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 چكيده

پوشش درختان نسبت به تغييرات  کننده واکنش تاج ( به عنوان پارامتر بيانLAIدر اکولوژي جنگل از شاخص سطح برگ ) زمينه و هدف:

در  LAIجنگلي و مقايسه آن با مقدار  3هاي درجه در حاشيه جاده LAIشود. هدف از اين پژوهش، بررسي مقدار محيط، استفاده مي

 راش در جنگل خيرود بود.-اري و خاکريزي در تيپ ممرزهاي خاکبردبه تفکيک دامنه درون جنگل

نمونه در هر دامنه( از حاشيه جاده تا درون جنگل تصادفي انتخاب و در طول هر متر )هشت خط 611طول  نمونه به خط 61 روش بررسي:

ي( انتخاب و در اين فواصل، متر 611و  11، 51، 31، 01، 61، 61نقطه با فواصل مختلف از حاشيه جاده )صفر، پنج،  9نمونه، خط

 کروي انجام شد. برداري نيمپوشش با روش عکسبرداري از تاج عکس

داري بيشتر از دامنه ( به طور معني09/3دست آمده در دامنه خاکريزي ) به LAIجفتي، ميانگين مقدار tبر اساس آزمون  ها:يافته

در هر دو دامنه خاکبرداري و خاکريزي در فواصل صفر و  LAIن توکي، مقدار (. بر اساس آزموp= 101/1دست آمد )( به61/3خاکبرداري )

(. براساس پارامترهاي ضريب تبيين، > p 11/1آمد ) دستمتر به 61متري و بيشتر از  61داري کمتر از فواصل پنج متري، به طور معني

ي برازش داده شده بين شده، بهترين رابطهين نرمال، خطاي اريبي ميانگين و درصد خطاي ميانگSutcliffe’sو  Nashضريب کارآيي 

LAI  .و فاصله از جاده در هر دو دامنه به صورت لگاريتمي دوطرفه حاصل شد 

هاي خيرود با طبيعت و سال از ساخت جاده، عرض بستر کم، تردد کم و هماهنگ بودن ساخت جاده 01گذشت  گيري:بحث و نتيجه

 متري از عمق جنگل مشاهده شود. 61تا حداکثر  LAIتوپوگرافي سبب شده است که اثر منفي جاده بر 

 

.نمونه، فاصله موثر جادهخيرود، خطکروي، جنگل برداري نيماکولوژي جاده، عکس :يديکل يها واژه
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Abstract 
Background and Objective: In forest ecology, Leaf Area Index (LAI) was used as a parameter 

of vegetation canopy response to environmental change. The aim was to compare the value of 

leaf area index (LAI) in the edges of secondary forest roads with LAI value in the forest interior 
on both cut and fill slopes in hornbeam-beech stands located in Kheyrud forest.  

Method: Sixteen transects with the length of 100 meters (eight transects in fill slopes and eight 

transects in cut slopes) extending from the road edges into the forest were selected randomly in 

and along each transect, the canopy were hemispherically photographed in 9 points with 
different distances from the roadside (0, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, and 100 meters).  

Findings: Average values of LAI in fill slopes (3.29) was obtained significantly greater than 

that of cut slopes (3.15) (p = 0.026). LAI values at the zero and five meters into the forest were 
significantly lower than 15 meter both in cut and fill slopes (p < 0.05). Reciprocal logarithmic 

was found as the best relation between LAI and distance from road edges in both slopes based 

on the parameters of determination coefficient, Nash and Sutcliffe's efficiency coefficient, mean 
bias error, and normalized mean percentage error. 

Discussion and Conclusion: Over the past 26 years of road constructing, low road width, low-

traffic have been according based on nature and topography of Kheyrud as a natural forest 

which was resulted in mitigating the negative effects of forest roads on LAI up to maximum 10 
meters into the forest interior. 

 

Keywords: Effective distance, Hemispherical photography, Kheyrud forest, Road ecology, 
Transect 
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 مقدمه
هاي جنگلداري به منظور استفاده از توليدات جنگل،  طرح

شوند. براي  تضمين پايداري و توليد مستمر جنگل تهيه مي

ريزي و اجراي  حفاظت جنگل و رسيدن به توسعه پايدار، برنامه

هاي جنگلداري ضرورت دارد. تحقق اهداف مديريتي  دقيق طرح

برداري اصولي از جنگل مستلزم ايجاد امکانات و  بهرهو 

هاي  جاده  ترين آنها، شبکه هاي زيادي است که مهم زيرساخت

ها و  جنگلي با تراکم کافي است که هماهنگ با طرح

ها باشد. ايجاد امکانات در جهت اعمال فنون و  ريزي برنامه

ب نقل چو و شناسي، فراهم آوردن امکان حمل تيمارهاي جنگل

نشينان و  به صورت تجاري، ايجاد امکانات تردد جنگل
،  سوزي گردشگران، حمايت و حفاظت از جنگل در مقابل آتش

