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)پژوهش و سازندگی(

چكيد ه 
ش�بكه جاده در جنگل به عنوان ابزار اصلی مديريت و از عمده س�رمايه  گذاری  های طرح  های جنگلداری محسوب می  شود. لذا استفاده 
از ابزارهای مختلف در جهت كاهش هزينه  ها امری ضروري اس�ت. برآورد حجم عمليات خاكبرداري و خاكريزي ش�بكه جاده يكي از بخش  
هاي وقت  گير   در   مراحل مختلف تهيه پروژه جاده  هاي جنگلي اس�ت كه مي  تواند به عنوان مش�خصه  اي مهم در هزينه س�اخت جاده 
مطرح باشد و به عنوان معياري براي ارزيابي گزينه  هاي شبكه جاده بكار گرفته شود. هدف از اين پژوهش استفاده از سامانه  هاي اطلاعات 
جغرافيايي در برآورد حجم عمليات خاكبرداري و خاكريزي ش�بكه جاده و بررس�ي ميزان تطابق آن با واقعيت زميني اس�ت. اين مطالعه در 
س�ری چلير جنگل خيرود صورت گرفت. ابتدا مدل ارتفاعي رقومي  تهيه و به منظور فراهم كردن اطلاعات مورد نياز به كار رفت. س�پس 
ش�بكه جاده با اس�تفاده از ضميمه PEGGER در نرم  افزار ArcView ، بر اساس اصول فني و نيازهاي جنگلداري طراحي شد. پس از آن 
حجم عمليات خاكي ش�بكه جاده طراحي ش�ده، در محيط GIS محاس�به ش�د. براي ارزيابي صحت حجم عمليات خاكي محاسبه شده در 
محيط GIS، شبكه جاده در جنگل پياده و در فواصل 100 متري، شيب عرضي دامنه برداشت شد. پس از ترسيم 115 پروفيل عرضی برداشت 
ش�ده در 11/4 كيلومتر مس�ير جاده، حجم عمليات خاكی به روش  های دس�تی و رقومی محاس�به و مورد مقايسه آماری قرار گرفت. نتايج 

حاصل از اعمال آزمون t جفتي  اختلاف معنی داری را بين حجم عمليات خاكی محاسبه شده در دو روش نشان داد.  

كلمات كليد ي: طراحي شبكه جاده، حجم عمليات خاكی، سامانه اطلاعات جغرافيايي، مدل ارتفاعي رقومي، پروفيل عرضي.
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مقد مه 
ش��بكه جاده به عنوان ش��ريان حیاتی واحد¬های جنگل��داری و اولین مبنای 
س��ازماندهی زمی��ن در طرح¬ه��ای جنگلداری، ضرورت��ی انكارناپذي��ر دارد. بدون 
وجود يك ش��بكه جاده کارآمد، امكان اجرای طرح¬های اقتصادی، فنی، پژوهشی، 
حفاظت��ي و نیز کاربرد اصول پ��رورش جنگل امكان¬پذير نخواه��د بود. همچنین 
ج��اده های جنگلی به منظور حمل و نقل مواد اولیه، افراد و ابزارآلات و نیز برقراری 
ارتباط بین روستاها با شهرها کاربرد دارند. لذا جاده های جنگلی به لحاظ اجتماعی، 
اقتصادی و فرهنگی حائز اهمیت هس��تند)Erdas et al., 1995(. از طرفی احداث 
جاده¬های جنگلی به علت هزينه¬های سنگین مربوط به احداث و نگهداری و نیز 
اثر¬ات منفی بر محیط زيست و حیات وحش دارای حساسیت زياد از نظر اقتصادی، 
زيس��ت محیطی و افكار عمومی اس��ت. عملیات جاده¬سازی در جنگل با اختصاص 
حجم بالايی از س��رمايه به خود يكی از مهمترين مشخصه¬های هزينه در مديريت 
جنگل اس��ت و هزينه پروژه جاده سازی عاملی تعیین کننده در ارزيابی گزينه های 
شبكه جاده به حساب می آيد )Tan 1992,(. لذا استفاده از ابزار و وسايل مختلف 
ب��ه منظ��ور کاهش هزينه¬ها، در عین حفظ و ارتقاء کیفی��ت کار، در امر طراحي و 

