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 چکیده
گسترش بلند مدت رويشگاه،  خيزيحاصلظاهري و  خوردگيهمه بجايي، هها در ارتباط با کوبيدگي خاک، جابنگرانيهاي اخير، در سال

که ممکن است مانع از  شودميبه سطحي  هاخاکشدن  جنگلي، سبب کوبيده هايتودهبه  برداريبهرهمکانيزه  آلاتماشينورود يافته است. 
لاستيکي و سيستم سنتي حمل در يک  با اسکيدرهاي چرخ کشيچوبمنظور ارزيابي سيستم تلفيقي به ،رويش درختان شود. اين مطالعه

، خوردگيبه هم گيرياندازهاز  ، عبارتاهداف اين تحقيقجنگل آموزشي و پژوهشي خيرود انجام شد. بخش نمخانه  223در پارسل  توده
ظاهري خاک و  خوردگيبه هممختلف خاک و ارتباط بين  هايعمقبر مقاومت به نفوذ در  برداريبهرهاثر سيستم تلفيقي  داريمعنيبررسي 

 20و  15 ،10، 5ظاهري خاک و چهار عمق خاک )در  خوردگيبه همدر پنج سطح . مقدار مقاومت به نفوذ باشدمي مقاومت به نفوذ
ها به لحاظ آماري داراي و عمق خاک و اثر متقابل آن خوردگيهمه بنتايج نشان داد که نوع  شدند. گيرياندازهمتري از سطح خاک( سانتي

به  هايکلاسهها در مقادير مقاومت به نفوذ بين ت دارد که تفاوتداري بر مقدار مقاومت به نفوذ خاک هستند. اين نتيجه دلالاثر معني
است و  داريمعنياز نظر آماري رفت، اثر مستقل کلاسه عمق که انتظار مي طورهمانبه عمق خاک از سطح زمين بستگي دارد.  خوردگيهم
به . همچنين با افزايش عمق در هر پنج کلاسه يابدمياز آن نتيجه گرفت که مقاومت به نفوذ با افزايش عمق خاک تغيير  توانمي
 خوردگيبه هم بنديکلاسهنتيجه گرفت که  توانميآمده،  دستبهنتايج براساس . يابدميخاک، مقاومت به نفوذ افزايش  خوردگيهم

 بوده و کاربرد دارد. دارمعنيمقاومت به نفوذ  بينيپيشظاهري خاک از نظر آماري براي 
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 سرآغاز

 ها و عملياتي استبرداري جنگل در واقع انجام طرحاهداف بهره
ابل قادي قابل انجام بوده، از لحاظ اقتص فنيي و طور عملکه به

جهت خطر باشد. سالم و بيزيستي محيطقبول و از لحاظ 
ها ريزيامهاست که بهترين برن لازم، به اين اهداف يابيدست

ان، مکاره)جورغلامي و  يابدطور پيوسته بهبود صورت گرفته و به
است  ايياجربرداري جنگل شامل مراحل فني و . بهره(1392

 سازي عرصه براي زادآوري وکه براي برداشت چوب، فراهم
ه ي ببرقراري ثبات و بهبود اکوسيستم جنگل در محدوده وسيع

 (.Heinemann, 2004)گيرد لحاظ زماني و مکاني صورت مي

ل برداري يک فعاليت ضروري در مديريت جنگل است و شامبهره
 باشدميب به کارخانه ها از قطع درخت تا تحويل چوتمام فعاليت

ا بيني شده رسود پيش ،ريزي و اجرا شودکه اگر به درستي برنامه
ها امهطراحي و اجراي ضعيف برنمحقق خواهد ساخت. در مقابل، 

، همچنين زيستيمحيطهزينه خواهد بود و منجر به صدمات پر
وي نير به افت زياد چوب، استفاده محدود از منابع موجود و صدمه

 .(Sessions et al., 2007)شود کار مي

 خوردگيبه همجايي، هها در ارتباط با کوبيدگي خاک، جابنگراني
اخير  هايسالمدت رويشگاه در بلند خيزيحاصلظاهري و 

به  برداريبهرهمکانيزه  آلاتماشينگسترش يافته است. ورود 
 شودميبه سطحي  هاخاکشدن  جنگلي، سبب کوبيده هايتوده

 & Miller)است مانع از رويش درختان شود که ممکن 

Anderson, 2002; Landsberg et al., 2003) هرچند .
هاي درختي، نوع خاک، بافت گونه با توجه به نوع ،نقصان رويش

