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چکیده 
این مطالعه به منظور ارزیابیباشد.آبخیز میحوزهامور زیربنایی در طراحی، ساخت و ارزیابی شبکه جاده جزء مطالعات

اتا )،β(، بتا )α(هاي آلفا شاخصاز با استفاده، استان گلستانچاي آبخیز چهله زحوموجود درهاي جادهوضعیت اتصالات شبکه
)η،() گاماγ،(موجود با استفاده از هايجادهنقشه شبکه ابتدا تئوري گراف انجام گرفته است. بر مبناي و تغییر مسیر تراکم شبکه

مقدار هر کدام ازدر مرحله بعدتهیه شد.GPSبا و برداشت زمینیايرها، تصاویر ماهو25000/1هاي توپوگرافی نقشه
مورد درحالت استاندایکدیگر وبا سپسو جنگل، غیرجنگل و کل منطقه محاسبههايشبکه جاده موجود در کاربريبرايهاشاخص

شاخص ، - 21/0و14/0، 79/0به ترتیب برابر مقادیر شاخص آلفا کاربري جنگل، غیرجنگل و کل منطقه در.ندمقایسه قرار گرفت
، شاخص تراکم 19/0و 23/0، 37/0برابر با، شاخص گاما32/1و 64/0، .2/1برابر باشاخص اتا، 56/0و 78/0، 4/0بتا برابر 

به دست آمد. نتایج حاصل 77/0و 81/0، 61/0برابر با متر در هکتار و شاخص تغییر مسیر12/13و 53/27، 12/6برابر باشبکه
در مناطق غیرجنگلی داراي بوده، در حالی که ها نشان داد که شبکه جاده در منطقه جنگلی داراي اتصال مناسباز مقایسه شاخص

و در بودهباشد. همچنین تراکم شبکه جاده در مناطق جنگلی ناکافی میاتصال نامناسب و در کل منطقه داراي اتصال خیلی ضعیف 
عت شبکه به دلیل وضعیت توپوگرافیاتصالات کاهش یافته و در کل منطقه سرمقدار،مناطق غیرجنگلی با وجود افزایش تراکم

و صرف هاهجاد(مقدار)بودن طولزیادنشان داد با وجودقیتحقنیایکلجینتاباشد. توسعه شبکه پایین میمقدار ناهموار،
يهايکاربرنیرا جهت ارتباط بملازییموجود نتواسته کاراهاي جادهشبکه ،یطیمحستیزيهاخسارتوارد آمدن وهانهیهز

یطیمحستیزو یاجتماع-يملاحظات اقتصاد،هدر نظر گرفتن اصل ارتباط شبکبا یمطالعات آت. لازم است دردیموجود برقرار نما
. انجام گیردموجودشبکه جادهبهبود در خصوصمفیداصلاحات نانینشزیآبخازینبرآورد نینو همچ

واحد مدیریتکاربري جنگل و غیر جنگل، ،جادهشبکه،اتصالیشاخصجاده،قطعات هاي کلیدي: واژه

مقدمه 
ترین وسیله ارتباط انسان به عنوان نخستین و طبیعیجاده 

عنصر اصلی و هاي حیاتی یک سرزمینریانو به منزله ش
توسعه اقتصادي است،بدون وجود شبکه حمل و نقل امکان 

تواند جابجایی کالاو مسافر وجود ندارد و یک منطقه نمی
طراحی و ساخت شبکه ).13،4(توسعه اقتصادي داشته باشد

ریزي از بالا) و ستادي (برنامهفرآیندجاده با استفاده از دو 
در گیرد.صورت میریزي از پایین) انجام (برنامهايمنطقه
هاي ستادي طراحی شبکه جاده توسط دولت و یا ارگانفرآیند

رسیدن به اهدافشود و اهداف آن بیشتر شبه دولتی انجام می
کلان مانند حداکثر سرعت حمل و نقل در هايریزيهبرنام

شد. در بادسترسی میيشبکه، حداقل هزینه تمام شده و ارتقا
هاي ها بر اساس نیازاي، طراحی و ساخت جادهمنطقهفرآیند

شود. در ضروري منطقه و به صورت غیرمتمرکز انجام می
توانند به نمیفرآیندجاده سازي مدرن هرکدام از این دوفرآیند