ارزيابي شبكه جاده ضروري است. 
مسیري که جاده بر روي نقشه دنبال مي¬کند، مسیر تراز  جاده )مسیر هادي( 
نامیده مي¬شود. مهمترين بخش در طراحي جاده¬هاي جنگلي، تعیین مسیر تراز 
جاده است. اشتباه در تعیین مسیر تراز جاده، مشكلات اقتصادي و فني بسیاري در 

مراحل بعدي س��اخت جاده ايجاد کرده و همچنین باعث کاهش عمر مفید جاده در 
آينده مي¬شود)Sekin, 1984(. هزينه¬هاي جاده¬سازي به طور اعم، موثرترين 
مش��خصه در ارزيابي و انتخاب مس��یر ترازهاي مختلف جاده¬هاي جنگلي اس��ت.

)Matthews, 1942(  از طرف ديگر مهمترين عاملي که هزينه پروژه را تحت تاثیر 
 Gumus et( ق��رار مي¬دهد، میزان حجم عملیات خاکبرداري و خاکريزي اس��ت
al., 1998(. به همین منظور از بین گزينه¬هاي مختلف طراحي ش��ده، گزينه¬اي 
که مس��یر تراز آن داراي حداقل میزان حجم عملیات خاکی باشد، به عنوان بهترين 

     .))1995 ,Thuressonگزينه در نظر گرفته مي¬شود
کلیه عملیاتي که به منظور کندن هرگونه مواد خاکي و س��نگي و يا برداش��ت 
مواد ناش��ي از ريزش و لغزش )صرف نظر از جنس و کیفیت آنها( در حريم راه و به 
هر منظور مانند ايجاد شیب مناسب براي ترانشه¬ها انجام شود  ، خاکبرداري نامیده 
مي ش��ود. منظور از خاکريزي، ريختن هرگونه مصالح سنگي و غیرسنگي صرفنظر از 
جنس آنها، به منظور پرکردن فضاهاي خالي است )سازمان برنامه و بودجه 1378(. 
ب��ه منظور برآورد حجم عملیات خاکی به روش دس��تی، پروفیل عرضی دامنه مورد 
نیاز است. پروفیل عرضي معرف سطح مقطع عرضي دامنه در محل هر پیكه از مسیر 
قطعي جاده است. مهمترين هدف از تهیه پروفیل¬هاي عرضي، تهیه مقاطع عرضي 
براي تجس��م وضعیت عملیات خاکي و مهمتر از آن، محاس��به سطح مقاطع عرضي 
براي محاس��به حجم خاکبرداري¬ها و خاکريزي¬ها در طول مس��یر راه است. اين 
کار، براي مهندسان ناظر، زيربناي کنترل عملیات و براي پیمانكاران، مبناي برآورد 
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Evaluating of Estimation of Cut and Fill Operations Using GIS and Field Measurement
(Case Study: Kheiroud Forest – Chelir District)
By: B. Majnonian, Assistant Prof., Natural Resources Faculty, University of  Tehran (Corresponing 
Author;Tel:+989121481942), S. M. Alizadeh, Ph.D. Student University of  Tehran, A.A. Darvishsefat, Assistant Prof., 
Natural Resources Faculty, University of  Tehran, E. Abdi,  Ph.D.  University of  Tehran
Road network as the basis of forest management and road construction is one of the most important cost factor of 
investment. So, it is necessary to use different tools due to decreasing the expenses in planning and evaluating forest road 
network. Estimation of the volume of cut and fill operations is one of the time consuming and tiring parts in preparation 
of forest road project stages which can be used as an important construction cost factor and applied as a criterion for 
evaluating of road network variants. The objective of this study is Using GIS in estimation of the volume of cut and fill 
operations and investigating its rectification with ground truth through field measurement. This study was carried out in 
Chelir district of Kheiroud forest. Firstly a digital elevation model (DEM) was derived and was used to provide terrain 
data. Then a road network regarding technical principles and forestry necessities were designed using PEGGER (an 
extent ion for Arc view software) and digital topographic maps. Afterwards the volume of cut and fill operations was 
calculated in GIS environment. In order to testing the calculated volume operations in GIS environment, the road network 
was checked in the forest and the side slope was measured at every 100 meters. Using side slopes which were measured 
in 11/4 KM of road length, 115 cross-profiles were drawn. The volume of cut and fill were estimated by two manual and 
digital methods and were compared by paired samples T Test. The results suggested a significant difference between two 
methods 

