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Extended Abstract 
Background: In recent decades, the escalating impacts of climate change, coupled with 
increasing anthropogenic pressures particularly in forest ecosystems—have raised significant 
concerns regarding the degradation of vital natural resources, such as soil and water. Among these 
pressures, logging operations, especially timber extraction via skid trails, result in substantial 
physical disturbances to the soil structure and surface hydrological behavior. These activities, 
create conditions conducive to enhanced surface erosion and runoff generation through soil 
compaction, reduction of vegetative cover, and increased effective slope. Hydrological and 
geomorphological processes, such as the transformation of rainfall into runoff and sediment 
transport, are strongly influenced by soil properties, slope gradient, rainfall intensity, and land-
use practices. Consequently, examining both the individual and interactive effects of these factors, 
particularly in ecologically sensitive forested regions, is essential for formulating sustainable land 
management strategies.  This study aims to quantitatively and qualitatively assess the influence of 
soil properties and slope gradients on runoff generation, sediment yield, and rill erosion along 
skid trails in Compartments 106 and 107 of the Loohe Forest Management Plan in northern Iran. 
The research endeavors to enhance our understanding of the environmental implications of timber 
extraction and provide a scientific foundation for the sustainable management of soil and water 
resources. 
Methods: To meet the study objectives, the skid trails were categorized into five slope classes: 
less than 5%, 5–10%, 10–15%, 15–20%, and 20–25%. Three treatment types: (1) wheel track 
(machinery path), (2) trail centerline, and (3) undisturbed control area (natural forest without 
anthropogenic interference) were identified within each slope class. Soil samples were collected 
at three depths (0–10 cm, 10–20 cm, and 20–30 cm) from each treatment using steel cylinders. 
Physical soil parameters, including texture, bulk density, porosity, and gravimetric moisture 
content, as well as chemical properties (such as organic matter content and electrical 
conductivity), were analyzed in this research. To simulate hydrological processes, a rainfall 
simulator was employed to deliver precipitation at an intensity of 65 mm/h for 30 min, reflecting 
a 10-year return interval for the region. Hydrological and erosional variables, including runoff 
volume, time to runoff initiation, runoff coefficient, sediment concentration and yield, and rill 
dimensions (depth and width), were measured and recorded after simulated rainfall application. 
Statistical analysis of the data was conducted using the Analysis of Variance (ANOVA) and mean 
comparison tests at a 5% significance level to evaluate both main and interaction effects. 
Results: The results indicated statistically significant differences (p < 0.05) among treatments 
(wheel track, trail center, and control) and slope classes for most of the measured variables, 
including runoff volume, sediment yield and concentration, runoff coefficient, runoff initiation 
time, and rill erosion intensity. The highest values of runoff and sediment yield were recorded in 
the wheel track treatment, identified as the most compacted and disturbed area due to repeated 
machinery traffic, particularly on slopes exceeding 20%. In contrast, the control plots, 
characterized by natural vegetation and the absence of mechanical disturbance, exhibited the 
lowest values across all variables.  Soil compaction in the wheel tracks, evidenced by increased 
bulk density and reduced porosity, resulted in a marked decrease in infiltration capacity, thereby 
promoting increased surface runoff. The interaction between soil properties and slope gradient 
significantly influenced the hydrological and erosional responses; steeper slopes amplified the 
negative effects of soil compaction on runoff and sediment production.
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Moreover, runoff volume demonstrated greater responsiveness to environmental changes 
compared to sediment yield, reacting more rapidly and directly to alterations in physical 
conditions. This suggests that runoff may serve as a reliable early indicator for identifying areas 
at risk of erosion in disturbed forest environments. 
Conclusion: The findings of this study underscore that timber extraction via skid trails 
significantly alters soil physical characteristics due to mechanical compaction and, when 
combined with steep slopes, exacerbates runoff, sediment generation, and rill erosion processes. 
The wheel track treatment emerged as the most vulnerable area hydrologically and erosively due 
to its elevated soil compaction.  These results highlight the urgent need to reevaluate the planning 
and implementation of skid trails, advocating for protective measures, such as revegetation, 
mechanical soil stabilization, slope limitation, and designated routes for machinery movement. 
Ultimately, this research provides a scientific basis for the development of technical guidelines 
aimed at promoting sustainable forest management and conserving natural resources in 
mountainous regions. The outcomes may serve as a valuable resource for forest managers, natural 
resource engineers, and policymakers. 
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 107تا   97صفحه 
 

 چکیده مبسوط 
بهرهدر دهه  مقدمه و هدف:  از  ناشی  اقلیمی و فشارهای فزاینده  اثرات فزاینده تغییرات  اخیر،  انسانیبرداریهای  ها، موجب تشدید ویژه در جنگلبه  ، های 

برداری جنگلی، باعث  عنوان یکی از مراحل اصلی بهرهکشی بهای مانند خاک و آب شده است. در این میان، عملیات چوبها پیرامون تخریب منابع پایهنگرانی
سازی خاک، کاهش پوشش گیاهی و  ها با فشردهگردد. این فعالیتای در ساختار خاک و رفتار هیدرولوژیکی سطح زمین میبروز تغییرات فیزیکی قابل ملاحظه

ومورفولوژیکی از جمله تبدیل بارندگی فرآیندهای هیدروژئ  .افزایش شیب مؤثر، مستعدسازی بستر برای تشدید فرسایش سطحی و تولید رواناب را به دنبال دارند
تحلیل اثرات این    ، این  های خاک، شیب زمین، شدت بارش و نحوه استفاده از زمین هستند. بنابرشدت تحت تأثیر ویژگیبه رواناب و انتقال ذرات رسوبی به

پژوهش حاضر با هدف بررسی   .ویژه در مناطق حساس جنگلی، برای تدوین راهکارهای مدیریتی پایدار امری ضروری است  صورت منفرد و متقابل، بهعوامل به
طرح    107و    106کشی دو پارسل  های خاک و شیب زمین در فرآیند تولید رواناب، رسوب و فرسایش شیاری در مسیرهای چوبکمی و کیفی نقش ویژگی

های بین این عوامل، بینش دقیقی در  کنشهای شمال ایران انجام شده است. این مطالعه تلاش دارد با ارزیابی اثرات اصلی و برهمجنگلداری لوه در جنگل
 .خاک ارائه دهد و برای بهبود مدیریت منابع آب را   ای علمیکشی فراهم آورد و پایهمحیطی عملیات چوبخصوص پیامدهای زیست