ها گوي نیازها باشد. همکاري بین سازمانتنهایی جواب
مقدار بیشتر ) ساخت خصوصیهاي (معمولا در شکل شرکت
ت اسازد (به طور معمول تابع مقررشبکه جاده را ممکن می

باشد) و جاده ساخته اي میدولتی و برنامه و توسعه سرمایه
هاي محلی به مراتب بیشتر از مقدار ساختهشده توسط سازمان

.)9شده توسط دولت مرکزي است (

تی مدیریهايزمینهازبسیاريدرامروزهآبخیزهايحوزه
ریزيبرنامه واحدعنوانبهطبیعیهايمحیطدربه ویژه

هايزهحومدیریتدراست.استفاده قرارگرفتهوپذیرشمورد
انتخابریزي،برنامهمختلفمراحلطراحیازپسآبخیز

حوزه .)12(استبرخوردارزیادياهمیتازطرحبهترین
عنوان واحداست و بهایو پودهیچیپیستمیاکوسزیآبخ

،یتمام ابعاد فندی. باشودیمیتلقتیریو مدزيیربرنامه
را در یو سازمانیکیاکولوژ،یکیزیاقتصادي، ف،یاجتماع
.)20(حوزه لحاظ نمودتیریو مدزيیبرنامهرفرآیند
ریزي براي طراحی و ساخت شبکه جاده جزء مطالعات برنامه

باشد. آبخیز میحوزهامور زیربنایی در 
ه جاده ایجاد ارتباط مکانی بین دو نقطه جدا عملکرد شبک

.)25(باشدمیو مسافرخدمات،از هم جهت انتقال کالا
باعث کاهش زمان و جاده افزایش ارتباط (اتصال) شبکه 

به منظور .)6(شودنقل و انتقال در شبکه جاده میفاصله 
و ارزیابی عملکرد آنها، ها شبکهدهیچیپعتیدرك طب

و آنها معرفیشکلساختار و يریگاندازهجهتهاییشاخص
اي که نتواند شبکه، درصورت بروز حادثه.انداستفاده شده

پذیرآسیب، هاي مختلف رافراهم کنددسترسی به فعالیت
وجادهبسته به سطح انتظار از شبکه، بنابراین. خواهد بود

معیارهاي مؤثر بر عملکرد ، هامقدار وگسترش این فعالیت
).9(متنوع خواهند بود، یزشبکه ن

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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260................................ .................چاي استان گلستانحوزه چهلدر تئوري گرافبا استفاده از  کوهستانی آبخیز هاي حوزههايجاده اي شبکهاتصال ارزیابی

محلیو  اي منطقهبراي ارزیابی شبکه جاده در سطوح 
، زیست اقتصادي معیارهايمتعددي از جمله  معیارهاي

، یدفاع - یتیامنی، نیگزیجا  تیاهم  ،محیطی، خدماتی
وجود دارد. تئوري گراف یکی از معیارهاي و فنی  یامدادرسان
از آن تجزیه و  باشد که اتصالات شبکه جاده با استفادهفنی می

از جمله هاي متعددي شود. این معیار داراي شاخص تحلیل می
، 1)، قطرη()، اتاθ)، تتا (π)، پی (γ(گاما )، β(، بتا)α(آلفا

باشد که با توجه سطح  میdi(3() و تغییر مسیرd(2تراکم
  د.  نگیر پیچیدگی وسعت شبکه مورد استفاده قرار می

اي  زیابی شبکۀ جادهار،)23وزیري و مستقیمی (
را با استفاده از معیارهاي آلفا، بتا هاي آسیا و اقیانوسیه  بزرگراه

که حذف نمودندگیري  و گاما تجزیه و تحلیل نموده و نتیجه
هاي شبکه تاثیر چندانی در کارایی شبکه  بسیاري از کمان

آلفا، هاي  ، با استفاده از شاخص)16پاتراسوك (نخواهد داشت. 
تایلند  Lop Buriهاي موجود در استان جادهشبکه ،بتا و گاما

مورد 1998- 2006و1989- 1998در فواصل زمانی را 
با وجود که این نتیجه رسید به تجزیه و تحلیل قرار داد و 

ها  جاده در این دوره زمانی مقدار شاخصافزایش مقدار طول 
بندي  و این حاکی از عدم اتصال صحیح شبکه هکاهش یافت
با استفاده از تئوري گراف  )،2شهزاد (علیشاه و. بوده است

را در پاکستان مورد بررسی  Sindhهاي منطقهشبکه جاده
هاي تئوري گراف به  در نتیجه استفاده از شاخص  اندقرار داده

یوسویی و .اند براي ارزیابی شبکه جاده را پیشتهاد نموده
توجه به  ژاپن را با Bunkyoشبکه جاده منطقه  )،22آسامیم (

حریق با استفاده از تئوري گراف مورد  يکارایی آن جهت اطفا
بین  هرابط)، 14و آدسینا ( اولاویلتجزیه و تحلیل قراردادند.