Keywords: Planning road network, Forest road project, GIS, DEM, Cross-profile
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مقايسه عملكرد و...

حجم عملیات خاکبرداري و خاکريزي و محاس��بات هزينه¬هاي آن است )سازمان 
برنام��ه و بودجه 1378(. روش¬هاي مختلفي براي برداش��ت پروفیل عرضي وجود 
دارد. در جاده¬سازي جنگل، برداشت شیب دامنه سمت بالا و پايین از محور وسط 
جاده به وسیله شیب¬سنج، کفايت مي¬کند. در صورت صخره¬اي بودن و ناهمگن 
بودن ش��یب عرضي¬، لازم اس��ت وضعیت ش��یب در فواصل 1/5، سه، 4/5 و شش 
متري اندازه¬گیري شود تا به اين ترتیب، مقطع عرضي با دقت بیشتري قابل ترسیم 
باشد. در نهايت مقطع برداشت شده بر روي کاغذ میلیمتري ترسم و سطح عملیات 
خاکي )خاکبرداري و خاکريزي( آن مقطع بدس��ت مي¬آيد. با ضرب کردن س��طح 
مقطع عملیات خاکي در فاصله افقي تا مقطع عرضي برداش��ت ش��ده مجاور، حجم 

عملیات خاکي بدست خواهد آمد)سازمان برنامه و بودجه 1378(.   
 محاس��به حجم عملیات خاکی و اس��تفاده از آن در تعیین گزينه ها، به میزان 
قاب��ل توجه��ی هزينه ها را کاس��ته و باعث صرفه جوئی در زم��ان تهیه پروژه جاده 
جنگلی می ش��ود )Gumus et al., 1998(. يكي از مهم¬ترين مش��خصه¬هاي 
هزين��ه، می��زان حجم عملیات خاکي اس��ت که برآورد آن طي مراح��ل تهیه پروژه 
جاده¬ه��اي جنگلي انجام مي¬گیرد. برآورد س��ريع و آس��ان حجم عملیات خاکي 
گزينه¬هاي مختلف ش��بكه جاده مي¬توان��د کمك موثري در ارزيابي گزينه¬ها از 
نظر يكي از مش��خصه¬هاي مهم هزينه يعني حجم عملیات خاکي باش��د. تاکنون 
در مطالع��ات مح��دودی از قابلیت¬های GIS به عنوان اب��زاری برای برآورد حجم 
عملیات خاکی در جاده¬های جنگلی اس��تفاده شده است که می¬توان از مطالعات 

زير نام برد. 
عبدي )1384( در قالب پايان¬نامه کارشناسي¬ارشد، به طراحي گزينه¬هاي 
مختلف شبكه جاده جنگلي با حداقل هزينه ساخت با استفاده از  GIS در بخش نم 
خانه جنگل خیرود پرداخت. در اين تحقیق از مدل ارتفاعي رقومي با اندازه تفكیك 
20 متر که از نقشه¬هاي توپوگرافي رقومي با مقیاس 1:25000 استخراج شده بود 
اس��تفاده گرديد. در بخش��ي از اين پژوهش، گزينه¬هاي طراحي شده از نظر حجم 
عملیات خاکي با يكديگر مقايس��ه شدند. محاسبه حجم عملیات خاکي با استفاده از 
پروفیل نرمال انجام و در نهايت نتیجه¬گیري ش��د که اس��تفاده از روش رقومي در 
برآورد حجم عملیات خاکي شبكه جاده طراحي شده موجب صرفه¬جويي زيادي از 