هاي خاک، عمق خاک و رطوبت خاک متفاوت است. در جنگل
منظور برقراري مقدار قابل هايي بهملي ايالات متحده، محدوديت

 برداريبهرههاي ر اثر ورود ماشينبخاک  خوردگيه همبقبول 
 20. اين محدوديت، افزايش (USFS, 1998)وضع شده است 

درصد سطح  20درصدي وزن مخصوص ظاهري در بيش از 
در نظر  خوردگيبه همآور عنوان سطح خسارتمورد عمل را به

عنوان بهن، افزايش مقاومت خاک را اگيرد. ساير محققمي
گيرند. مقدار آور در نظر ميخسارت خوردگيبه همبراي شاخصي 

مگاپاسکال  3يا  (kPa)کيلوپاسکال  3000مقاومت حدود 
(mPa) آستانه زيستي بالقوه ذکر شده است که در اين عنوان به

 Powers) يابدميحد، رويش درخت به مقدار قابل توجه کاهش 

& Avers, 1995; Powers et al., 1998) .ها کاراهر يکي از
ويژه در رطوبت خاک بهبراساس تعيين يک آستانه  عبارت از

بهينه  کارراه. است (Nugent et al., 2003)حساس  هايخاک
جنگلي،  هايتودهخاک در  خوردگيبه هم آثار منظور تعيينبه

وسيله اعتبارسنجي عنوان بهپايش رويش درخت و توليد محصول 
ايش مقاومت خاک يا وزن افز استفاده از شاخص ،برآوردها

 ,.Gomez et al)ظاهري است  خوردگيبه هممخصوص و نيز 

2002; Murphy et al., 2004) .Froelich (1979)،  يافته در
از  پسخاک بر رويش درخت،  خوردگيبه هم آثاراست که 

جنگل  خيزيحاصلها باقي بماند. پاسخ سالد توانمي برداريبهره
 ،فيزيکي خاک هايويژگيه تنها به ن خاک خوردگيبه همبه 

 بلکه به رقابت پوشش کف جنگل هم بستگي دارد.
آلات در استفاده از تجهيزات مکانيزه براي قطع و خروج چوب

بر روي شرايط خاک  تأثيرسبب  ،جنگل برداريبهرهعمليات 
 & Cromack et al., 1978; Greacen) شودميجنگل 

Sands, 1980; Froehlich & McNabb, 1984.)  درجه و
طور مستقيم با رويش جنگلي به هايخاک خوردگيبه هم قدارم

و  (Miller et al., 1996; Parker et al., 2007)آينده درختان 
 ،(Murphy et al., 2004)پايداري اقتصادي مديريت جنگل 

مرتبط است. کوبيدگي خاک و کاهش رويش درخت در اغلب 
ر اثر تردد ماشين ب منفي آثارن انجام شده، بيشتري هايبررسي

جنگلي در مقابل  هايتودهاست. عواملي که روي استعداد 
شامل وزن ماشين، وزن بار، نوع چرخ  ،گذارندکوبيدگي اثر مي

 ,Seixas & McDonald)لاستيکي ماشين؛ زنجيري يا چرخ

، الگوي (Aust et al., 1993)شرايط و عرض لاستيک  ،(1997
، شدت و تعداد رفت و آمد، مقدار مواد آلي اجرايي، سرعت حرکت

 ,.Wood et al)خاک، مقدار مازاد مقطوعات در سطح خاک 

 (Gomez et al., 2002)، بافت خاک و مقدار آب خاک (2003
 . هستند
ر بخاک  خوردگيبه هممنظور تعيين مقدار زيادي به هايبررسي

ه است. انجام شد برداريبهرههاي مختلف ها و روشاثر سيستم
بينه سيستم تمام تنه و گرده (Han et al., 2009)مثال،  براي

طور که هر دو سيستم به ندکوتاه را مقايسه نموده و نتيجه گرفت
مقاومت به نفوذ را در سطوح بالاي رطوبت خاک  داريمعني

که  نتيجه گرفتند (Dodson et al., 2006)دهند. افزايش مي
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شده برداريبهرهخاک در دو توده  يدگيبين کوب داريمعنيتفاوت 
 ،مکانيزه و سنتي برداريبهرهو نشده وجود دارد. سيستم تلفيقي 

 هايتودهگسترده در  خوردگيبه همطور بالقوه به دلايلي سبب به
. اين سيستم تلفيقي نيازمند تردد بيشتر ماشين و شودميجنگلي 