هاي جنگلي  جاده  ها، از جمله فوايد شبکه شيوع آفات و بيماري

سازي در جنگل به عنوان يکي از  است. از سوي ديگر، جاده

آيد و  ميهاي منابع طبيعي به شمار  عوامل دخالت در عرصه

زماني که طراحي و احداث آن به صورت علمي و اصولي انجام 

(. در واقع 6يابد ) نگيرد، تاثيرات منفي آن شدت بيشتري مي

ساخت جاده موجب تغيير يافتن ريزاقليم، رژيم نوري، وزن 

مخصوص ظاهري، رطوبت خاک، مواد آلي خاک و آغاز فرآيند 

نقل  و هاي حمل شيه جادههاي خاکي حا توالي در نوارها و ديواره

پوشش جنگل در عرض حريم  (. با احداث جاده، تاج0شود ) مي

( و 3کند ) جاده نسبت به شرايط طبيعي )داخل توده( تغيير مي

 Leafپوشش و به تبع آن مقدار شاخص سطح برگ ) درصد تاج

Area Index, LAIي  کند، هرچند تاکنون دامنه ( تغيير مي
و نيز فاصله اثرگذار جاده بر اين شاخص،  LAIتغييرات مقدار 

 گران و مديران جنگل قرار نگرفته است. مورد توجه پژوهش

LAI هاي پوشش گياهي شناخته  ترين شاخص يکي از مهم

ها به سطح زميني  شود که عبارت است از نسبت سطح برگ مي

(. مرور منابع، 5اند ) اندازي نموده ها بر روي آن سايه که برگ

را در درختان مختلف، پر  LAIمقادير گزارش شده  ي دامنه

در  5/1( به طوري که مقدار آن از 1دهد ) نوسان نشان مي

ي  براي گونه 1/65تا  Quercus petreaي  گونه

Pseudotsuga menziessi ( نقش و 1گزارش شده است .)

در ارتباط و وابستگي آن با بسياري از فرآيندهاي  LAIاهميت 

يولوژيک پوشش گياهي مانند مقدار فتوسنتز، اکولوژيک و فيز

تبخيرتعرق، توليد خالص اوليه و ضريب تبادل انرژي بين 
( و امروزه در بسياري 1شود ) پوشش گياهي و اتمسفر آشکار مي

(، 5( و اقليمي )8شناسي ) (، بوم7هاي اکوهيدرولوژيک ) از مدل

 شود. پوشش گياهي استفاده مي  ترين شاخص به عنوان اصلي

و تغييرات آن در بسياري از  LAIبنابراين آگاهي از مقدار 

 LAIتوان از  رسد و مي مطالعات علوم جنگل ضروري به نظر مي

پوشش درختان نسبت به  کننده واکنش تاج به عنوان پارامتر بيان

تغييرات محيط، بهره جست. از آنجا که ساخت جاده باعث 

نيز تغيير  LAIمقدار شود، در نتيجه  پوشش مي تغييراتي در تاج

پوشش تا چند  کند، ولي اينکه حداکثر تاثير جاده بر تاج مي

 متري داخل جنگل است، نياز به بررسي دارد.

هاي مستقيم و  ، به دو دسته روشLAIگيري  هاي اندازه روش

بودن  شوند، که به دليل طولاني بندي مي غيرمستقيم تقسيم

هاي  برداري نيز نمونههاي زياد و  گيري، هزينه زمان اندازه

ديده  LAIگيري  هاي مستقيم اندازه تخريبي که در روش

گيري غيرمستقيم کاربرد وسيع  هاي اندازه   شوند، امروزه روش مي

دهد که پرکاربردترين  (. مرور منابع نشان مي9و  1اند ) يافته

برداري  ، روش عکسLAIگيري غيرمستقيم مقدار  اندازه  روش

( با استفاده از Hemispherical photographyکروي ) نيم

چشم ماهي است که در ساليان اخير در بسياري از   عدسي

گيري و تجزيه و تحليل و  ها به دلايل سهولت در اندازه پژوهش

 (. 61شود ) ها استفاده مي نيز دقت و صحت بالا، از اين روش

ي  در شمال کشور، مطالعات زيادي در رابطه با تعيين دامنه

هاي جنگلي بر تنوع پوشش علفي و زادآوري  گذاري جادهاثر

و  3( و خصوصيات خاک جنگل )60و  66، 3، 0داخل جنگل )
هاي  ي تاثيرگذاري جاده ( انجام گرفته است، اما تاکنون دامنه66

مورد بررسي قرار نگرفته است. بنابراين  LAIجنگلي بر مقدار 

هاي  ه جادهدر حاشي LAIهدف از اين پژوهش، بررسي مقدار 

)فرعي( جنگلي و مقايسه آن با فواصل مختلف در  3درجه 

خانه جنگل خيرود نوشهر است. از  در بخش نم  درون جنگل

جايي که در زمان ساخت جاده، عرض عمليات ساختماني و  آن

هاي خاکبرداري و خاکريزي متفاوت است )با  پاکتراشي در دامنه

 LAIف در مقدار فرض ثابت بودن شيب عرضي دامنه(، اختلا

ي خاکبرداري و خاکريزي نيز در اين پژوهش مورد  در دو دامنه

 آزمون قرار گرفت.

 

 روش کار

 منطقه مورد مطالعه -

خانه، جنگل خيرود )جنگل آموزشي  اين پژوهش در بخش نم

پژوهشي دانشگاه تهران( واقع در هفت کيلومتري شرق 

شهرستان نوشهر و در حوزه اداره کل منابع طبيعي نوشهر 

 و 31° 37′ تا 31° 35′صورت گرفت )عرض جغرافيايي شمالي 

(. در بخش 16° 31′ تا 16° 30′يايي شرقي جغراف طول

ي  متر و بيشينه 311ي ارتفاع از سطح دريا  کمينهخانه،  نم

هاي احداث  باشد. طول جاده متر مي 6091ارتفاع از سطح دريا 

 6318باشد که در سال  کيلومتر مي 1/61شده در اين بخش، 

 رو در اين بخش  اند. عرض متوسط سواره خورشيدي احداث شده
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 وش پژوهشر -