لحاظ زمان ارزيابي و به تبع آن صرفه¬جويي اقتصادي خواهد شد.
    )Gumus et al )1998. به محاس��به حجم عملیات خاکي در پروژه جاده 
جنگلي با اس��تفاده از GIS پرداختند. هدف از اين مطالعه محاس��به حجم عملیات 
خاک��ي با حداقل هزينه و بر اس��اس م��دل ارتفاعي رقومي بود که از س��امانه¬هاي 
اطلاعات جغرافیايي استخراج ش��ده بود. چهار پروژه جاده جنگلي به عنوان مطالعه 
موردي انتخاب ش��ده و  براي محاسبه حجم عملیات خاکي از مدل ارتفاعي رقومي 
که از نقش��ه¬هاي توپوگرافي با مقیاس 1:25000 استخراج شده بود، استفاده شد. 
نتايج نش��ان داد که بدون بكار¬گیري GIS، استفاده از اطلاعات زياد ممكن نبوده 
و تحلیل اين حجم زياد اطلاعات امكانپذير نیست. ضمنا اين مطالعه پس از ساخت 

جاده انجام شده و در کاهش هزينه¬هاي احداث جاده تاثیري نداشته است. 
ب��ا توجه به م��وارد فوق، هدف از پژوهش حاضر اس��تفاده از س��امانه اطلاعات 
جغرافیايي)GIS( در برآورد حجم عملیات خاکي شبكه جاده و بررسي میزان تطابق 

آن با واقعیت زمیني از طريق اندازه¬گیري¬هاي میداني است. 

 منطقه مورد مطالعه 
جنگل آموزش��ی و پژوهش��ی خیرود واقع در 7 کیلومتری ش��رق نوش��هر و در 
اس��تان مازندران اس��ت که بین΄ 27˚ 36  تا ΄40  ˚36  عرض شمالی و ΄32 ˚51   

51 طول ش��رقی واقع ش��ده است. جنگل خیرود از شمال به نوار ساحلی و   ̊43 تا́ 
روس��تای نجارده و از جنوب به يیلاق و روس��تای کلیك محدود می¬شود. مطالعه 
حاضر در س��ری چلیر جنگل خیرود )چهارمین س��ری از جنگل خیرود( با مساحت 

846 هكتار انجام گرديد.

مواد و روش¬ها
اولین گام در اين پژوهش شناخت و ارزيابي کلي و ابتدايي منطقه از نظر قابلیت 
طراحي ش��بكه جاده با استفاده از GIS بود. به اين منظور، ابتدا با استخراج خطوط 
توپوگرافي از نقشه رقوميdgn   سه¬بعدي اقدام به تهیه مدل ارتفاعي رقومي شد. 
با توجه به هدف مطالعه و تراکم خطوط میزان، ابعاد پیكس��ل معادل 20 متر تعیین 