،  15تا    10،  10تا    5،  5شامل کمتر از    ، کشی در محدوده مورد بررسی به پنج کلاس شیب جهت دستیابی به اهداف مطالعه، مسیرهای چوب  ها: مواد و روش
منطقه  ( 3کشی و )مرکز مسیر چوب( 2آلات، )رد چرخ ماشین( 1بندی شدند. در هر کلاس شیب، سه تیمار مطالعاتی شامل )طبقه ، درصد 25تا   20و  20تا  15

انتخاب و مورد مطالعه قرار گرفتند انسانی(  فاقد دخالت  نمونه  .شاهد )جنگل طبیعی  تیمار،  از خاک در سه عمق  در هر    30–20و    20–10،  10–0برداری 
  ،یاییمتر با استفاده از سیلندرهای فولادی انجام شد. پارامترهای فیزیکی شامل بافت خاک، چگالی ظاهری، تخلخل، رطوبت وزنی و پارامترهای شیمسانتی

متر در  میلی  65ساز باران با شدت بارندگی  منظور ارزیابی فرآیندهای هیدرولوژیکی، از دستگاه شبیهبه   .ند گیری گردیداندازه  ، نظیر ماده آلی و هدایت الکتریکی
پس از    .دو قابلیت بازنمایی شرایط بحرانی را دار  استساله در منطقه    10های با دوره بازگشت  دقیقه استفاده شد؛ این شدت معادل بارش  30مدت  ساعت به

اد شیارهای اعمال بارندگی مصنوعی، متغیرهای هیدرولوژیکی و فرسایشی شامل حجم رواناب، زمان شروع رواناب، ضریب رواناب، میزان و غلظت رسوب، و ابع
داری  ها در سطح معنیو آزمون مقایسه میانگین (ANOVA) ها از طریق تجزیه واریانسگیری و ثبت شدند. تحلیل آماری دادهفرسایشی )عمق و عرض( اندازه

 .ها و اثرات متقابل مشخص شوندگرفت تا تفاوتدرصد انجام 5

های متفاوت شیب زمین، از نظر بیشتر  نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که بین تیمارهای مختلف )رد چرخ، مرکز مسیر و منطقه شاهد( و کلاس   ها: يافته
داری در معنی  هایشده از جمله حجم رواناب، مقدار و غلظت رسوب، ضریب رواناب، زمان آغاز رواناب و شدت فرسایش شیاری، تفاوتگیریمتغیرهای اندازه
آلات  ر اثر تردد ماشینبترین ناحیه  ترین و فشردهعنوان متراکمرواناب و رسوب در تیمار رد چرخ، که به  مقادیرد. بیشترین  ندرصد وجود دار  5سطح احتمال  

رای پوشش گیاهی طبیعی بود، کمترین درصد مشاهده شد. در مقابل، منطقه شاهد که فاقد دخالت انسانی و دا   20شود، و در کلاس شیب بالاتر از  شناخته می
ویژه در محل رد چرخ،   به ، برداریافزایش چگالی ظاهری خاک و کاهش تخلخل در تیمارهای تحت بهره .مقادیر رواناب، رسوب و شدت فرسایش را نشان داد

های خاک و شیب زمین  منجر به کاهش ظرفیت نفوذ آب به داخل خاک شده و در نتیجه، رواناب سطحی افزایش یافته است. تحلیل اثرات متقابل بین ویژگی
ای که با افزایش شیب، تأثیر نامطلوب تغییرات فیزیکی  گونهها در تعیین شدت پاسخ هیدرولوژیکی و فرسایشی نقش مهمی دارند، بهکنشنشان داد که این برهم

و در مواجهه با تغییرات    بودچنین مشاهده شد که متغیر رواناب نسبت به رسوب از حساسیت بالاتری برخوردار  هم  .گردد خاک بر تولید رواناب و رسوب تشدید می
به محیط،  سریعفیزیکی  مستقیمصورت  و  نشان  تر  واکنش  مدادتر  نشان  موضوع  این  میی.  رواناب  دقیق  ارزیابی  که  بهدهد  و تواند  اولیه  شاخص  عنوان 

 د.کار روشده بهبرداریای برای بروز فرایندهای فرسایشی در اراضی بهرههشداردهنده

کشی در اراضی جنگلی با اعمال فشار مکانیکی بر بستر خاک، تغییرات قابل توجهی در بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش، عملیات چوب  گیری: نتیجه
عنوان  شود. تیمار رد چرخ، بهزایی و فرسایش شیاری می های بالا، سبب تشدید فرآیندهای رواناب، رسوبو در کنار شیب  کندمیخصوصیات فیزیکی آن ایجاد  

از خود نشان دادناحیه ها بر ضرورت بازنگری در طراحی و  این یافته  .ای با بیشترین میزان فشردگی خاک، بالاترین حساسیت هیدرولوژیکی و فرسایشی را 
اقدامات حفاظتیو لزوم به  رندکشی تأکید دا اجرای مسیرهای چوب های  دسازی شیبنظیر بازرویش پوشش گیاهی، تثبیت مکانیکی خاک، محدو  ، کارگیری 

عنوان مبنای علمی برای تدوین تواند بهد. در نهایت، نتایج این مطالعه میندهرا مورد تأکید قرار می  ،آلاتهای مناسب برای عبور ماشینبحرانی و تعیین پهنه
جنگلدستورالعمل پایدار  مدیریت  راستای  در  فنی  و  های  طبیعی  منابع  مهندسین  مدیران،  استفاده  مورد  کوهستانی  مناطق  در  طبیعی  منابع  از  حفاظت  و  ها 

 .گذاران قرار گیردسیاست
 

 فرسایش شیاری  ، ساز بارانشبیه، سیلندر فولادیچرخ،   بارش، رد های کلیدی: واژه 
 

 مقدمه 
مهم     از  مهندسیکی  بخش  در  مسائل    ، جنگل  یترین 

ای . بخش عمدهاست   جنگل  محیط  بر  هاآن  ریتأث  و  هازیرساخت
 یرهایکشی است. مسها مربوط به مسیرهای چوباز زیرساخت 

کنار    یخروج چوب از عرصه جنگل تا دپو  هایبه راه  یکشچوب

ماش  یجنگل  هایجاده گفته    ینیزم  یکشچوب   آلاتن یتوسط 
و تلاش    شوندمی احداث    یخاک  اتیعمل  نیکه با کمتر  شودیم
را    بیآس  نیدامنه، کمتر  ب یدر ش  میتا با حرکت مستق  گرددیم

از    . (Lotfalian, 2011)  وارد ساخت   ماندهیبه خاک و توده باق
اند که بتوانند  کشی طوری طراحی شده چوب  آلاتن یماش  ،طرفی
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جنگل  کنند؛ لذا خاک  جا  بارهای سنگین را در شرایط سخت جابه
  ونقل حملو دینامیک حاصل از    کیاستاتمحل دریافت نیروهای  