هاي درجه  خانه و بررسي جاده پس از تهيه نقشه تيپ بخش نم

ها ايجاد شد  متري در اطراف اين جاده 611سه جنگلي، بافري 

طول  نمونه به خط 61ها بر هم حذف شود.  تا اثر متقابل جاده
نمونه در دامنه خاکريزي و هشت  متر )هشت خط 611

جاده تا درون جنگل  نمونه در دامنه خاکبرداري( از حاشيه خط

ها سعي بر آن شد که  نمونه انتخاب شدند. در انتخاب خط

شرايط محيطي )شيب، جهت و ارتفاع از سطح دريا( و قطر 

نمونه، مشابه باشد.  هاي اطراف هر جفت خط متوسط گونه

هاي مصنوعي )مانند  نمونه با روشنه علاوه، در صورتي که خط به

نند درختان بادافتاده( تداخل برداري( و طبيعي )ما لکه بهره

شد. براي  نمونه حذف و به نقطه بعدي منتقل مي داشت، خط

خط نمونه که داراي اين شرايط بودند مورد  53اين پژوهش 

مورد آنها به دليل نداشتن شرايط ياد  07بررسي قرار گرفتند و 

ي افقي   چنين حداقل فاصله شده، مورد بررسي قرار نگرفتند. هم

ها  نمونه متر در نظر گرفته شد. اين خط 11ها از هم  نمونه خط

صورت عمود بر محور وسط جاده قرار داشتند. مطابق با شکل  به
نقطه با فواصل مختلف از حاشيه  9نمونه،  ، در طول هر خط6

، 31، 01، 61، 61جاده، شامل صفر متري )حاشيه جاده(، پنج، 

خاکبرداري هاي خاکريزي و  متري در دامنه 611و  11، 51

پوشش  برداري از تاج ( و در اين فواصل، عکس63انتخاب شدند )

ي  با گرفتن چهار عکس در هر نقطه انجام شد. کليه

ها در زمان بدون تابش مستقيم در آسمان )قبل از  عکسبرداري

غروب آفتاب که خوشيد در آسمان نبوده و هوا هنوز روشن 

لت طبيعي باشد( است يا در روزهاي ابري که روشنايي در حا

ي  (. لازم به ذکر است که تيپ جنگل در کليه65انجام گرفت )

راش بود و نقاط عکسبرداري شده در -ها، ممرز نمونه خط

 متر قرار داشتند.  6111تا  811ي ارتفاع از سطح دريا  دامنه

 EOSمدل  Canonبراي عکسبرداري از دوربين عکاسي ديجيتال 

6D  ميلادي( استفاده شد که بر روي  0163)ساخت ژاپن، سال

 EF 8-15mm f/4Lمدل  Canonآن، عدسي چشم ماهي 

ميلادي( با حداقل فاصله کانوني هشت  0166)ساخت ژاپن، سال 

متر نصب شده بود. دوربين بر روي سه پايه که داراي تراز بود،  ميلي

ر هر متري از سطح زمين مستقر شد و د 31/6در ارتفاع 

عکسبرداري، از افقي بودن محل استقرار دوربين اطمينان حاصل 

شد. براي اين که دوربين از حالت افقي خارج نشود )تراز آن با 

چنين لرزش دست بر کيفيت عکس  سطح زمين حفظ شود( و هم

تاثير منفي نگذارد، دوربين در حالت خودکار تنظيم و اقدام به 

اي را با  ي يک تصوير دايرهعکسبرداري گرديد. عدسي چشم ماه

کند که آسمان در مرکز و افق در  درجه توليد مي 681اي ديد  زاويه
(. در نهايت تصاوير 0شود )شکل  حاشيه تصوير نشان داده مي

، مورد پردازش 1/0نسخه  GLAافزار    گرفته شده با استفاده از نرم

اين  بر اساس حلقه شماره چهار در LAI( و مقدار 65قرار گرفت )

در  LAI( و از ميانگين چهار عکس، مقدار 61افزار محاسبه شد ) نرم

 هر نقطه محاسبه شد.

 

 محاسبات آماري -

-ها توسط آزمون کولموگروف در ابتدا نرمال بودن داده

ها توسط آزمون لون بررسي شد. براي  اسميرنوف و همگني داده
جاده در فواصل مختلف  LAIدار بين مقدار  بررسي تفاوت معني

ها از  در هر دامنه از آناليز واريانس و براي مقايسه ميانگين

چنين براي مقايسه ميانگين مقدار  آزمون توکي استفاده شد. هم

LAI هاي خاکبرداري و خاکريزي از آزمون  در بين دامنهt 

جفتي بهره گرفته شد. لازم به ذکر است که کليه آناليزها در 

رفت. براي برازش منحني درصد صورت گ 91داري  سطح معني

  مدل 63در هر دامنه، از  LAIبين فاصله جاده و مقدار 

هاي خطي، نمايي، نمايي اصلاح  مدل شامل–رگرسيوني متداول 

، سيگموييدي لجستيک، تواني، تواني MMFشده، سيگموييدي 

اصلاح شده، هندسي، لگاريتمي، لگاريتمي دوطرفه، 

 Curveافزار  محيط نرم اي، درجه دوم و سينوسي( در چندجمله

Expert  ( استفاده شد و در نهايت از معيارهاي 5/6)نسخه 

 

هاي خاکريزي و  متري در دامنه 100برداري شده در فواصل مختلف از جاده به داخل جنگل در يک خط نمونه  موقعيت نقاط عكس -1شكل 