در  Lokojaهاي منطقه  اتصال شبکه جاده و آمار توریست
اند گراف مورد مطالعه قرار دادهنیجریه را با استفاده از تئوري 

هاي موجود در شبکه اتصال کافی  هنتیجه گرفتند با توجه گر
بین آنها وجود ندارد و نیاز است که قطعات جاده جدیدي به 

تئوري مثبت اتصال ) 9(لوینسون و هوانگ شبکه افزوده شود. 
به و  دادهمورد بررسی قرار به صورت مروري شبکه جاده را 

هاي مرکزي  اند که بدون دخالت دولت این نتیجه رسیده
 دهی توانند تکامل یابند و خود را سازمان میهاي جاده  شبکه
در تحقیقات  همچنینو به صورت محلی کنترل شوند.نموده
 منطقه هاي جادهپذیري شبکه  آسیب)، 3آپریت و لورانت (دیگر

 Santaآبخیز حوزهشبکه جاده )،5(کوفین،فرانسه مونپلیه
Fe  ،بولنساختار شبکه جاده استا)،8(کوفیفلوریداي آمریکا 

حمل و نقل روستایی و شبکه)،1آدرامو و مگاجی (،ترکیه
تاکنت نیجریه وKwaraپراکنش مکانی خدمات عمومی ایالت 

اهمیت شبکه جاده منطقه کوهستانی  )،21و همکاران (
Maurienne Valley  توجه به مخاطرات طبیعی، با استفاده را

مطالعه منطقه مورد اند. مورد بررسی قرار داده از تئوري گراف
باشد و شبکه جاده تنها و سیله  کوهستانی می حوزهیک 

بوده، لذا توسعه و پیشرفت منطقه  حوزهارتباطی مردم با خارج 
باشد این موضوع مطالعه و  ها وابسته می به وضعیت جاده

در داخل نماید،  همچنین ارزیابی شبکه جاده را ضروري می
وزه آبخیز کشور در زمینه بررسی شبکه جاده در مقیاس ح

 - 1:این مطالعه به منظورلذاتحقیقی انجام نشده است،
جاده مناطق جنگلی، 4اي بررسی وضعیت اتصال شبکه

استان گلستان با  چاي غیرجنگلی و کل حوزه آبخیز چهل
تراکم  )،γگاما ()،ηاتا ()،βبتا (، )α((آلفا (استفاده از شاخص

بکه جاده شناسایی مشکلات ش -2و ریمس رییشبکه و تغ
رائه راهکار براي بهبود وضعیت موجود (درصورت وجود) و ا

  آن، انجام شده است.
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

هاي کوهستانی کشور حوزهچاي یکی از آبخیز چهل حوزه
  ،57΄،30˝هکتار در موقعیت جغرافیایی  25680با وسعت 

تا 55°،22΄،30˝عرض شمالی و  37°، 15΄،00˝تا  36˚
طول شرقی و بر مبناي سیستم مختصات  °55، 37΄،30˝

UTM5شمالی، در استان گلستان، شهرستان 40در زون
190بینارتفاع از سطح دریا مینودشت واقع شده است.

در بخش  حوزهباشد. پوشش گیاهی غالب  متر می 2567تا
-جنوب به پوشش مرتعی تغییر میبخششمالی، جنگل و در

نفر  14068روستا، با جمعیت 30در برگیرندهحوزهیابد. این 
نفر و  32ترین آن، روستاي ناعلاج با باشد. که کم جمعیتمی

نفر  5197ترین آن روستاي دوزین با جمعیت پرجمعیت
مورد مطالعه زراعت و  حوزهباشد. ساختار اقتصادي می

باشد. در این منطقه کشت محصولات دیم بیشتر دامداري می
ده و کشت گندم، جو، توتون، برنج و کلزا به ترتیب از آبی بو

 1شکل اند. بیشترین سطح کشت را به خود اختصاص داده
نقشه موقعیت مکانی و شبکه جاده منطقه مورد مطالعه را 