ادند که پيشين نشان د ايهبررسيحيوان در توده جنگلي است. 
کوبيدگي خاک به مقدار قابل توجهي در اولين ترددها افزايش 

تعيين  ;Froehlich, 1979 (Gent et al., 1984) .يابدمي
 ويبار عبور ر 10از  پسکردند که کوبيدگي کامل خاک 

بينه کوتاه سيستم گرده در بررسي (Han et al., 2005)دهد. مي
بعد از تردد دوم  دارينيمعطور به ،که مقاومت به نفوذ يافتند

. هرچند سيستم تلفيقي ممکن يابدميافزايش ن (1)ماشين فورواردر
خاک جنگل  خوردگيبه همبيشتري بر روي  آثاراست داراي 

باشد، زيرا نيازمند آن است که به تمام جنگل دسترسي داشته 
 ,McMohan) باشد.باشد و بر روي يک مسير متمرکز نمي

مناسب  بردارينمونهمنظور ارائه روش د بهدر تحقيق خو  (1995
با فاصله  اينقطه، روش ترانسکت ظاهري خوردگيبه همبراي 

 متر را مناسب دانسته است. 30
برداشت چوب و  زيستيمحيط آثار ،(1363مخدوم و خراساني )
مقايسه نمودند و را ي رسيده شمال ايران هاتفرج در اکوسيستم

بر روي خواص فيزيکي خاک  برداريبهرهنتيجه گرفتند که اثر 
بيش از اثر تفرج است، ولي اثر تفرج بر روي گياهان بيشتر از اثر 

حل پيشنهاد نمودند که راه باشد. در اين راستا،مي برداريبهره
 ، استفادهبرداريبهرهاساسي براي حفاظت خاک در طول عمليات 

نگل شده و ثابت در ج از پيش طراحي کشيچوباز مسيرهاي 
آستانه رطوبتي خاک را  ،(1383وردي و همکاران )بيکاست. 

با  کشيچوببرداري به مسيرهاي آلات بهرهبراي ورود ماشين
و  ندتعيين نمود در جنگل خيرود For-Proافزار استفاده از نرم
کشي بر روي خاک خشک که اثر ماشين چوب ندمشخص کرد

صورت هوبت زياد بصورت کوبيدگي ظاهر شده و در خاک با رطبه
استفاده از شود. هاي خاک ظاهر ميخوردگي شديد افقهمبه

آلات الواري، کاتيني و هيزمي که ب سيستم سنتي حمل چو
شده وجود دارند،  صورت پراکنده در سطح پارسل برداشتبه

به نيازمند ترددهاي اضافي دارد که ممکن است سبب افزايش 
انجام مطالعه براي تعيين سطح  ،نخاک شوند. بنابراي خوردگيهم

 کشيچوبهاي تلفيقي که شامل خاک در سيستم خوردگيبه هم
لاستيکي و سيستم سنتي حمل است، لازم و با اسکيدرهاي چرخ

هاي هاي پيشين بر روي سيستمتحقيق باشد. اکثرميضروري 

روش سنتي که به  ،مکانيزه تمرکز يافته است. اما برداريبهره
نياز به تعداد ترددهاي  ،شودميم مکانيزه انجام همراه سيست

. شودميبيشتري به خاک جنگل  آثاربيشتري دارد که منتج به 
اين تحقيق  ارزيابي اين سيستم تلفيقي بسيار مهم است. بنابراين،
خاک را در سيستم تلفيقي مکانيزه و سنتي  خوردگيبه هم

تحقيق  ف اينبررسي کرده است. اهدا برداريبهرهعمليات 
اثر  داريمعني، بررسي خوردگيبه هم گيرياندازهاز:  عبارت

 هايعمقبر مقاومت به نفوذ در  برداريبهرهسيستم تلفيقي 
ظاهري خاک و  خوردگيبه هممختلف خاک و ارتباط بين 

 .باشدمي مقاومت به نفوذ
 

 هامواد و روش

 پژوهشمنطقه مورد 

جنگل آموزشي و  خانهبخش نم 223 اين تحقيق در پارسل
هکتار  35پژوهشي خيرود انجام شد. مساحت اين پارسل برابر 

متر و ميزان  1135تا  1055است. ارتفاع از سطح دريا 
برداري و متر است. شيوه بهرهميلي 1532بارندگي منطقه 

بوده و گزيني صورت تکمورد مطالعه به شناسي در پارسلجنگل
شيب کلي است که داراي غربي جهت عمومي در منطقه شمال