تخریب عرصه در اثر عملیات   نیدتریشد  ،رون یازا  شود؛یماولیه  
چوببهره مسیرهای  در  می برداری  رخ  دپوها  و  دهد کشی 

(Heninger et al., 2002).  بهره قالب  عملیات  در  برداری 
کشی زمینی سبب ایجاد کوبیدگی و تخریب خاک  سیستم چوب

شود که یکی از عواملی است  می فرسایش خاک    وعشیو باعث 
رسوب   که کاسته،  آب  کیفیت  و  خاک  حاصلخیزی  و  از  زایی 

می  افزایش  را  سیل  ایجاد  کهاحتمال  مدیریت    دهد  در  امروزه 
  مبدل   دنیا  سراسر  در  ایعمده  محیطیمعاصر به موضوع زیست

  . (Wildhaber et al., 2011; Yue et al., 2020) است  شده
تخر  شیفرسا  عیتسر و  چالش   یکیخاک    ب یخاک    ی هااز 
  ی ورکاهش بهرهو    ستمیاکوس   بیاست که منجربه تخر  یطیمح

م پشودیخاک  م  هاینیبش ی.  سال    دندهی نشان  تا    2070که 
ب  شیفرسا افزا  66تا    30  نیخاک   ابدیی م  شیدرصد 

(Gholamahmadi et al., 2023 .)    رواناب و  آبی  فرسایش 
فرایند مهمی است که از طریق هدررفت خاک و اثرات محیطی  

در   کشاورزی،  غذایی    هدررفتعملیات  است    مؤثرعناصر 
(Perez et al, 2010) .   بارندگ مهم  یشدت  تول  ینقش   دیدر 

  ی اهیگ  یهاها و پوشش جنگل  دائمطور  به چرا که  رواناب دارد  
نگهدار به  ز  یقادر  ن  یادیمقدار  بارش  از   ستندیاز آب حاصل 

(Ahmadi-Sani et al., 2022.)  شدت   و   نوع  ،کلی  طوربه  
شدت و   ،ییهوا و به شرایط آب یاهیخاک در هر ناح ایشفرس

بارندگی ) ،  یبلند  و  یپست  (، Parsakhoo et al., 2023مدت 
دارد بستگی  اراضی  کاربری  و   ,Saidian&Moradi)  خاک 

 یرهامسی  با  ارتباط  در  زیادی   هایپژوهش   نتاکنو  . (2013
بهاست  گرفته  صورت  یکشچوب نمونهکه  به می   عنوان    توان 

ماشب  یکشچوب  یرهایمس  یدگیکوب تردد  اثر   آلاتن یر 
 ,Jourgholami et al, 2018; Solgi & Najafi)  یکشچوب

فرسا(2014  ,Safari et al, 2016; Zemeke)  یآب  شی، 

2016; Akbarimehr & Naghdi, 2012; Lotfalian et 
al., 2009،)  مس  یاریش  و   ی کشچوب  ی رهایشدن 

(Jourgholami & Majnounian, 2013 )    اشاره کرد که البته
  در بین این مطالعات، رواناب و فرسایش خاک نسبتاً کمتر مورد 

 استپیچیده    یندیفرسایش خاک فرا  .مطالعه قرار گرفته است
با   شتریدشوار بود و ب  میگیری میزان حقیقی آن در قداندازه  که

تجه  از  ابزارها  زاتیاستفاده  از  .  شدی م  انجامساده    یو  یکی 
مانند مشخصات روش متغیرهایی  بر  باران  اثرات  ارزیابی  های 

باران است    سازهیشبخاک، استفاده از    هدررفترسوب و میزان  
(Jabbary Zahra et al, 2022)    دارابودن  لیدلبه که 

بودن    یع یطبعرصه    ، خاک  طیشرا  هایتیمز کنترل  تحت  و 
مقا  هاییژگیو در  سا  سهیباران    ت واقعی  به  ها،روش  ریبا 

صرفه   است  ترکینزد بر  علاوه  هز  جوییو  و  وقت    نه، یدر 
نمودن مقدار رواناب، رسوب    ی و کم  یامنظور اهداف مقایسهبه 

 Abdollahi et)  ادیتکرار ز  تیمؤثر بر آن با قابل  یندهایو فرا

al., 2016; Khaledi et al, 2016)  ت یمحدود  رغمی عل 
همانند  یعیباران طب  هاییژگیو ا  سازیو  و    ط یشرا  جادیشده 

پلات  یعیطب  ی بارندگ کوچک  سطح   ,.Arnaez et al)  در 

2007; Sheridan et al., 2008 )  نسبت   یشتریتوجه ب  مورد
های انجام شده  اکثر پژوهش  .اندقرار گرفته  یمیقد  هایروشبه 

ساز باران در ارزیابی مقدار رواناب و تولید  مرتبط با کاربرد شبیه 
باران    بهرسوب،   شدت  متغیر  جمله  از  مختلفی  متغیرهای 

(Kiani Harchegani et al, 2018 & Kord et al, 2020  )
(،  Zare et al, 2012 & Farzi et al, 2016شیب سطح خاک )

)ویژگی خاک  بافت  مانند  خاک   ;Zare et al, 2020های 

Foroumadi & Vaezi, 2020  و میزان پوشش گیاهی سطح )
 (  ;Mendes et al, 2021; Parvizi et al, 2020خاک 

Mohammadamini & Alavi, 2020  .معطوف شده است )
هوا  راتییتغ و  ارز  یی آب  که  است  شده    میزان   ی ابیباعث 

از اهمیت زیادی برخوردار باشد    یجنگل  یهارساخت یز  شیفرسا
(Haas et al, 2020.) 