شد و به منظور نرم کردن تصوير يك بار فیلتر میانگین 3×3 روي آن اعمال شد.
 Idrisi با استفاده از مدل ارتفاعي رقومي منطقه، نقشه شیب  دامنه در محیط 
تهیه گرديد. با در نظر گرفتن هدف بررسي، وضعیت ژئومرفولوژي، شكل زمین مورد 
مطالعه و مقیاس نقش��ه، منطقه مورد مطالعه به پنج طبقه  شیب شامل %20-%0، 
40%-20%، 50%-40%، 60%-50% و بی��ش از 60%  تقس��یم¬بندی ش��د)عبدي 
1384(. س��پس با اس��تفاده از مدل ارتفاعي رقومي منطقه، نقشه جهات جغرافیايي  
در محیط Idrisi تهیه شد. با استفاده از اين نقشه طبقات جنوبی و غربی که برای 
عبور جاده مناسب¬تر هستند مشخص و در طراحی شبكه جاده اولويت داده شدند. 
در اين پژوهش چهار جهت اصلي جغرافیايي )ش��مال، ش��رق، جنوب، غرب( و يك 
طبقه به عنوان مناطق مسطح )بدون جهت( در نظر گرفته شد و شامل کلیه مناطق 

با شیب کمتر از 10% بود.

طراحي شبكه جاده براي سري چلير
ب��ه منظور طراحی ش��بكه ج��اده، ابتدا نق��اط اجباری مثب��ت و منفی بر روی 
نقش��ه رقومی تعیین گرديد. به منظور هرچه کاربردي¬تر شدن شبكه¬هاي جاده 
پیش��نهادي اين پژوهش، جاده احداث ش��ده در اين س��ری به طول 4734 متر، به 
وس��یله يك دس��تگاه موقعیت ياب   GPS مدل Garmin-Etrex برداشت شد. 
ع��لاوه بر اين جاده احداث ش��ده، س��ری چلی��ر دارای دو ورودی ج��اده در ارتفاع 
870 مت��ری )ورودی تاش��ه¬زه( و 1190 مت��ری )ورودی آغوزك¬بن( بود. از اين 
ورودی¬ه��ای جاده و همچنین جاده موجود در س��ري، در طراحی¬ ش��بكه جاده 

استفاده گرديد.

برآورد حجم عمليات خاكي به روش رقومي
ب��ه منظور برآورد حجم عملیات خاکی به روش رقومي، تعداد پیكس��ل عبوري 

جدول1- سطح عمليات خاكی به مترمربع در طبقات شيب )عبدي 1384(

سطح عملیات خاکی به مترمربعطبقات شیب

%0 –% 201/12

%20 –% 403/9

%40 –% 508/76

%50 –% 6017/7

14/1بیش از %60
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ش��بكه جاده طراحی ش��ده از هر کدام از پنج طبقه ش��یب اس��تخراج و با توجه به 
پروفیل اس��تاندارد )ش��كل 1( و مندرجات جدول 1 که منتج از پروفیل اس��تاندارد 

هستند )عبدي 1384(، سطح متوسط عملیات خاکي هر طبقه محاسبه گرديد.
با ضرب کردن تعداد پیكس��ل هر طبقه در س��طح متوس��ط آن طبقه و سپس 
ضرب کردن در عدد  20 متر )اندازه پیكس��ل( و در نهايت محاسبه مجموع عملیات 
همه طبقات، برآوردي از حجم عملیات خاکي شبكه جاده طراحي شده به مترمكعب 
بدست آمد. با تقسیم حجم کل عملیات خاکي هر گزينه به طول آن حجم عملیات 
خاکي در واحد طول )کیلومتر( محاس��به و به عنوان ش��اخصي به منظور ارزيابي به 

کار رفت.

برآورد حجم عمليات خاكي به روش برداشت¬ زميني
به منظور برآورد حجم عملیات خاکي ش��بكه جاده، مي¬بايس��ت شبكه جاده 
در جنگل پیاده مي¬ش��د. همزمان با شیب¬سنجی ش��بكه جاده در جنگل، شیب 
عرض��ی دامنه در فواصل 100 متری برداش��ت ش��د تا ب��رآوردی از حجم عملیات 
خاکی اين ش��بكه جاده به دس��ت آيد. 115 عدد پروفیل عرض��ی طبق جدول 2 ) 
مجنونیان1383(  بر روي کاغذ میلیمتري ترسیم گرديد. در مرحله بعد ابتدا سطح 

عملیات خاکي و سپس حجم عملیات خاکي مسیر به دست آمد.
در نهايت حجم عملیات خاکی به دست آمده در هر يك از پروفیل¬ها با معادل 

آن در روش رقومی با استفاده از آزمون t جفتی در سطح 5% مقايسه گرديد. 