 Fagus)گونه غالب منطقه راش  .باشدميدرصد  30

orientalis Lipskey.) هاي ممرز است که با گونه
(Carpinus betulus L.) افرا ،(Acer velutinum Bioss.)  و

عمليات  همراه است. (.Alnus subcordata L)توسکا 
انجام  1390آوري اطلاعات مورد نياز در خرداد و تيرماه جمع
 کشيزهاي جنگلي با . سنگ مادري آهکي و خاک قهوهشد

کشي شده و به خوبي زه ورسي تا لومي مناسب و با بافت لومي
رسي با عمق زياد است. سطح خاک داراي بافت لومي تا لومي

پوشيده  مترسانتي 8تا  3طور معمول از لايه لاشبرگي با عمق به
ترتيب برابر با در هکتار به تعداد و موجودي حجمي شده است.

در مجموع  223در پارسل  است. (2)سيلو 458اصله و  242
هاي راش، ممرز، ز گونها اصله در هکتار( 9) اصله درخت 316

گذاري شده است و حجم نشانه 1389و توسکا در سال  افرا
ترمکعب در هکتار( م 32) متر مکعب 1142گذاري برابر نشانه

 .باشدمي
 

 شپژوهروش 
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مرکز قطعه نمونه در يک  18هکتار،  10اي به وسعت در منطقه
متر پياده شدند تا  75×75شبکه منظم تصادفي مربعي با اندازه 

اي از کل منطقه باشند. در مراکز شبکه، قطعه نمونه نماينده
هکتار )شعاع ثابت برابر است با  04/0اي شکل با مساحت دايره
. در هر (Bolding et al., 2009) شد گيرياندازهمتر(  30/11

صورت تصادفي با متر به 9قطعه نمونه دو ترانسکت با طول 
جهت ممکن با فاصله  18) 360°تا  20°هاي احتمالي آزيموت

(. سپس در اين قطعه الف 1( از مرکز استخراج شدند )شکل °20
به هاي از عمليات داده پسقبل )نمونه شاهد( و  هانمونه

شدند.  گيرياندازه، مقاومت به نفوذ و رطوبت ظاهري خوردگيهم
 12از عمليات با استفاده از  پسظاهري قبل و  خوردگيبه هم

با استفاده  ي خاکهانمونه(. همچنين، 1طبقه برآورد شد )جدول 
متر و قطر سانتي 10گيري )طول هاي فولادي نمونهاز سيلندر

شدند. در  آوريجمع در هر قطعه نمونه متر(سانتي 5داخلي 
به آزمايشگاه منتقل شدند و در دماي  هانمونهاين  ،مرحله بعد

ساعت در داخل اون خشک  24گراد به مدت درجه سانتي 110
انجام شد تا وزن مخصوص  هانمونهشدند و دوباره عمل توزين 
در دو ترانسکت در هر  آيد. دستبهها ظاهري و درصد رطوبت آن

 ,McMahon) اينقطهروش ترانسکت  قطعه نمونه، با استفاده از

به سه پروفيل براي مقاومت به نفوذ و سه مشاهده براي  (1995
متري از مرکز قطعه  9و  6، 3ظاهري در فواصل  خوردگيهم

ب(.  1نمونه در طول ترانسکت تصادفي ثبت شدند )شکل 
در  (3)مقاومت به نفوذ و تغييرات آن با استفاده از پنترومتر دستي

يک نمونه( از سطح  مترسانتي 5)هر  مترسانتي 20ا ت 5عمق 
 ج(. 1شد )شکل  گيرياندازهخاک 

 

 هاتجزیه و تحلیل داده
ا شد ت ها در قالب طرح فاکتوريل کاملا تصادفي اجرااين آزمايش

ت ر روي تغييراب عمق خاکو خوردگي نوع به هموسيله آن اثر هب
 يلتجزيه و تحل ارزيابي و کمي شود. براي مقاومت به نفوذ

نرمال بودن  ،رنوفاسمي -مون کولموگرافها، ابتدا با آزداده
ز که اثر هر يک از عوامل در آناليها بررسي شد. در صورتيداده

اي ايسهاز آزمون مق ،دار باشدواريانس يک طرفه و دو طرفه معني
يرات منبع تغي شود.بندي استفاده ميبراي گروه (4)توکيچندگانه 

 ل )آوري شده شامل تغيير پروفيل به پروفيهاي جمعهدر داد
عمق به  پروفيل بعد از عمليات(، تغيير 108پروفيل قبل و  108