 خاکبرداري
Figure 1- The position of photographed points in different distances from the roadside into forest interior, through 

a100 m transect in the cut and fill slopes 
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Figure 1- Sample of four photos were taken by using camera with fisheye lens in fill slope through different distance 

from road 
 

براي بررسي  Sutcliffe’sو  Nash( و ضريب R2ضريب تبيين )

، MBEاريبي ميانگين )(، از خطاي 6، رابطه Eکارآيي مدل )

( براي بررسي اريب بودن مدل و از پارامتر درصد خطاي 0رابطه 
( براي انتخاب بهترين 3، رابطه NMPEميانگين نرمال شده )

مدل رگرسيوني تک متغيره استفاده شد. مرور منابع نشان 

ها  دهد که لازم است از اين معيارها در ارزيابي مدل مي

 (.7)اکولوژيک، استفاده شوند 
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بيني  مقدار پيش Piي مشاهده شده،  تعداد داده Nدر روابط بالا، 

مقدار مشاهده شده  Oiشده توسط مدل )مقدار برآورد شده(، 

ميانگين مقادير مشاهده شده  Oگيري شده( و  )مقدار اندازه

بين صفر تا يک است و هر چه به يک  R2است. مقدار ضريب 

بين  Eي ضريب  تر باشد، برازش مدل بهتر است. بازه نزديک

تر باشد، مدل  نهايت تا يک است و هرچه به يک نزديک منفي بي

نشان از  باشد و مقادير کمتر از صفر، داراي کارآيي بهتري مي
نهايت بوده  مثبت تا منفي بي MBEي  ناکارآمدي مدل دارد. بازه

گر  برآوردي و اعداد منفي نشان گر بيش و اعداد مثبت بيان

تر  برآوردي مدل هستند و هر چه مقدار آن به صفر نزديک کم

ي صفر تا  نيز بازه NMPEباشد، اريب بودن مدل کمتر است. 

چه کمتر باشد، خطاي برآوردي نهايت درصد دارد و هر مثبت بي

 (.7مدل کمتر خواهد بود )

 

 متر 45فاصله  متر 100فاصله 

 متر 25فاصله  متر صفرفاصله 

01/3LAI =  40/2LAI =  

05/4LAI =  56/3LAI =  
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 ها يافته

هاي جنگلي  ، در جادهLAIهاي کمي مقادير  ، آماره6در جدول 

هاي خاکبرداري و خاکريزي ذکر  مورد مطالعه به تفکيک دامنه

دست آمده در دامنه  به LAIشده است. ميانگين مقدار 

داري بيشتر از دامنه خاکبرداري  ( به طور معني09/3خاکريزي )

(. کمترين و بيشترين p= 101/1؛ t= 711/0( است )61/3)
)فاصله صفر متر در دامنه  19/6به ترتيب  LAIمقدار 

متر در دامنه خاکريزي(  611)فاصله  55/5خاکبرداري( و 

 بدست آمدند. 

ي وجود اختلاف  دهنده ناليز واريانس نشاننتايج حاصل از آ

هاي  در دامنه LAIدار بين فاصله از جاده با مقدار  معني

 511/68F( و خاکريزي ) > 116/1p؛  =617/60Fخاکبرداري )

و نتايج آزمون توکي،  3( است. بر اساس شکل  > 116/1p؛  =

در دامنه خاکبرداري در فواصل صفر و پنج متري،  LAIمقدار 

متري و بيشتر از آن  61داري کمتر از فواصل  ور معنيبه ط

ي خاکريزي نيز در فواصل صفر و  (. در دامنه> p 11/1است )

 61داري کمتر از فاصله  به طور معني LAIپنج متري، مقدار 

 (. 3؛ شکل >p 11/1متري و فواصل بيشتر از آن است )

ز و فاصله ا LAIروابط مختلف رگرسيوني بين مقدار  0جدول 
هاي خاکبرداري و خاکريزي  را به تفکيک دامنه 3جاده درجه 

ي برازش داده  دهد. در دامنه خاکبرداري بهترين رابطه نشان مي

(، روابط سيگموييدي R2شده بر اساس مقادير ضريب تبيين )

MMF (19/1 R2=( و سيگموييدي لجستيک )17/1 R2= بر ،)

(، روابط E) Sutcliffe’sو  Nashاساس ضريب کارآيي 

( و درجه دوم =E 51/1(، تواني )=E 16/1لگاريتمي دوطرفه )

(51/1 E=( بر اساس خطاي اريبي ميانگين ،)MBE روابط ،)

( =MBE 10/1(، لگاريتمي )=MBE 16/1لگاريتمي دوطرفه )

(، بر اساس درصد خطاي =MBE -10/1و تواني اصلاح شده )

 0/61وطرفه )(، روابط لگاريتمي دNMPEميانگين نرمال شده )

NMPE=( و تواني )9/61 NMPE= بدست آمدند و به صورت )

ي برازش داده شده در اين دامنه به صورت  کلي، بهترين رابطه

لگاريتمي مثبت دوطرفه محاسبه شد. در دامنه خاکريزي، 
، مانند R2ي برازش داده شده بر اساس مقدار  ترين رابطه مناسب

( و =11/1 R2) MMFدي ي خاکبرداري روابط سيگمويي دامنه

، روابط E(، بر اساس مقدار =R2 15/1سيگموييدي لجستيک )

(، بر =E 13/1( و درجه دوم )=E 15/1لگاريتمي دوطرفه )

( =MBE -16/1، روابط لگاريتمي دوطرفه )MBEاساس مقدار 

، روابط NMPE(، بر اساس مقدار =MBE -16/1و تواني )

 0/8( و درجه دوم )=NMPE 9/7لگاريتمي دو طرفه )

NMPE= بدست آمدند و به صورت کلي و مشابه با دامنه )

ي برازش داده بين فاصله جاده و  خاکبرداري، بهترين رابطه

در دامنه خاکريزي به صورت لگاريتمي مثبت  LAIمقدار 

 دوطرفه بدست آمد.