ات چوبی، خدمات اکوسیستمی زیادی دبر تولیها علاوه جنگل     
از مهمترین (.  Nocentini et al., 2022)  دهندارائه می  یکی 

 ,.Titti et al) یکی استژبحث حفاظت هیدرولو هاخدمات آن

. با توجه  ها نقش کلیدی در تنظیم منابع آبی دارندجنگل .  (2022
چوب مسیرهای  اکثر  اینکه  جنگلداری به  واحدهای  در  کشی 

اند، ارزیابی دقیق این مسیرها در دوران  شمال کشور رها شده
و بررسی و تعیین میزان فرسایش و رسوب در این تنفس جنگل  

به   نیاز  که  زمانی  در  منابع  این  بهتر  مدیریت  برای  مسیرها 
  ن یتوجه به ا  بابرداری مجدد باشد، بر کسی پوشیده نیست.  ّ بهره

با    ب، یشمال، معمولاً پر ش  هایجنگل  یکشچوب  یرهایکه مس
  که است    و هوموس  یاهیاز پوشش گ  عاری  و  خوردهخاک دست

  و   همین امر موجب افزایش خسارت به خاک و عرصه جنگل
 ,Ahmadi et a.lشود )میرواناب و رسوب در جنگل    دیتول

  ی کشچوب  یرهایمس  یحاضر بر رو   قی تحق  ن، یا  بنابر  ، (2019
بحرانبه  قسمت  جنگل  یعنوان  در  رسوب  دلیل به   تولیدکننده 

معنی  تفاوت  مقدار  از  آگاهی  یا  عدم  بین   داریمعن  ریغدار  در 
  رد چرخ و وسط مسیر( در محل  )  های مختلف این مسیرهاشیب 

  ی عیبا جنگل طب سهیدر مقاهای رواناب و رسوب از لحاظ مولفه 
بهتربه  و  تأ  منظور درک  فرسایش  میزان  بر  عوامل  این  ثیرات 

بودمورد    رسوب به   .نیاز  نیز  پژوهش  م  منظوراین   زانیبرآورد 
به   توجه  با  و فرسایش خاک  بافت خاک، وزن  رواناب  شرایط 

در   یکشچوب   ریمس  بیو ش  مخصوص ظاهری، میزان ماده آلی
 در استان گلستان انجام شد.  کشیلوه گال یطرح جنگلدار

 

 ها و روش مواد
 مشخصات منطقه مورد بررسی 

سال       تابستان  و  بهار  در  پژوهش  اتمام    1396این  از  بعد 
سری کندسکو    107و    106های  کشی در پارسلفعالیت چوب

لوه واقع در شهرستان گالیکش انجام شد )شکل   جنگلداری طرح
طرح (  .1 اولین  لوه  جنگلداری  و   است کشور شمال در طرح 

این نخستین در این بود. 1342 سال در  طرح اجرای   منطقه 

شهرستان  جنوب کیلومتری 24 در 94 آبخیز حوزه   شرقی 
)شکل   استان در گالیکش غرب1گلستان  در    های جنگل  (، 
دریا و  سطح از ارتفاع متر 1800تا   400 ارتفاعات بین گلستان

 قرار  استان گلستان  یزداریو آبخ  یعیاداره کل منابع طبدر حوزه  
مورد(anonymous, 2001)دارد   منطقه  جغرافیائی  طول   . 

دقیقه شرقی    41درجه و    55دقیقه تا    35درجه و    55مطالعه بین  
درجه و   37دقیقه تا  17درجه و  37و عرض جغرافیائی آن بین 

  12000دقیقه شمالی واقع است. مساحت کل جنگل حدود  19
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شاپور و  سری )کندسکو، نالین، چشمه 4که شامل  استهکتار 
کشی سری کندسکو در این منطقه  چوب  مسیرو پاسنگ( است 

سالانه   حرارت  درجه  متوسط  قرارگرفت.  مطالعه    2/12مورد 
سانتی  سالیانه  درجه  بارندگی  میزان  با  که میلی   524گراد  متر 

و کمترین    5/178بیشترین مقدار بارندگی در فصل زمستان با  
متر است. تیپ عمده  میلی  8/80آن متعلق به فصل تابستان با  

قهوه نوع  از  قهوهخاک  جنگلی،  قهوهای  آهکی،  ای  ای 

)در راندزین  و  با  رویشگاه  هیدرومورف  فوقانی(  بین   pHهای 
درختی گونه   (anonymous, 2001).است    8/6-7/8 های 

قابلیت   که  هستند  توسکا  و  ممرز  بلوط،  شامل  منطقه  غالب 
شناسی )در زمان  جنگل و برداریبهره  برداری دارند. شیوهبهره
کشی گزینی بود و چوب تک صورتمنطقه به در  برداری(بهره

 C450  در منطقه توسط یک اسکیدر چرخ لاستیکی تیمبرجک
 تن انجام شد.    10با وزن حدود 

 
 )استان گلستان( لوه یموقعیت کلی طرح جنگلدار -1شکل  

Figure 1 .The location of the studied plan in the Loveh forest (Golestan Province) 

 
 روش پژوهش 

کشی انجام شد.  گیری خاک بعد از اتمام فعالیت چوب نمونه      
روش های خاک به وزن مخصوص ظاهری نمونه   ،در این مطالعه

چرخ،   رد محل  از  (Blake &Hartge, 1986)بلک و هارتگه  
با   فولادی  یلندرها یس از استفاده مرکز مسیر و جنگل طبیعی 

متر در سانتی  5 داخلی قطر و متری سانت 10با طول   یریگنمونه 
عمق   خاک سانتی   20-30و    10-20،  0-10سه  از    متری 

ویژگی   منظوربه   .شدند یآورجمع دیگر  با تعیین  خاک،  های 
نمونه  به  اقدام  اوگر  از  به  استفاده  آن  انتقال  و  خاک  برداری 

های خاک در هوای آزاد خشک و پس از  نمونه آزمایشگاه شد.  
 نظر  موردهای  متری، آزمایشکوبیدن و عبور از الک دو میلی

آن گرفت.  روی  صورت  به ها  خاک  هیدرومتری بافت  روش 
آل  ،(Bouyoucos, 1962)بایکوس   بهماده  و  ی  والکلی  روش 

بهد  ،(Wackley& Black, 1934)بلک   آهک  روش رصد 
از   استفاده  با  منطقه  در  رطوبت خاک   سنجرطوبت تیتراسیون، 

با استفاده از گل    HB-2  ،pHصحرایی ساخت کشور ژاپن مدل  
توسط    و  ،اشباع نفوذ  به    Agratronixپنترومتر مدل  مقاومت 
شد  اندازه طول،  (Moghadamirad et al., 2014)گیری   .