 2خوردگي ظاهري )کلاسه عمق(، تغيير طبقه به هم 4عمق )
بل از قطبقه پس از عمليات( هستند.  3طبقه قبل از عمليات و 

ي و مسير خوردگآغاز عمليات، تنها دو طبقه بدون به هم
هاي بدون کشي مشاهده شدند. پس از پايان عمليات، طبقهچوب

خوردگي عميق و خوردگي سطحي، به همخوردگي، به همبه هم
 کشي و مسيرهاي حمل سنتي مشاهده شدند.مسيرهاي چوب

 

 هایافته
خوردگي ها، کدهاي به همبه منظور تسهيل تجزيه و تحليل

(، به 1خوردگي )کد مطبقه بدون به ه 4ظاهري خاک به 
ي ـخوردگمـ(، به ه5تا  2د ـــي )کـي سطحـخوردگمـه

 ق ـعمي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شعاع
متر  30/11

 متر

ترانسکت 
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نسکت ترا
 متري 9

 مرکز
 قطعه نمونه 

 متر 3 متر 6 متر 9 متر 9 متر 6 متر 3

 )الف(

 (ب)

 )ج(
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رانسکت برای مثالي از مرکز قطعه نمونه و دو ت )ب(، بردارینمونهای شکل برای قطعه نمونه دایره)الف((: 1شکل )

 و  (Bolding et al., 2009) و مقاومت به نفوذ خوردگيبه هم بردارینمونه

 مقاومت به نفوذ با استفاده از پنترومتر دستي  گیریاندازه )ج(
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 ظاهری خاک استفاده شده در طول  خوردگيبه هم(: کدهای 1جدول )

  (McMahon, 1995)ها آوری دادهجمع
 کد خوردگيبه همنوع 

 خوردگيبه همبدون 

 1 گلف جنگ و کبينه و ماشين، عدم تماس با لاشبرهيچ شواهدي از عبور گرده

  سطحي و کم عمق خوردگيبه هم

 2 حداقل خوردگيبه همبدون جابجايي لاشبرگ، شواهد 

 3 حذف لايه لاشبرگي، نمايان شدن لايه بالايي خاک

 4 آميختگي لايه لاشبرگي و لايه بالايي خاک

 5 (مترتيسان 2/10بينه )رد با عمق کمتر از شاهد عبور چرخ ماشين يا گرده

 عمیق خوردگيهم به
 6 حذف لايه سطحي، ظاهر شدن لايه معدني

 7 ايجاد ساختار فرسايشي )شيار، گالي و ...(

 8 (مترسانتي 4/20تا  2/10بينه )رد با عمق شياري شدن، شواهد عبور چرخ و گرده

 9 مترسانتي 4/20تا  2/10رد چرخ با عمق 

  موارد مشخص و بديهي

 10 کشيچوبمسيرهاي 

 11 هاي حمل و نقلادهج

 12 ها(هاي درخت، سنگعدم وجود خاک )کنده

 
 
 
 
 
 

 
 

 ، کشيچوبظاهری خاک در مسیر  خوردگيبه هم )الف((: 2شکل )

 بینهنوارهای کشیدن گرده )ج(ل سنتي و مسیر حم)ب( 
 

( 10کشي و مسير حمل سنتي )کد ( و مسير چوب9تا  6)کد 
 93قبل از انجام عمليات،  (.3 و 2هاي تقسيم شدند )شکل

درصد تحت پوشش  7خوردگي و درصد منطقه بدون به هم
کشي با کشي و دپوها بودند. پس از عمليات چوبمسيرهاي چوب

خوردگي گيري به هماندازه 108اسکيدر و سيستم سنتي حمل، 
درصد کل را  26نمونه، که  28ظاهري خاک نشان داد که 

 20کشي، دپوها )هاي چوبشود، مربوط به مسيرشامل مي
نمونه  38درصد( است.  6درصد( و مسيرهاي حمل سنتي )

ها درصد از کل نمونه 35خوردگي سطحي بودند که داراي به هم

نمونه( بدون هيچ به  39درصد ) 42شوند و را شامل مي
ها، خوردگي بودند. پس از خشک کردن و توزين نمونههم

 2/26س از عمليات به ترتيب ها قبل و پميانگين رطوبت نمونه
درصد بود. آناليز واريانس يک طرفه نشان داد که بين  9/28و 

داري وجود ندارد اين دو رطوبت از نظر آماري تفاوت معني
(139/0=p ،29/2=F .) 