 

جنگلي )صفر متر( و فواصل مختلف از جاده در تيپ  4( در حاشيه جاده درجه LAIآمار توصيفي مقادير شاخص سطح برگ ) -1جدول 

هاي خاکبرداري و  دار بودن اختلاف ميانگين مقادير در فواصل يكسان در دامنه ( اشاره به معني*خيرود. علامت ستاره )راش جنگل -ممرز

 ( ميانگين دارند.SE(. اعداد داخل پرانتز اشاره به خطاي معيار )p < 05/0خاکريزي دارد )

Table 1- Descriptive statistics of Leaf Area Index (LAI) ate the edge of the third grade of forest roads (0 m) and 

different distances from road at beech-hornbeam type of Kheyrud forest. (*) shows the significant difference between 

average values at the same intervals of cut and fill slopes (p<0.05). Numbers in the parentheses shows the standard 

error (SE) of mean values 
 

ي  دامنه

 جنگل
 آمار توصيفي

 فاصله از جاده )متر(

 ميانگين# 611 11 51 31 01 61 61 پنج صفر

ي
خاکبردار

 

 ميانگين
60/0 

(63/1±) 

57/0 

(08/1±) 

18/3 

(69/1±) 

06/3 

(60/1±) 

37/3 

(65/1±) 

51/3 

(61/1±) 

58/3 

(68/1±) 

10/3 

(65/1±) 

10/3 

(69/1±) 

15/4 *

(66/1±) 

  58/5 61/5 61/5 65/5 15/5 11/3 13/3 37/3 11/0 بيشينه

  01/3 15/3 31/0 77/0 58/0 19/0 15/0 73/6 19/6 کمينه

درصد ضريب 
 تغييرات

6/60 1/67 3/60 6/61 0/65 1/63 0/67 0/61 7/1 7/60 

ي
خاکريز

 

 ميانگين
58/0 

(68/1±) 
70/0 

(63/1±) 
67/3 

(07/1±) 
51/3 

(06/1±) 
50/3 

(66/1±) 
10/3 

(68/1±) 
11/3 

(00/1±) 
15/3 

(69/1±) 
71/3 

(01/1±) 
25/4 *

(03/1±) 

  55/5 61/5 60/5 60/5 11/5 85/3 19/3 06/3 17/3 بيشينه

  50/3 66/3 69/3 15/3 11/0 79/0 13/0 15/0 11/0 کمينه

درصد ضريب 
 تغييرات

6/61 0/7 1/9 1/9 3/63 7/60 5/8 1/8 1/8 0/61 

 لحاظ نشده است(. -فاصله صفر متر-در حاشيه جاده LAIدر داخل جنگل است )مقادير  LAIمنظور ميانگين مقادير  #
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و نيز  dو  a ،b ،cهاي خاکبرداري و خاکريزي. حروف  )بدون واحد( در جاده مورد مطالعه جنگلي در دامنه LAIميانگين مقادير  -4شكل 

 درصد( و خطاي معيار ميانگين دارند.  55دار بودن اختلاف ميانگين بر اساس آزمون توکي )سطح اطمينان  بارها به ترتيب اشاره به معني
Figure 3- The mean value of LAI (unitless) at the roads of site study in cut and fill slopes. Letters of a,b,c,d and the 

bars shows significant differences based on Tukey test (confidence level of 95%) and mean standard error. 

 
( در دو دامنه خاکبرداري و xجنگلي )متر،  4( و فاصله از جاده درجه y)بدون واحد،  LAIي رگرسيوني بين مقدار  رابطه -2جدول 

 خاکريزي، جنگل خيرود
Table 2- Regression relation between LAI values (unit less, y) and distance from third grade of forest roads (m, x) in 

both cut and fill slopes, Kheyrud forest 
 

ي  دامنه

 جنگل
 ي رگرسيوني رابطه

 پارامترهاي ارزيابي مدل

R
2 E MBE NMPE 

ي
خاکبردار

 

2.796 خطي 0.013y x  31/1 31/1 15/1 9/65 

0.0022.839 نمايي xy e 31/1 30613- 1/86 0131 

 نمايي اصلاح شده
0.0001

3.292 xy e

 
 
  30/1 01/1- 65/1 8/61 

 MMFسيگموييدي 
2.016

2.016

156.796 3.148

71.154

x
y

x






 19/1 005161671- 3987 656137 

 سيگموييدي لجستيک
0.110

3.522

1 0.660 x
y

e




 17/1 0151- 1/06 195 

0.0442.837y تواني x 58/1 51/1 13/1 9/61 

 تواني اصلاح شده 2.837 1.011
x

y  30/1 30/1 10/1- 1/60 

0.0022.908 هندسي xy x 08/1 7/65- 98/6- 6/16 

 لگاريتمي xy ln101.0973.2  55/1 51/1 10/1 1/66 

 لگاريتمي دوطرفه
 x

y
ln017.0358.0

1


 35/0 51/0 01/0 2/10 
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ي  دامنه