کشی در هر شیب با  شیارهای طولی مسیر چوب عرض و عمق 
گیری ی اندازه متر فلزاستفاده از یک شمشه پلاستیکی، تراز و  

 . ندشد
  1با پلات    حملقابلساز  گیری رواناب از باران جهت اندازه    

( آن  فرانسوی  نمونه  از  برگرفته  که   Deltalabمترمربعی 

Eid330) گیری و مقایسه میزان رواناب و  اقدام به اندازه  ، است
کشی )تیمار( و های مختلف مسیر چوبهدررفت خاک در شیب

منظور دقت )به   تکرار  7با    جنگل )شاهد( با ارتفاع بارش دو متر 
به    منظوربه .  (Zemke, 2016)  گردید  بیشتر( دستیابی 

جنگلی  هایژگیو منطقه  بارندگی  از    نظر  موردی  استفاده  با 
از  باران  گالیکش  هادادهساز،  هواشناسی  ایستگاه  به  مربوط  ی 

ی هادادهکیلومتری منطقه استفاده شد. با توجه به    10واقع در  
بارندگی   بازگشت  اقه یدق  30هواشناسی، شدت  دوره  با    10ی 

 Moghadamiradمتر بر ساعت استخراج شد )میلی 65سال، 

et al., 2014  سازی برخی از خصوصیات باران شبیه   1(. جدول
 دهد. شده را نشان می 
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 ساز مورد استفادهشده توسط دستگاه باران  سازیه یبارش شب اتیخصوص -1جدول 
Table 1. Precipitation properties simulated by the rain simulator 

 شدت بارش
Precipitation 

intensity 
(mm h-1) 

 ضریب یکنواختی 
Uniformity coefficient 

(%) 

 قطر قطرات میانه 
Average droplet 
diameter (mm) 

 انرژی جنبشی بارش 
Kinetic energy of 

precipitation 
(J.m-2.mm-1) 

 تداوم بارش
Duration of 
precipitation 

(minutes) 

 خروجی بارش
Precipitation output 

(L.min-1) 

65 87 1.11 27.7 30 1 
 

بررسی      اینطبق  و  میدانی  شیب    های  بیشینه  و  که کمینه 
  25و    5ترتیب کمتر از  به   بالا  به   روکشی  طولی در جهت چوب 

شیب کمتر از    طبقه  پنجکشی به  درصد بود، بنابراین مسیر چوب 
از    بادرصد    20-25و    15  -20،  15-10،  10-5،  5 استفاده 

چوبشیب  مسیر  روی  در  سونتو  شد بندمیتقسکشی  سنج  ی 
درصد و ثابت در نظر گرفته شد(. قبل از شروع    5)شیب عرضی  

ویژگیشبیه  تعیین  جهت  باران  و  سازی  رطوبت  خاک،  های 
های مختلف در سه منطقه رد  مقاومت به نفوذ خاک در شیب 

طبیعی   جنگل  و  مسیر  مرکز  این  برآورد  چرخ،  که  گردید 
و فقط در بین مناطق   نددار نبودخصوصیات در هر منطقه معنی

فقط متغیر شیب  ،  . با توجه به این موضوعنددار بودمختلف معنی
در سه منطقه بر مقدار رواناب و هدررفت خاک دخالت داده شد. 

سازی بارش، زمان شروع رواناب )فاصله زمانی آغاز در هر شبیه 
رواناب   حجم  و  کرونومتر  از  استفاده  با  رواناب(  آغاز  تا  بارش 

لات و با استفاده از بشر طی زمان  تولیدی از طریق خروجی پ

گیری سازی( اندازه گیری در هر بار شبیه نمونه   بار   7دقیقه )  30
روش فیلتراسیون  (. غلظت رسوب در آزمایشگاه به2شد )شکل  

 1های رواناب از کاغذ صافی واتمن نمونه بار معلق و عبور نمونه 

درجه   105دمای  در  ون  آپس از خشک نمودن در دستگاه    42
بهسانتی  شبانه گراد  یک  ترازوی  مدت  توسط  توزین  و  روز 

و رواناب    سپس  دیجیتالی  به    برآورد شد. تقسیم مقدار رسوب 
غلظت مجموع  از  خاک  زمانی  هدررفت  دوره  هر  در  ها 

(Moghadamirad et al., 2014 و ضریب رواناب از تقسیم )
جمع  رواناب  بهمقدار  شده  پلات    آوری  به  ورودی  آب  مقدار 

در هر منطقه، در    هاداده  لی وتحله یتجز  منظوربه محاسبه گردید.  
کلموگرو آزمون  با  داده  فآغاز  تبعیت  میزان  از اسمیرنوف،  ها 

ها، از تجزیه  توزیع نرمال بررسی شد. در صورت نرمال بودن داده
 05/0pدار بودن هر یک از عوامل )واریانس و در صورت معنی 

  SPSS   21ای دانکن با استفاده از برنامه( از آزمون مقایسه >
 گیری شد.  درصد بهره 5در سطح احتمال 

 

 
 ( )شکل چپ یکشچوب  ریباران در جنگل )شکل راست(، رد چرخ )شکل وسط( و مرکز مس سازه یاستقرار شب -2شکل  

Figure 2. Installation of the rain simulator in the forest (right picture), wheel track (middle picture), and the center of 
the skid trail (left picture) 

 
 نتايج و بحث 

برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در    2جدول      
سه منطقه مورد مطالعه شامل رد چرخ، وسط مسیر و جنگل را  

طور که  دهد. همانمتری از خاک نشان می سانتی   30تا عمق  

است انتظار  و    ، قابل  مخصوص  وزن  نفوذ،  به  مقاومت  میزان 
منطقه  از  بیشتر  مسیر  و وسط  رد چرخ  منطقه  دو  در  رطوبت 

)جنگل(   است هستند  شاهد  مطالعات  دیگر  راستای  در  که 
(Jourgholami&Majnounian, 2011; Solgi &Najafi, 

2014; Safari et al., 2016  .) 
 
 
 
 
 
 

 
1  Whatman 
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 خاک در سه منطقه مورد مطالعه  هاییژگیو  انسیوار هیکل و تجز  نیانگیم  سهیمقا جینتا -2جدول 
Table 2. The results of comparing the total average and analysis of variance of soil properties in the three study areas. 

 متغیر
Variable 

 رد چرخ
Wheel track 

 وسط مسیر 
Center track 

 جنگل
Forest 

 داریمعنی
Sig. 

 Clay  a3.17±34.6 a 6.41 ±735. b1.25 ±16.6 0.001 )%(رس 

 Silt  a 6.36 ±47 a 7.57±146. b 2.21 ±26 0.003  )%(سیلت 
 Sand  b 3.51 ±18.4 b 2.36 ±18.1 a 5.41 ±57.4 0.007 )%( شن

 Penetration resistanceمقاومت به نفوذ 

(kg/cm2) 
a 0.16 ±1.53 b 0.24 ±1.07 c0.14±0.7 0.00 

 یوزن مخصوص ظاهر 
Bulk Density(g/cm-3) 

10- 0 a 0.15 ±641. b 0.09 ±471. c 0.02 ±1.21 0.002 

20-10 a 0.05 ±1.77 b 0.03 ±1.61 c 0.04 ±1.45 0.005 
30-20 a 0.06 ±1.79 b 0.07 ±1.61 c 0.02 ±1.48 0.012 

 Organic matter  b 0.23 ±1.27 b 0.17 ±1.3 a 0.03 ±8.46 0.00 )%(ی ماده آل
 Humidity (%) b 2.04 ±31.4 b 4.76 ±32.1 a 1.59 ±49.7 0.001 رطوبت

pH b 0.02 ±6.32 b 0.06 ±6.43 a 0.35 ±6.91 0.017 
 Lime (%) b 0.05 ±1.32 b 0.04 ±1.34 a 0.15 ±5.4 0.002آهک  

   .درصد هستند 5سطح احتمال  دار دریبدون اختلاف معن  ر یاعداد با حروف مشترک در هر متغ  
Numbers with common letters in each variable have no significant differences at the 5% probability level   .  