بر  و عمق خاک خوردگيبه همنوع آناليز واريانس اثر  ،(2)جدول 
تايج نشان داد که دهد. ننشان مي را مقدار مقاومت به نفوذ خاک

 از نظر ،هاو اثر متقابل آن و عمق خاک خوردگيبه همنوع 

 ج ب الف
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هستند مقدار مقاومت به نفوذ خاک داري بر داراي اثر معنيآماري 
(05/0>P.) ها در مقادير اين نتيجه دلالت دارد که تفاوت

به عمق خاک  ،خوردگيبه هم هايکلاسهمقاومت به نفوذ بين 

رفت، اثر مستقل کلاسه که انتظار مي ورطهمانبستگي دارد. 
از آن نتيجه  توانمياست و  داريمعنياز نظر آماري  ،عمق

 .يابدميگرفت که مقاومت به نفوذ با افزايش عمق خاک تغيير 
 

 (: آنالیز واریانس اثر تعداد تردد و شیب بر وزن مخصوص ظاهری2جدول )

 مجموع مربعات منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات
F valueP  

 00/0 3/19406 3/26296296 4 1/105185185 خوردگيبه همنوع 

 00/0 9/6714 8/9099012 3 6/27297038 عمق

 00/0 9/25 8/35135 12 1/421629 خوردگيبه همنوع  ×عمق

 
به طبقه  5عمق خاک براي  هايکلاسهحدود اعتماد بين 

دارد که از نظر آماري بين دلالت بر اين  ،ظاهري خوردگيهم
وجود دارد  داريمعنيو عمق خاک تفاوت  خوردگيبه همکلاسه 
 خوردگيبه هممقدار مقاومت به نفوذ در هر کلاسه (. 3)شکل 

. در اين مطالعه، يابدميظاهري خاک با افزايش عمق، افزايش 
کيلوپاسکال براي  3000مرور منابع، حد تعيين شده براساس 

وذ، از نظر بيولوژيکي، داراي اثر قابل توجه بر روي مقاومت به نف
چند اين حد، مقدار مطلق  هر توده در آينده است. خيزيحاصل

خاک نيست و ممکن است در مقادير  خيزيحاصلبراي کاهش 

شکل براساس خاک کاهش يابد.  خيزيحاصلکمتر از اين نيز، 
از  پسدر قبل و ، خوردگيبه همکدام از تيمارهاي  ، هيچ(3)

 3000و حمل سنتي، داراي مقادير بيش از  کشيچوبعمليات 
 (هاي بيولوژيکيعنوان حد آستانه کاهش فعاليتبه) کيلوپاسکال

 کشيچوبکه نوع عمليات  نيستند. اين نتايج دلالت دارد بر اين
تغييرات قابل توجهي بر روي  ،با اسکيدر و سيستم سنتي حمل
عمق  هايکلاسهفوذ خاک در آستانه بيولوژيکي مقاومت به ن

 ندارد.
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آستانه بالقوه زیستي از نظر بیولوژیکي

 
 درصد برای  95به کیلوپاسکال با حدود اعتماد  (PR)میانگین مقاومت به نفوذ (: 3شکل )

 ظاهری در هر کلاسه عمق خوردگيبه همطبقه  5
 

ظاهري خاک  خوردگيبه هماثر مستقل نوع کلاسه  ،(4)شکل 
بندي . گروهدهدرا بر روي مقادير مقاومت به نفوذ نشان مي

 خوردگيبه همکلاسه  5آزمون توکي نشان داد که بين براساس 
از نظر آماري تفاوت  ،ظاهري خاک از نظر ميزان مقاومت به نفوذ

ميانگين مقدار مقاومت به نفوذ در کلاسه وجود دارد.  داريمعني
با  کشيچوباز عمليات  پس کشيچوبمسير  خوردگيبه هم
از آن  پسبالاترين مقدار است و  داراي ،کيلوپاسکال 2232
قبل از  کشيچوبسطحي، مسير  خوردگيبه هم هايکلاسه
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به از عمليات و بدون  پس خوردگيبه همعمليات، بدون 
 1310، 1680، 1810ترتيب با قبل از عمليات به خوردگيهم
 کيلوپاسکال قرار دارند. 1258و 
 

فوذ در اثر مقایسه میانگین افزایش مقاومت به ن(: 4شکل )