 جنگل
 ي رگرسيوني رابطه

 پارامترهاي ارزيابي مدل

R
2 E MBE NMPE 

481.2038.0001.0 اي چندجمله 2  xxy 59/1 0/61- 1/6- 5/53 

22.476 درجه دوم 0.039 0.004y x x   58/1 51/1 11/1- 0/66 

 سينوسي 16.965 20.966cos 0.004 0.362y x    57/1 1/3- 69/1- 1/01 

ي
خاکريز

 

2.936 خطي 0.012y x  56/1 39/1 10/1- 1/8 

0.0062.992 نمايي xy e 35/1 17711- 5/81 3601 

 نمايي اصلاح شده
0.0014

3.386 xy e

 
 
  37/1 1/68- 77/1 6/36 

 MMFسيگموييدي 
703.1

703.1

621.39

676.3129.96

x

x
y




 11/1 5111173- 115 67116 

 سيگموييدي لجستيک
xe

y
110.0502.01

630.3


 15/1 6161- 9/60 397 

0.0293.150y تواني x 13/1 16/1 16/1- 5/8 

 تواني اصلاح شده 2.992 1.015
x

y  51/1 51/1 10/1 0/9 

0.0013.047 هندسي xy x 30/1 30/1 10/1 7/9 

 لگاريتمي 3.116 0.085lny x  16/1 11/1 10/1- 1/8 

 دوطرفهلگاريتمي 
 

1

0.323 0.013ln
y

x




 53/0 53/0 01/0- 5/5 

20.001 اي چندجمله 0.033 2.653y x x    11/1 7/08- 3/6- 1/55 

22.705 درجه دوم 0.033 0.001y x x   11/1 13/1 15/1 0/8 

 سينوسي
 13.154 18.205cos 0.004 0.341y x   

 
13/1 5/3- 61/1- 9/69 

 
 گيري نتيجهبحث و 

(، ميانگين مقدار 6هاي اين پژوهش )جدول  بر اساس يافته

LAI ( به طور 09/3دست آمده در دامنه خاکريزي ) به

( است. تاکنون 61/3داري بيشتر از دامنه خاکبرداري ) معني

ي  در بين دو دامنه LAIي مقادير  پژوهشي در ارتباط با مقايسه

ست، هرچند که نتايج خاکبرداري و خاکريزي انجام نگرفته ا

زيستي پوشش گياهي،  دهد که تنوع ها نشان مي ديگر پژوهش

ترکيب پوشش گياهي، درصد پوشش گياهي، ماده آلي و ميزان 
هاي خاکريزي و خاکبرداري از نظر آماري  کربن آلي در دامنه

(. براي نمونه، نيکوي و 69و  68، 67، 61، 66، 0متفاوت است )

هاي  يسه پوشش گياهي در دامنه( با مقا68ضمير ) روشن

هاي شفارود گيلان به اين  خاکبرداري و خاکريزي در جنگل

هاي  نتيجه رسيدند که ميزان درصد پوشش گياهي در دامنه

هاي خاکبرداري بيشتر است. بازياري و  خاکريزي نسبت به دامنه

هاي گياهي  زيستي و ترکيب گونه ( به بررسي تنوع0همکاران )

خاکريزي و خاکبرداري در حاشيه جاده و فاصله هاي  در دامنه

سر،  هاي جنگلداري ليره متري در داخل جنگل در طرح 611

گلندرود و مکارود در مازندران پرداختند و ابراز داشتند که با 

يابد. برنجي  زيستي کاهش مي افزايش فاصله از جاده، تنوع

ماده  هاي گياهي، ( با بررسي تنوع گونه66تهراني و همکاران )

هاي اصلي  آلي و ميزان کربن آلي در فواصل مختلف از جاده

 611و  91، 81، 71، 11، 11، 51، 31، 01، 61)فواصل صفر، 

هاي خاکبرداري و  متر( در جنگل خيرود نوشهر در دامنه

هاي گياهي، ماده  خاکريزي به اين نتيجه رسيدند که توزيع گونه

هاي  ر دامنهآلي و ميزان کربن آلي در برخي فواصل د

خاکبرداري و خاکريزي با هم متفاوت است. انجام عمليات 

تر  خاکبرداري و خاکريزي در هنگام ساخت جاده منجر به غني

شدن شرايط خاک در دامنه خاکريزي شده و در نتيجه استقرار 

( و 67شود ) ها در اين دامنه با سرعت بيشتري انجام مي گونه

که شرايط اکولوژيک در اين توان انتظار داشت  بنابراين مي

ي خاکبرداري باشد. از سوي ديگر به  ها مساعدتر از دامنه دامنه

دليل بيشتر بودن سطح خاک لخت در دامنه خاکبرداري و نيز 

اينکه در دامنه خاکبرداري، خاک سطحي حاصلخيز برداشت 
ماند، بنابراين بذرها  شده و خاک معدني متراکم و سنگ باقي مي

ر دارند که هيچ عاملي، از آنها در برابر فرسايش و بر سطحي قرا

کند و در نتيجه در حاشيه جاده،  خطر آبشويي محافظت نمي

تواند  وضعيت پوشش گياهي در دامنه خاکريزي به مراتب مي

(. ذکر اين نکته 01و  67بهتر از دامنه خاکبرداري باشد )

ها  بضروري است که در بيشتر موارد، ذخيره آب حاصل از روانا

در دامنه خاکريزي بيشتر از دامنه خاکبرداري است و اين امر 

شود که شرايط محيطي براي رشد پوشش گياهي در  سبب مي

جايي خاک و در  جابهچنين  ها مساعدتر باشد. هم اين دامنه
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خوردگي خاک در دامنه خاکريزي هنگام ساخت  نتيجه بهم