 

درصد روی پنج  کشی کمتر از  اثر شیب مسیر چوب   3جدول      
رواناب، آستانه شروع رواناب، غلظت رسوب، هدررفت خاک و  

و غلظت رسوب    روانابضریب رواناب را نشان می دهد. در مورد  
دار نبود ولی تفاوت معنی  ،بین دو منطقه رد چرخ و وسط مسیر

ی را نشان دادند. در مورد آستانه  دارمعنی با منطقه شاهد تفاوت  

شروع رواناب، هدررفت خاک و ضریب رواناب در بین سه منطقه  
تحقیقات    همشاهد  دارمعنی  هایتفاوت نتایج  با  که  گردید 

 ,Safari et al, 2016; Zemekeمحققین دیگر مطابقت دارد )

2016 .) 

 

 رواناب و هدررفت خاک در سه منطقه مورد مطالعه   یاجزا یدرصد رو   5کمتر از  بیاثر ش -3جدول 
Table 3. The effect of less than 5% slope on runoff components and soil loss in the three study areas 

 متغیر
Variable 

 رد چرخ
Wheel track  

 وسط مسیر 
Center track  

 جنگل 
Forest  

 داریمعنی
Sig.  

 Runoff (L/m2)   a 2.7 ±7.46 a 1.1 ±6.18 b 0.08 ±0.38 0.009  رواناب )لیتر در مترمربع(
 Runoff threshold (seconds) c 16.5 ±72 b 11.27 ±86.53 a 94.31 ±1223 0.002 (آستانه شروع رواناب )ثانیه

 Sediment concentration (g/liter) a 4.05 ±15.08 a 3.27 ±14.50 b 0.12 ±1.21 0.006 (تر یدر لغلظت رسوب )گرم 
 Soil loss (g/m2) a 22.73 ±112.52 b 14.47 ±89.6 c 46.0 ±15.3 0.000 هدررفت خاک )گرم در مترمربع(

 Runoff coefficient (percentage) a 5.46 ±24.86 b 3.56 ±20.6 c 0.07 ±1.26 0.001 ضریب رواناب )درصد(
   .درصد هستند 5سطح احتمال  دار دریبدون اختلاف معن  ر،یاعداد با حروف مشترک در هر متغ

Numbers with common letters in each variable have no significant differences at the 5% probability level   .  

 

شیب      از  اثر  بیش  و    پنجهای  رواناب  اجزای  روی  درصد 
د ندهآمده است. نتایج نشان می  7تا    4هدررفت خاک در جدول  

معنی که   تفاوت  منطقه  سه  هر  و  در  رواناب  اجزای  بین  داری 
توان افزایش شیب  هدررفت خاک وجود دارد. دلیل این امر را می

ی و در پی آن سرعت گرفتن رواناب و فرسایش  کشچوب یرمس
بیشتر خاک عنوان کرد که با افزایش شیب در هر سه منطقه،  

 .یافتندمقدار رواناب و هدررفت خاک افزایش 

 

 رواناب و هدررفت خاک در سه منطقه مورد مطالعه  یاجزا یدرصد رو  5- 10 بیاثر ش -4جدول 
Table 4. The effect of 5-10% slope on runoff components and soil loss in the three study areas 

 متغیر
Variable 

 رد چرخ
Wheel track  

 وسط مسیر  
Center track  

 جنگل
Forest  

 داریمعنی
Sig.  

 Runoff (L/m2)   a 3.55 ±8.71 b 4.33 ±7.11 c 0.19 ±0.62 0.006 رواناب )لیتر در مترمربع(
 Runoff threshold (seconds) c 10.96 ±61 b 8.2 ±73.14 a 76.58 ±1215 0.001 (آستانه شروع رواناب )ثانیه

 Sediment concentration (g/liter) a 3.12 ±17.73 b 2.19 ±15.28 c 0.14 ±2.98 0.002 (تر یدر لغلظت رسوب )گرم 
 Soil loss (g/m2) a 19.25 ±154.43 b 9.45 ±108.64 c 1.14 ±1.85 0.000 هدررفت خاک )گرم در مترمربع(

 Runoff coefficient (percentage) a 3.76 ±29.03 b 4.14 ±23.7 c 0.12 ±2.07 0.000 ضریب رواناب )درصد(
  .درصد هستند 5سطح احتمال  دار دریبدون اختلاف معن  ر یاعداد با حروف مشترک در هر متغ

Numbers with common letters in each variable have no significant differences at the 5% probability level.   
 

 رواناب و هدررفت خاک در سه منطقه مورد مطالعه  یاجزا یدرصد رو  10- 15 بیاثر ش -5جدول 
Table 5. The effect of 10-15 % slope on runoff components and soil loss in the three study areas 

 متغیر
Variable 

 رد چرخ
Wheel track  

 وسط مسیر 
Center tracks  

 جنگل
Forest  

 داریمعنی
Sig. 

 Runoff (L/m2)   a42.1 ±42.11 b2.93±9.68 c 0.17 ±0.94 0.001 رواناب )لیتر در مترمربع(
 Runoff threshold (seconds) c15.08±43 b 9.51 ±58.27 a 55.47 ±1088 0.002 (آستانه شروع رواناب )ثانیه

 Sediment concentration (g/liter) a 6.02 ±20.12 b 5.83 ±17.82 c 0.95 ±3.47 0.00 (تر یدر لغلظت رسوب )گرم 
 Soil loss (g/m2) a 41.08 ±229.77 b 20.71 ±32.27 c 1.9 ±3.26 0.00 هدررفت خاک )گرم در مترمربع(

 Runoff coefficient (percentage) a 5.43 ±38.07 b 7.16 ±25.36 c 0.27 ±3.13 0.00 ضریب رواناب )درصد(
  .درصد هستند 5سطح احتمال  دار دریبدون اختلاف معن  ر یاعداد با حروف مشترک در هر متغ

 مصطفی مقدمی راد و وحید ریزوندی
 

Numbers with common letters in each variable have no significant differences at the 5% probability level.   
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 رواناب و هدررفت خاک در سه منطقه مورد مطالعه  یاجزا یدرصد رو  15- 20 بیاثر ش -6جدول 
Table 6 . The effect of 15-20% slope on runoff components and soil loss in the three study areas 

 متغیر
Variable 

 رد چرخ
Wheel track 

 وسط مسیر 
Center tracks  

 جنگل
Forest  

 داریمعنی
Sig. 