ظاهری  خوردگيبه همدر پنج کلاسه  کشيچوبعملیات 

دار بودن گر معنيخاک. حروف لاتین نامتشابه نشان

 درصد است 95ها در سطح احتمال یناختلاف میانگ
 

 اثر مستقل کلاسه عمق خاک را بر روي افزايش ،(5)شکل 
 لاسهککه نشان داد  توکيآزمون دهد. مقاومت به نفوذ نشان مي

 1836از سطح خاک با مقدار متري سانتي 20عمق 
ان ا نشر ميانگين مقاومت به نفوذبيشترين ميزان  ،کيلوپاسکال

 5و  10، 15عمق  هايکلاسهاز آن  پسو  است داده
 1144 و 1424، 1624ترتيب با از سطح خاک بهمتري سانتي

  .کيلوپاسکال قرار دارند
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ر اثر بمقاومت به نفوذ مقایسه میانگین افزایش (: 5شکل )

 در چهار کلاسه عمق خاک.  کشيچوبعملیات 

دار بودن اختلاف گر معنيحروف لاتین نامتشابه نشان

 درصد است 95 ها در سطح احتمالمیانگین
 

به ه کلاس 5دهد که با افزايش عمق در هر نشان مي ،(6)شکل 
ه . در کلاسيابدميخاک، مقاومت به نفوذ افزايش  خوردگيهم

متري سانتي 20، مقاومت به نفوذ در عمق خوردگيبه همبدون 
 870متري سانتي 5کيلوپاسکال و در عمق  1600خاک 

از  پس) خوردگيبه همکيلوپاسکال است. در کلاسه بدون 
و  15، 10، 5(، مقاومت به نفوذ در عمق برداريبهرهعمليات 

 1420، 1230، 941ترتيب از سطح خاک بهمتري سانتي 20
سطحي  خوردگيبه همدر کلاسه کيلوپاسکال است.  ،1646و 

، هاي حمل چوب به روش سنتي استکه بيشتر مربوط به عرصه
ار افزايش مقاومت به نفوذ قابل توجه است و بيشترين مقد

 20کيلوپاسکال در عمق  2147مقاومت به نفوذ يعني 
 يار مهم،نکته بساز سطح خاک مشاهده شده است. متري سانتي

در متري سانتي 20مقاومت به نفوذ در عمق  دارمعنيافزايش 
 2496از عمليات( است که مقدار آن  پس) کشيچوبمسير 

 ،متريانتيس 5و  10، 15 هايعمق. در باشدميکيلوپاسکال 
 و 2150، 2331ترتيب مقدار مقاومت به نفوذ برابر با به

 کيلوپاسکال است.  1950

 

ی مختلف با هاعمقمت به نفوذ در تغییرات مقاو(: 6شکل )

 ظاهری خاک خوردگيبه همکلاسه  5توجه به 
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با اسکيدر چرخ  کشيچوبنتايج نشان داده است که عمليات 
لاستيکي و حمل چوب به روش سنتي، داراي اثر قابل توجه و 

خوررگي ظاهري خاک و افزايش مقاومت بر روي بهم داريمعني
 Cromack et)ن است که منطبق بر نتايج ساير محققابه نفوذ 

al., 1978; Greacen & Sands, 1980; Froehlich & 

McNabb, 1984; Gomez et al., 2002; Murphy et al., 

به دليل استفاده از سيستم سنتي  ،اين نتايج .باشدمي( 2004
صورت پراکنده آلات الواري، کاتيني و هيزمي که بهب حمل چو

شده وجود دارند، است که نياز به  طح پارسل برداشتدر س
خاک  خوردگيبه همترددهاي اضافي دارد که سبب افزايش 

با  کشيچوبهاي تلفيقي که شامل سيستم ن،شوند. بنابرايمي
لاستيکي و سيستم سنتي حمل است، منتج به اسکيدرهاي چرخ

)مخدوم و خراساني،  شودميبيشتري به خاک جنگل  آثار
چند از نظر بيولوژيکي با فرض در نظر گرفتن حد  هر. (1363
 آثارآستانه فعاليت بيولوژيکي خاک، عنوان بهکيلوپاسکال  3000

بسيار . (Bolding et al., 2009)يافت نشده است  داريمعني
مهم است که توجه شود حد آستانه بيولوژيکي در يک توده 

 3000ر جنگلي نسبت به توده ديگر تغيير کرده و مقدا
بيشتر براي مقايسه يک  ،کيلوپاسکال بيان شده در اين تحقيق

هاي ديگري، بسته به نوع خاک و گونه هايبررسي. استحد 
 3000درختي، يافتند که رشد درخت در مقادير قبل از 

 ;Sands et al., 1979)کند کيلوپاسکال شروع به کاهش مي

Parker et al., 2007) همچنين .(Bolding et al., 2009)، 

واکنش پوشش  بررسيو  گيرياندازهدارند که بدون بيان مي
گيري معتبر در به نتيجه توانمي، نکشيچوبت لياگياهي به عم

مورد ارتباط بين مقاومت به نفوذ و کاهش رويش توده دست 
 يافت.