مشاهدات و نتايج
نتايج بررسی منطقه از لحاظ شيب

در س��ری چلیر، طبقه ش��یب %40-%20 با %58/72 بیشترين فراوانی و طبقه 
بیش از %60 با%1/06 به ترتیب يش��ترين وکمترين فراوانی را تش��كیل می¬دهند. 

درصد فراوانی هر طبقه شیب در شكل )2( ملاحظه می¬شود.

نتايج بررسی منطقه از لحاظ جهت¬های جغرافيايی           
در س��ری چلیر طبقه جهت جنوبی با %43/98 بیشترين فراوانی و طبقه جهت 
ش��رقی با %%3/35 کمترين فراوانی را دارد. درصد فراوانی هر طبقه در ش��كل )3( 

ملاحظه می¬شود. 

موقعيت جاده موجود در سری و ورودی¬های جاده به سری
ش��كل )4( موقعیت جاده احداث ش��ده در سری و ورودی¬های جاده به سری 
که به وس��یله GPS برداش��ت شد را نش��ان می¬دهد. از اين ورودی¬های جاده و 
همچنین جاده موجود در س��ري، در طراحی¬ ش��بكه جاده با اس��تفاده از ضمیمه 

PEGGER استفاده شد که در شكل¬ )5( ملاحظه مي¬شود.
ش��بكه جاده طراحی ش��ده برای س��ری چلیر پس از پیاده ش��دن در جنگل و 
برخورد به يكسری عوارض که در نقشه ها قابل رويت نبود، دچار تغییراتی شد. اين 

تغییرات در شكل )6( نشان داده شده است.

جدول2- مشخصات پروفيل های رسم شده برای برآورد حجم عمليات خاكی )مجنونيان 1383(

شكل 1- رابطه سطح عمليات خاكی با شيب های مختلف دامنه )مجنونيان و همكاران 1386(

کلاسه شیبشیب شیروانی خاکبرداریشیب شیروانی خاکريزیعرض جاده )  متر(

کمتر از 1%60 : 31 : 62

6----------1 : 1%60 -%80

6----------1 : 0/5%80 -%100

بیشتر از%100 1/ 0: 1----------6
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شكل 2- درصد فراواني طبقات شيب در سري چلير  

شكل 3- درصد فراواني طبقه جهت هاي جغرافيايي در سري چلير

شكل4- موقعيت جاده موجود در سری و ورودی های تاشه زه و آغوزك بن
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شكل 5- شبكه جاده طراحي شده براي سري چلير

شكل 6 - شبكه جاده طراحي شده پس از عمليات ميداني
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درصد عبور ش��بكه جاده طراحي ش��ده از طبقات شیب و جهت در جداول )3( 
و )4( ملاحظه مي¬شوند.

جدول 3- درصد عبور شبكه جاده از طبقات شيب

جدول 4- درصد عبور شبكه جاده از طبقات جهت جغرافيايي 

درصد عبور شبكه جاده از  طبقاتطبقه شیب

%0-%2023/69

%20-%4064/68

%40-%508/49

%50-%601/49

1/65بیش از%60

درصد عبور شبكه جاده از  طبقاتطبقه جهت جغرافیايي

6/7شمال

5/81شرق

51/41جنوب

31/14غرب

4/94مسطح

حجم عملیات خاکی گزينه طراحی شده، در روش رقومی 3452/46 مترمكعب 
در واحد طول )کیلومتر( و جمعاً 53987/93 مترمكعب درکل مس��یر ش��بكه جاده 
برآورد شد. اين میزان در کل مسیر به روش برداشت زمیني 81051/91 مترمكعب 
بدس��ت آمد. با توجه به اينكه طول کل مس��یر پیاده شده در جنگل 11/4 کیلومتر 
بود، حج��م عملیات خاکی در واحد طول )کیلومتر( 7109/81 متر مكعب بدس��ت 
آمد. حجم عملیات خاکي به دس��ت آمده در هر يك از پروفیل¬ها با معادل آن در 
روش رقومي با اس��تفاده از آزمون t جفتي در سطح 5% مقايسه شد و تفاوت معني 

داري ))p value = 0,000 را نشان داد.