 Runoff (L/m2)   a13.6 ±15.12 8.41±b11.47 c0.36±1.24 0.001 رواناب )لیتر در مترمربع(
 Runoff threshold (seconds) c5.28±29.21 b11.61±40.28 a53.43±862 0.000 (آستانه شروع رواناب )ثانیه

 Sediment concentration (g/liter) a4.42±25.77 b5.23±20.52 c1.22±4.28 0.000 (تر یدر لغلظت رسوب )گرم 
 Soil loss (g/m2) a48.54±389.64 b26.54±152.81 c2.15±5.31 0.001 هدررفت خاک )گرم در مترمربع(

 Runoff coefficient (percentage) a11.76±50.4 b6.19±38.23 c0.57±4.13 0.000 ضریب رواناب )درصد(

  .درصد هستند 5سطح احتمال  دار دریبدون اختلاف معن  ر یاعداد با حروف مشترک در هر متغ
Numbers with common letters in each variable have no significant differences at the 5% probability level.   

 
 رواناب و هدررفت خاک در سه منطقه مورد مطالعه  یاجزا یدرصد رو  20-25 بیاثر ش -7جدول 

Table 7. The effect of 20-25% slope on runoff components and soil loss in the three study areas 
 متغیر

Variable 
 رد چرخ 

Wheel tracks  
 وسط مسیر 

Center track  
 جنگل

Forest  
 داریمعنی

Sig. 
 Runoff (L/m2)   a 8.25 ±19.32 6.57 b± 13.91 c 0.76 ±1.64 0.001 رواناب )لیتر در مترمربع(

 Runoff threshold (seconds) a 2.67 ±11.21 b 4.47 ±21.28 a 31.67 ±670 0.000 (آستانه شروع رواناب )ثانیه
 Sediment concentration (g/liter) a 10.72 ±28.35 b 6.54 ±22.17 c  2.42 ±5.72 0.000 (تر یدر لغلظت رسوب )گرم 

 Soil loss (g/m2) a 35.61 ±547.72 b 18.34 ±308.38 c 5.15 ±9.38 0.000 هدررفت خاک )گرم در مترمربع(
 Runoff coefficient (percentage) a 10.25 ±64.4 b 9.26 ±46.36 c 1.46 ±5.47 0.000 ضریب رواناب )درصد(

 درصد هستند   5سطح احتمال  دار دریبدون اختلاف معن  ر یاعداد با حروف مشترک در هر متغ
Numbers with common letters in each variable have no significant differences at the 5% probability level.   

 رواناب و هدررفت خاک در سه منطقه مورد مطالعه  یاجزا  یرو های مختلف بیاثر ش -3شکل   
Figure 3. The effect of the percent slope on runoff components and soil loss in the three study areas 

 

در       موجود  منطقه  سه  در  شده  ایجاد  شیار  به  مربوط  نتایج 
است. نتایج نشان داد که در  آمده  8ی در جدول  کشچوب  یرمس

داری از لحاظ شیار ایجاد شده وجود  بین سه منطقه تفاوت معنی 
نتایج مطالعات دیگر محققین    شتدا با  تا حدودی منطبق  که 

(  & Sheridan et al., 2008; Jourgholamiاست 

Majnounian, 2013; Elliot, 2013  این تفاوت که در (. با 
اخیر مطالعه  و    ،دو  بررسی  مورد  جنگلی  شنی  و  خاکی  جاده 

دلیل به   یجنگل  در منطقه. در این تحقیق،  ندمطالعه قرار گرفت
هم  و  هوموس  و  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  چنین  خصوصیات 

یرممکن غدرصد    15عدم تردد وسایل نقلیه، ایجاد شیار تا شیب  
از   بیش  شیب  در  و  هم  15بود  شد.  ایجاد  شیار  چنین درصد 

چوب مسیرهای  شیب  فراوانی  تأثکشی  افزایش  طول،  بیر  ر 
جریان  ایجاد  طریق  از  شده  ایجاد  شیار  عمق  و  های عرض 

 سطحی دارد.  
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 مصطفی مقدمی راد و وحید ریزوندی
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 مختلف در سه منطقه مورد مطالعه  هایب یدر ش  اریش  یاجزا  سهیمقا -8جدول 

Table 8. Comparison of rill components in different slopes in the three study areas 
 کلاسه شیب )درصد(

Slope class 
(percentage) 

 ی شیار هامشخصه 
Rill characteristics 

 رد چرخ
Wheel tracks 

 وسط مسیر 
Middle of the path 

 جنگل
Forest Sig. 

 Length(m) a 0.25 ±3.74 b 0.05 ±0.96 c 0.00 ±0.00 0.001طول )متر(  < 5
 Width(m) a 0.007 ±0.05 b 0.004 ±0.02 c 0.00 ±0.00 0.00عرض )متر( 
 Depth (m) a 0.002 ±0.05 b 0.005 ±0.01 c 0.00 ±0.00 0.00عمق )متر(

 Length(m) a 2.17 ±11.19 b 0.55 ±6.92 c 0.00 ±0.00 0.00طول )متر(   10-5
 Width(m) a 0.03 ±0.15 b 0.01 ±0.07 c 0.00 ±0.00 0.00عرض )متر( 
 Depth (m) a 0.03 ±0.11 b 0.002 ±0.04 c 0.00 ±0.00 0.00عمق )متر(

 Length(m) a 9.17 ±19.82 b 2.61 ±13.4 c 0.00 ±0.00 0.00طول )متر(  15-10
 Width(m) a 0.11 ±0.51 b 0.07 ±0.19 c 0.00 ±0.00 0.00عرض )متر(
 Depth (m) a 0.05 ±0.21 b 0.001 ±0.08 c 0.00 ±0.00 0.00عمق )متر(

 Length(m) a 7.68 ±29.65 b 3.14 ±21.91 c 0.72 ±2.92 0.00طول )متر(  20-15
 Width(m) a 0.21 ±0.81 b 0.07 ±0.31 c 0.002 ±0.09 0.00عرض )متر(
 Depth (m) a 0.12 ±0.45 b 0.005 ±0.12 c 0.001 ±0.04 0.00عمق )متر(

25-20 
 

 Length(m) a 8.25 ±37.82 b 6.57 ±26.91 c 1.07 ±3.72 0.00طول )متر( 
 Width(m) a 0.27 ±1.19 b 0.09 ±0.38 c 0.02 ±0.12 0.00عرض )متر(
 Depth (m) a 0.12 ±0.52 b 0.05 ±0.17 c 0.01 ±0.07 0.00عمق )متر(

  .درصد هستند 5سطح احتمال  دار دریبدون اختلاف معن  ر یاعداد با حروف مشترک در هر متغ
Numbers with common letters in each variable have no significant differences at the 5% probability level.   