سيژن در هاي جنگلي زياد است و بنابراين مقدار اک جاده

، (61دسترس پوشش گياهي در اين دامنه بيشتر خواهد بود )

در حالي که در دامنه خاکبرداري، خاک حالت طبيعي خود را 

خوردگي خاک در  کند. به علاوه افزايش بهم بيشتر حفظ مي

دامنه خاکريزي، سبب افزايش استقرار زادآوري به دليل 

طحي بذرها شکستن دوره خواب بذور جنگلي از طريق خراش س

( و مهيا شدن شرايط براي بذرهاي موجود در بانک بذر 06)

چنين ميزان نور دريافتي در دامنه خاکريزي  شود. هم خاک مي

ي عوامل ياد شده  (. کليه00بيشتر از دامنه خاکبرداري است )

شوند که شرايط رويشگاهي در دامنه  در ترکيب با هم سبب مي

هاي  رداري در حاشيه جادهخاکريزي مساعدتر از دامنه خاکب

در دامنه خاکريزي به طور  LAIجنگلي بوده و در نتيجه مقدار 

جايي که  داري بيشتر از دامنه خاکبرداري باشد. از آن معني

داري بيشتر از  در دامنه خاکريزي به طور معني LAIمقدار 

و درصد  LAIدامنه خاکبرداري است و همچنين بين مقدار 

(، بنابراين در مناطقي 7ي مستقيم وجود دارد ) ربايي رابطه باران

ربايي بيشتر بوده و در نتيجه  بيشتر است، درصد باران LAIکه 

هاي  احتمال فرسايش پاشماني حاصل از قطرات باران در دامنه
علاوه در مناطقي  خاکريزي کمتر از دامنه خاکبرداري است. به

نگام بيشتر است، انرژي جنبشي ذرات باران در ه LAIکه 

 برخورد با تاج و نيز پوشش کف جنگل کاهش خواهد يافت.

در دامنه خاکبرداري در فواصل  LAI، مقدار 3بر اساس شکل 

متري  61داري کمتر از فواصل  صفر و پنج متري، به طور معني

متري( و بين فواصل  611الي  01و بيشتر از آن است )فواصل 

هده نشد. در داري مشا متري، تفاوت معني 61صفر، پنج و 

 LAIي خاکريزي نيز در فواصل صفر و پنج متري، مقدار  دامنه

متري و فواصل بيشتر از  61داري کمتر از فاصله  به طور معني

(، هرچند بين 3ي خاکبرداري؛ شکل  آن است )مانند دامنه

داري  متر، اختلاف معني 61ي صفر متر و  در فاصله LAIمقدار 

هاي  اوت عمق اثرگذار بين دامنهمشاهده شد. يکي از دلايل تف

هاي  تواند به تفاوت در شيب ترانشه خاکريزي و خاکبرداري مي
خاکبرداري و خاکريزي و در نتيجه عرض ساختماني متفاوت دو 

سمت مربوط باشد، زيرا که شيب ترانشه خاکبرداري بيشتر بوده 

و در نتيجه طول شيب )مسافت روي شيب( کمتر است و 

تواند در عمق  اي در دامنه خاکريزي مي اشيهبنابراين اثر ح

اي اين پژوهش که  بيشتري از جنگل اثر بگذارد، بنابراين يافته

ي  متر در دامنه 61در فاصله صفر متر و  LAIبين مقدار 

ي  داري وجود ندارد ولي در دامنه خاکبرداري تفاوت معني

در بين فواصل  LAIداري در مقدار  خاکريزي اختلاف معني

 توجيه است.  شود، قابل متري مشاهده مي 61و  صفر

 61فاصله تاثيرگذار اندک بدست آمده از اين پژوهش )حداکثر 

تواند دلايل متعددي داشته باشد، از جمله اين که  متر(، مي

خورشيدي احداث  6318خانه، در سال  هاي بخش نم جاده

 سازگان حاشيه توانسته است با گذشت زمان، به اند و بوم شده

هاي  تدريج خود را با اين دخالت انساني، سازگار کند. يافته

دهد که با افزايش سن جاده، تاثيرات  گران نشان مي پژوهش

يابد  سازگان حاشيه خود کاهش مي منفي جاده بر روي بوم

سازگان و  تواند قابليت خودتنظيمي بوم (. دليل اين امر مي03)

اين راستا بايد يادآور ها باشد. در  نيز سازگار شدن با آشفتگي

هاي هيرکاني، به دليل شرايط اقليمي  سازگان جنگل شد که بوم

و ادافيکي مناسب، توانايي بالايي در ترميم خود دارند و بنابراين 

خورشيدي(، با گذشت زمان  6318از زمان احداث جاده )

توانسته است خود را با آشفتگي حاصل از ساخت جاده سازگار 

آلات  اين جاده، تردد ماشين 3گر به دليل درجه کند. از سوي دي

هاي جنگلي   شود زيرا که هر چه جاده در آن کمتر انجام مي

ها  شناختي آن داراي ترافيک بيشتري باشند، اثرات منفي بوم

گران به  (. در همين راستا، پژوهش05گردد ) بيشتر پديدار مي

بيشتر اين نتيجه دست يافتند که در نقاطي که آلودگي هوا 

( و در نتيجه در مناطق با 01تر ) ها کوچک است، سطح برگ
کاهش  LAIترافيک بيشتر، به دليل آلودگي بيشتر هوا، مقدار 

