصله مناسب 

 .قرار گرفتبندی مورد توجه  و کیفیت شبکه پوششنظر 
با  قابلیت عبور جاده وبندی نقشه  بنابراین با توجه به طبقه

% منطقه 52حدودا و هزینه  محیطی زیستتوجه به اثرات 
از دارای قابلیت متوسط برای عبور جاده است و درصد کمی 

 قابلیت خیلی زیاد برای عبور جاده دارد. منطقه 
گیری  تصمیمروش توان نتیجه گرفت  در کل می

از  مراتبی سلسلهفرایند تحلیل و  (MCDMچندمعیاره )
سازی و  جادهتهیه نقشه شایستگی برای های پرکاربرد  روش
در مطالعات اخیر از  همچنینهستند.  یابی شبکه جاده مکان

 درصد مناطق
 64/65 منطقه با قابلیت عبور کم

 39/41 منطقه با قابلیت عبور متوسط
 66/92 منطقه با قابلیت عبور زیاد

 11/4 منطقه با قابلیت عبور خیلی زیاد
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 122...........‏...........................................................................................................................‏شبکه‏جاده‏برای‏طراحی‏حفاظت‏شده‏های‏جنگلی‏بندی‏عرصه‏طبقه

‏شبکه‏تکنیک ‏قبیل ‏از ‏مصنوعی ‏هوش ‏عصبی‏‏های های
سازی‏و‏برآورد‏میزان‏مطلوبیت‏عبور‏جاده‏‏مصنوعی‏برای‏مدل
‏است. ‏شده ‏‏استفاده ‏مصنوعی‏عصبی‏های‏شبکهبنابراین

‏‏های‏روش ‏کهمتداولی ‏زمینه‏هستند ‏مختلف‏در و‏‏های
‏‏مدل ‏سازی ‏نقشه ‏گرفتهقابلیت ‏بکار ‏جاده شوند.‏‏می‏عبور

ها‏به‏صحت‏اطلاعات‏‏دست‏آمده‏از‏این‏روش‏صحت‏نتایج‏به
‏اطلاعات‏‏لایه ‏صحت ‏هرچه ‏و ‏دارد ‏بستگی ‏ورودی های
‏اعتمادتر‏‏لایه ‏قابل ‏حاصل ‏نتایج ‏باشد، ‏بیشتر ‏ورودی های

‏26)‏خواهد‏بود ‏بررسی‏بیشتر‏و‏کنترل‏صحت‏لایه(. های‏‏لذا

در‏کل‏با‏توجه‏به‏عدم‏قابلیت‏شود.‏‏استفاده‏پیشنهاد‏میمورد‏
‏جنگل ‏از ‏‏برداشت‏صنعتی‏چوب ‏و ‏ارسباران ‏به‏های ‏توجه با

و‏دارای‏پتانسیل‏‏ها‏بیشتر‏حفاظتی‏و‏حمایتی‏این‏جنگل‏که‏این
‏‏گردشگری ‏این‏وجودهستند، ‏کارکردهای‏‏با ‏سایر ‏از استفاده

‏جنگلا ‏‏ین ‏‏بهها ‏ویژه ‏و‏‏میگردشگری ‏مدیریت ‏برای تواند
‏ ‏مد ‏حفاظت‏منطقه ‏گیردنظر ‏نقشه‏‏.قرار ‏و ‏مطالعه ‏نتایج لذا

‏می ‏شده ‏تهیه ‏جاده ‏عبور ‏برنامه‏قابلیت ‏برای ‏ریزی‏تواند
‏دسترسی‏و‏مدیریت‏منطقه‏استفاده‏شود.‏‏های‏زیرساخت
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Abstract 

The road network is an important element for sustainable forest ecosystem management. On 
the other hand, efficiency and quality of road design can be improved by considering of 
environmental and technical principles. Therefore, this study was performed to determine the 
capability of Arasbaran protected area for road passing and communication routes in order to 
use in the area management. For this purpose, criteria of the slope, aspect, height, soil texture, 
lithology, erosion susceptibility, vegetation density, distance to stream, and distance to existing 
road as the effective criteria for road design were identified by literature review, and their 
prepared maps were standardized with the fuzzy logic method. Then, the criteria were weighted 
using of analytical hierarchy process (AHP) and finally were combined to prepare suitability 
map for road planning by weighted linear combination (WLC) method. According to results, the 
highest weight (0.289) and the lowest weight (0.033) were belonged to slope and height 
criterion, respectively. Finally, the area was classified into four classes with the capability of 
low, medium, high and very high for road network passing, that region with medium passing 
capability has the highest percent (49.83%). The study proved GIS and AHP capabilities 
considering to economic and environmental problems for developing the road capability map in 
order to use for road locating in Arasbaran area.  
 
Keywords: Analytical hierarchy process, Fuzzy logic, Multi-criteria decision making, Road 

possibility, Sustainable management  
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