 
 گیری کلی نتیجه

بهره     می عملیات  جنگل  در  برداری  اساسی  تغییرات  تواند 
اکوسیستم عملکردهای  و  همانند فرایندها  جنگلی  های 

های انرژی و آب، فرایندهای هیدرولوژیکی و بیوشیمیایی  جریان
باتوجه به طرح تنفس    (.Shah & Nisbet, 2019ایجاد کند )

کشی با هدف خروج جنگل و عدم استفاده از مسیرهای چوب
چوب همانند گذشته، قابل ذکر است که این مسیرها در منطقه 

چنان از جهت تردد وسایل نقلیه خودرویی و موتوری  مذکور هم
های جهت اطفا حریق، پیشگیری از قاچاق چوب توسط اکیپ

شبانه  قرار  گشت  استفاده  مورد  پژوهشی  اهداف  و  روزی 
تردد در این مسیرها باعث اختلال در    ،همین دلیلد. به نگیرمی

شود که باعث فرسایش خاک  روند بازیابی خصوصیات خاک می
خاک   در  آب  نفوذپذیری  کاهش  و  رواناب  و  رسوب  تولید  و 

و  لذا  شود.  می رسوب  مقدار  تعیین  نیز  پژوهش  این  از  هدف 
با توجه به عدم آگاهی از مقدار تفاوت    که   رواناب این مسیرها بود

یا  معنی شیب   داریرمعنیغدار  بین  مختلف  در   ریمسهای 
مکشچوب لحاظ  از  با  لفه ؤی  مقایسه  و  رسوب  و  رواناب  های 

های این تحقیق یافته.  منطقه رد چرخ و شاهد )جنگل( انجام شد
که مقدار رواناب، آستانه شروع رواناب، غلظت  دهند  می نشان  

خاکرسوب،   مسیرهای   هدررفت  در  رواناب  ضریب  و 
  طور قابل ترتیب برای رد چرخ و وسط مسیر( به کشی )بهچوب

لذا احیا و تقویت  هستند،  توجهی بیشتر از مناطق شاهد )جنگلی(  
ها اهمیت بیشتری دارد. نتایج  نفوذپذیری خاک محل رد چرخ

از طریق کاهش   است که کوبیدگی خاک  این موضوع  بیانگر 
نفوذپذیری با یکسان بودن شیب و شرایط خاکی، نقش فراوانی  

جای تعجب نیست که  در افزایش رواناب و هدررفت خاک دارد.  
میبه  همه نظر  برای  فرسایش  نرخ  در  تفاوت  بیشترین  رسد 

 Cristanها مربوط به توپوگرافی محل برداشت باشد )ویژگی

et al., 2018  .)منابع برخی  شده  در  کهگزارش  ایجاد    است 
 منظور  به شیارهای عرضی برای هدایت رواناب به داخل جنگل  

( فرسایش  کاربرد  Zemke, 2016کاهش  مانند  اقداماتی  و   )
 ,Fernandez & Vega)   های هوموسی و مازاد مقطوعاتلایه

و  2016 تثبیت  بافته  نیچنهم (  جهت  پلاستیکی  درشت  های 
اگرچه تعمیم   .کشی کمک فراوانی خواهد کردمسیرهای چوب

به   حاضر  تحقیق  چوب  سایر نتایج  در  مسیرهای  موجود  کشی 
گسترده تحقیقات  انجام  مستلزم  شمال،  جنگلی  در مناطق  تر 

بیشبخش  تعداد  با  نیز  و  نمونه های دیگر کشور  و سایر تر  ها 
 پذیر خواهد بود. خصوصیات اقلیمی و ادافیکی امکان 

برداری از درختان بادافتاده و شکسته با توجه به زمزمه بهره     
از جنگل در  های شمال و شروع بهرهدر جنگل برداری دوباره 

بهره فعالیت  ادامه  ش  یعواملباید    ،برداریصورت    ب یمانند 
(Naghdi et al., 2020; Sohrabi et al., 2019)،    میزان

  ، ( Hansson et al., 2018کشی )چوبخاک در زمان  رطوبت  
 Mariotti et al., 2020; mostafanezhad et)خاک    بافت

al., 2019)  مخصوص  ,Lotfalian)خاک،    یظاهر   وزن 

(  Sohrabi et al., 2019)   یمواد آل  میزان هوموس وو  ،  (2011
در ارتباط با خاک  میزان مقاومت فیزیکی  در    ینقش مهم  که

دارند، مدنظر قرار    کشنده زمینی  هایوزن و تعداد تردد ماشین 
توان به  کشی مید. از موارد دیگر برای کاهش اثرات چوبنگیر

 موارد زیر اشاره کرد:
شاخص      به  سنگتوجه  خاک،  جنس  مانند  بستر،    هایی 

طراحی   در  ناهمواری  و  شیب  توپوگرافی،  زادآوری،  وضعیت 
کشی در امتداد  کشی. طراحی مسیرهای چوبمسیرهای چوب

باید   خاک  تخریب  از  جلوگیری  برای  میزان  منحنی  خطوط 
کوتاه طول  با  چوبکشی  کمتر، مسیرهای  عرضی  پوشش  تر، 

 د.  ندر مسیر استفاده شو  یانشعابات کمتر و تعداد بیشتر
در   هستند،  یو بسترساز  روسازیفاقد    کشیچوب  یرهایمس    

ماشین   جهینت روبآلات  تردد  مس  یر    ی جنگل  یرهایبستر 
.  دینمایم  نهیبرد چرخ و رد گرده  ،یفرورفتگ  جادیا  ادی ز  دفعاتبه 
 دن یکش  یو حت  ادیبار ز  نیچنو هم  ادیز  یطول  بیش  به  توجه   با

بزرگ   یها جاد کانالیباعث ا  هایفرو رفتگ  نیا  ،مسیر  یبار رو
 شیافزا  موجبخاک    یدگیاز کوب  یخود جدا  نیکه ا  شوندیم

 ایکوشش نمود تا تعداد تردد کمتر گردد و  دی. باشودمی رواناب 
 نمود.   یریاز رواناب جلوگ ، عکس جهت ییارهایش جادیبا ا
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