متر( سبب  1/1ي مورد پژوهش ) عرض بستر کم جاده  يابد. مي

شناختي آن کاهش يابد. مرور  شده است که اثرات منفي بوم

دهد که عرض بستر کم، فاکتور مهمي در کاهش  منابع نشان مي

چنين، ساخت اين جاده مطابق  (. هم01اثرات منفي جاده است )

و در طراحي اين جاده هاي جنگلي است  با استانداردهاي جاده

نيز مساله هماهنگ بودن با طبيعت و توپوگرافي منطقه )يعني 

تطابق مسير جاده با شکل زمين( از طرف طراحان و سازندگان 

(. برآيند اين 66خوبي در نظر گرفته شده است ) اين جاده به

سال از ساخت اين جاده،  01عوامل سبب شده است که بعد از 

، تنها در فواصل ابتدايي LAIر روي مقدار حداکثر تاثير جاده ب

 متر( مشاهده شود.  61)حداکثر تا 

اي  هرچه از جاده به سمت درون جنگل پيش برويم )تا فاصله
ي مصنوعي يا طبيعي در   مشخص و با فرض اين که روشنه

(. مرور 07يابد ) پوشش افزايش مي مسير نباشد(، درصد تاج

پوشش داراي  با درصد تاج LAIدهند که مقدار  منابع نشان مي

هاي مهاجم داراي  مستقيم و در نهايت با حضور گونه  ي رابطه

و درصد  LAIرابطه معکوس است. به دليل آن که بين مقدار 

داري وجود دارد، بنابراين در  پوشش همبستگي مثبت معني تاج

داري کمتر از داخل  مناطقي که مقدار شاخص به طور معني

هاي گياهي مهاجم را  انتظار هجوم گونه توان جنگل است، مي

جاده(،   پوشش بازتر )حاشيه هاي داراي تاج داشت، زيرا که عرصه
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در مقايسه با فواصل داخل جنگل، بيشتر در معرض هجوم اين 

 (. 08ها قرار دارند ) گونه

دهد که بهترين مدل  نشان مي 0نتايج حاصل از جدول 

 LAIاز جاده با مقدار  شده بين فاصله  رگرسيوني برازش داده

ي خاکبرداري و خاکريزي، لگاريتمي دوطرفه و  در هر دو دامنه

در  LAIصعودي است، يعني با افزايش فاصله از جاده، مقدار 

ابتدا روندي افزايشي با شيب شديد داشته و سپس شيب روند 

هاي رگرسيوني در  شود. امروزه استفاده از مدل افزايشي، کم مي

م جنگل کاربرد دارند و سبب شده است که بسياري از علو

چنين  ها کاهش يافته و هم گيري هزينه، نيروي کار و زمان اندازه
سرعت کار افزايش يابد. در صورت اثبات عملکرد مناسب هر 

سنجي و  مدل )با توجه به پارامترهاي کارآيي مدل، اريب

توان در برآورد  ((، مي7هاي تک متغيره؛ ) خطاسنجي در مدل

ي  در هر نقطه از جنگل )با عنايت به دامنه LAIادير مق

جايي  ترين مدل استفاده کرد. از آن اطمينان آن مدل( از مناسب

در داخل کشور کم است،  LAIي مقدار  اطلاعات در زمينه

  سازگان ها را در ديگر بوم توان استفاده از اين مدل بنابراين مي

استفاده، نياز به  هاي خزري توصيه کرد، هرچند قبل از جنگل

 (.7ها در هر منطقه لازم و ضروري است ) واسنجي اين مدل

هاي  در مرحله ساخت جاده يا در زمان استفاده از آن، آسيب

شوند. امروزه با پيدايش  محيطي آن بر جنگل نمايان مي زيست

شناختي در کنار  علم اکولوژي جاده، در نظر گرفتن مسائل بوم

ها، شيب جاده،  )مانند فاصله زهکش سازي ملاحظات فني جاده
ها(، سبب شده است که اثرات منفي  ها و پيچ طراحي قوس

ها کمتر از گذشته شود. تخريب و  محيطي جاده زيست

خوردگي عوامل زيستي و غيرزيستي ناشي از ساخت  بهم

هاي جنگلي ممکن است تا فواصل دورتر از فضاي باز  جاده

هاي مهم  تيجه يکي از شاخصحاصل از جاده گسترش يابد. در ن

هاي جنگلي بر  محيطي جاده به منظور درک بهتر از اثرات زيست

از حاشيه جاده به عمق  LAIسازگان حاشيه، بررسي مقدار  بوم

 3هاي درجه  هاي اين پژوهش، جاده جنگل است. بر اساس يافته

ي خاکبرداري حداکثر تا فاصله پنج متر و در  جنگلي در دامنه

تاثير  LAIمتر بر مقدار  61اکريزي حداکثر تا فاصله ي خ دامنه

در  3هاي درجه  اند. به دليل اين که اين جاده جز جاده گذاشته

آيد و تردد در آن به ندرت انجام  جنگل خيرود به شمار مي
گيرد، بنابراين جنگل در اين منطقه با مرور زمان توانسته  مي

يل نمايد. در سازي در جنگل را تعد است اثرات منفي جاده

توان بيان کرد که با رعايت ملاحظات فني و در نظر  نهايت مي

شناختي در هنگام ساخت، تعمير و نگهداري  گرفتن مسائل بوم

توان انتظار داشت که تا حد زيادي اثرات منفي جاده  جاده، مي

 سازگان حاشيه کاهش يابد.  بر بوم
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