آمده، سطح تحت پوشش مسيرهاي  دستبهنتايج براساس 
به از کل منطقه درجاتي از درصد  38برابر شده و  4 کشيچوب

به گونه سطحي را تجربه کردند ولي هيچ خوردگيهم
چند مسيرهاي  عميق مشاهده نشده است. هر خوردگيهم

جايي هو جاب خوردگيبه همها داراي در بيشتر قسمت کشيچوب
 به اين کشيچوبشديد خاک هستند. افزايش سطح مسيرهايي 

، پوشش هشده اوليدليل است که نخست مسيرهاي طراحي
دهد و را نمي برداريبهرهمناسب و کافي به کل سطح مورد 

، حمل است. دومبنابراين طراحي مسيرهاي جديد الزامي 
 ،کشيچوباز عمليات  پسآلات الواري، کاتيني و هيزمي چوب

ريزي سيستم حمل سنتي در تمام سطح سبب تردد بدون برنامه
 دهد. افزايش ميرا خاک  خوردگيبه همجنگل شده و 

  ،اکـظاهري خ يـخوردگبه هم ديـبنکلاسهنتايج نشان داد که 
بوده و  دارمعنياز نظر آماري مقاومت به نفوذ  بينيپيشبراي 

 آثاربرآوردکننده براي تعيين  عامليک  ،کاربرد دارد. بنابراين
 جنگلي است. هر هايتودهبر  کشيچوبو  برداريبهرهعمليات 

مشابه و عمليات  هايتودهين تحقيق براي شرايط چند نتايج ا
ويژه با سيستم تلفيقي کاربرد دارد. شرايط خاک به کشيچوب

به و وسعت  هاويژگيميزان رطوبت خاک به مقدار زيادي بر روي 
گذار تأثيرظاهري خاک و تغييرات مقاومت به نفوذ  خوردگيهم

زيابي شود. بايد اين موارد ار کشيچوباست و قبل از عمليات 
که  هنگامييک راهکار مهم اين است که عبور ماشين  ،علاوهبه

خاک جنگل مرطوب است و رطوبت خاک به حد رواني نزديک 
کشي و همچنين است، اجتناب شود. طراحي مسيرهاي چوب

محدود کردن ماشين به تردد در اين مسيرها، راهکار ديگري در 
 ،شودمييشنهاد پ خوردگي و کوبيدگي خاک است.کاهش بهم

خاک بر روي  خوردگيبه هم آثارمدتي براي ارزيابي  بلند مطالعه
جنگلي  هايتودهخاک جنگل و تغييرات رويش  خيزيحاصل

کشي و همچنين محدود طراحي مسيرهاي چوب انجام شود.
کردن ماشين به تردد در اين مسيرها، راهکار ديگري در کاهش 

مخدوم و خراساني، ) خوردگي و کوبيدگي خاک استبهم
ثير أشده تحت ت ي جنگلي کوبيدههاخاکبازيابي  ،زيرا .(1363

بسيار کند است.  ي درختانهاآب و هوا و فعاليت فون و ريشه
-10از کوبيدگي سطحي ممکن است حدود  پسبازيابي خاک 

. وقتي که (Froehlich, 1979)سال يا بيشتر طول بکشد  20
فيزيکي خاک  هايويژگيبازيابي تر باشد، روند کوبيدگي عميق

 & Greacen)سال طول خواهد کشيد  100تا  50حدود 

Sands, 1980)حلي راهعنوان بهبندي ريزي و زمان . برنامه
 ،خوردگي خاک استبهم آثارمناسب براي کاهش درجه و وسعت 

مرتبط با  آثارتر براي کاهش تر و ارزانچون روشي آسان
 .باشدمي جنگل برداريعمليات بهره خوردگي خاک قبل ازبهم

 

 هایادداشت
1. Forwarder 

م عبارت است از واحد حجم براي جداول حج (Silve)سيلو  .2
 9/0تا  8/0حدود  و مقدار آن درخت يک کليده يا تاريف

 .مترمکعب است
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3. Hand-Held Penetrometer 

4. Thukey’s test 
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