بحث
همانط��ور که در بخش نتايج بیان ش��د، برآورد حج��م عملیات خاکي به روش 
رقومي حدودا نصف میزان برآورد ش��ده به روش دستی و منطبق با واقعیت میدانی 
می¬باش��د. آزمون t جفتی نیز اختلاف معن��ی¬دار و بزرگتر بودن میانگین مربوط 
به روش دس��تی را نش��ان داد. عبدی )1384( فقط به ارزياب��ی گزينه¬ها از لحاظ 
محاس��به میزان حجم عملیات خاکی به روش رقومی پرداخت و اختلاف میزان آن 
را با روش دس��تی بیان نكرده اس��ت. )Gumus et al )1998. نیز فقط به برآورد 
حجم عملیات خاکي با استفاده از GIS پرداختند و از آن به عنوان ¬گامي با ارزش 

در راس��تاي کاهش هزينه¬هاي پروژه¬¬هاي جاده¬هاي جنگلي ياد مي¬کند در 
حالي¬که صحت آن را بررسي نمي¬کند. علت اختلاف بین دو روش در اين مطالعه 
ممكن اس��ت به میزان دقت داده هاي مكاني مورد استفاده )نقشه¬هاي توپوگرافي 
رقومي dgn( باز¬گردد. اگر عوارض موجود در اين نقش��ه¬ها با عوارض موجود در 
طبیعت همخواني نداش��ته باشد، بروز چنین اش��تباهاتي دور از ذهن نیست. به هر 
ح��ال اختلاف موجود بین میزان حجم عملیات خاکی برآورد ش��ده به روش رقومی 
و مقدار محاس��به شده به روش برداش��ت زمیني می¬تواند بیانگر اين مطلب باشد 
که نقش��ه هاي موجود هنوز قابلیت هاي لازم براي برآورد حجم عملیات خاکي در 
پروژه هاي جاده سازي را نداشته و نمي¬توان با اطمینان از آنها براي برآورد حجم 
عملیات خاکي استفاده کرد.)Akay )2003 نیز از GIS  براي برآورد حجم عملیات 
خاکي اس��تفاده و نتايج را منطبق با واقعیت عنوان نمود. لازم به ذکر است که مدل 
رقومي ارتفاع استفاده شده در مطالعه وی، حاصل از داده هاي لیدار  بوده که از دقت 
مكانی بس��یار بالايي برخوردار است. Reutebuch et al. )2003( صحت ارتفاعی 
داده های لیدار را حدود 25 س��انتیمتر گزارش و اين داده ها را بس��یار مناس��ب به 

منظور تهیه مدل ارتفاعی رقومی دانستند. 

سپاسگزاری
در پاي��ان لازم می¬دانیم که مراتب قدردانی خ��ود را  از جناب آقاي مهندس 
جواد میرعرب رضي، جناب آقای دکتر وحید اعتماد  مدير محترم جنگل آموزش��ی 
و پژوهش��ی دانشكده منابع طبیعی دانش��گاه تهران و همچنین کارکنان و کارگران 
زحمتكش آن جنگل اعلام نمائیم. همچنین از داوران محترمي که با نظرات ارزشمند 

خود باعث ارتقائ پژوهش حاضر گرديدند، کمال سپاسگزاری را داريم.    

 پاورقي ها
1- - Alignment
2- Geographic Information System
3- Design file
4- Slope
5- Aspect
6- Global Positioning System
7- LIDAR
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