  .دهد نشان می

  
  

  
  

1- Diameter                                                                      2- Network density                                                      3- Detour index                       
4- Network Connectivity                                                 5- Universal Transverse Mercator
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هاي موجودو جادهحوزه آبخیز چهل چاينقشه -1شکل 
Figure 1. Mape of the Chehel-chay Watershed and existing road

روش تحقیق
هاي براي ارزیابی شبکه جادهتعیین شاخص

باشد که هاي متعددي میتئوري گراف داراي شاخص
استفاده از آنها بستگی به سطح منطقه مورد مطالعه و سطح 

ها، دگی شبکه جاده دارد. لذا با توجه به ویژگی شاخصیپیچ
هاي که مشخصات شبکه جاده و منطقه مورد مطالعه، شاخص

انتخاب شدند. که ،مناسب شبکه جاده ساده سطح محلی بودند
هاي آلفا، بتا، اتا، گاما، تراکم شاخصها شاملاین شاخص

د. نباششبکه و تغییر مسیر می

هاي نسبت بین تعداد جریانαشاخص :)αشاخص آلفا (
. براي باشدمی2v-5حداکثر جریانبهe-v+1مشاهده شده

هاي کاملا متصل شاخص برابر یک و با کاهش ارتباط شبکه
). در 1،8،19،23،24شود (مقدار آن به صفر نزدیک می

باشد. در بعضی موارد صفر میαهاي ساده مقدار شبکه
دهنده اتصال ضعیف در باشد و این نشانشاخص آلفا منفی می

شاخص آلفا با .مورد بررسی استشبکه حمل و نقل منطقه
شکل شماتیک 2آید و شکل به دست می1استفاده از رابطه 

دهد. آن را نشان می

)1رابطه (
e= ،تعداد قطعاتv=ها تعداد گره

شماتیک شاخص آلفا حالت -2شکل 
Figure 2. The schematic mode of Alpha index

𝛼  
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شاخص بتا نسبت قطعات به گره و معیار ):β(شاخص بتا
باشد. این شاخص سطح اتصالات شبکه کامل بودن شبکه می

شاخص ). 25، 24، 21، 10، 1(نماید گیري میجاده را اندازه
آید. یبه دست م2بتا با استفاده از رابطه 

)                         2رابطه (
e= ،تعداد قطعاتv=ها تعداد گره

دهنده زمانی که مقدار شاخص بتا برابر صفر باشد نشان
ها وجود ندارد، اگر این این است که هیچ ارتباطی بین گره
عنی وجود اتصال مناسب مقدار یک یا بیشتر از یک باشد به م

). مقدار این شاخص در 1،8(هاي شبکه است بین گره
باشد، همچنین در ساده کمتر از یک میجادههاي شبکه
هایی که داراي یک اتصال (چرخش) است شاخص بتا شبکه

با پیچیدگی بیشتر و جادههايباشد. در شبکهبرابر یک می

باشد. شاخص یاز یک مبیشتر چند اتصال مقدار این شاخص 
هاي ساده که قطعات زیاد درگیر نیستند مفید بتا در شبکه

باشند. میدو و نیمهاي کامل داراي نسبت شبکه).8(باشدمی
ریزي شبکه در نظر گرفتن نسبت برنامهفرآیندبراي انجام 
(نیمه راه حداکثر کردن ارزش باشد) براي شاخص یک و چهار

مقدار طول قطعات را بتاشاخص.)6،9(باشد بتا مناسب می
شاخص را نشان این حالت شماتیک 3دهد. شکل نشان نمی

ها و اتصال آنها از اهمیت دهد. در شاخص آلفا تعداد گرهمی
بیشتري برخوردار است و این ویژگی باعث استفاده بیشتر آن 

هاي شهري که(داراي تعداد گره بیشتري هستند) در شبکه
هاي ساده ی شاخص بتا بیشتر براي شبکهشده است در حال

.ها قابل قبول استقابل استفاده است چون حداقل اتصال گره

حالت شماتیک شاخص بتا-3شکل 
Figure 3. The schematic mode of Beta index

میانگین طول قطعات را در شاخص اتا):ηشاخص اتا (
شبکه را محاسبه در رعت ترافیک گیري نموده و سشبکه اندازه

حالت 4). شکل 8(شود محاسبه می3و از طریق رابطه نموده 
دهد.شماتیک این شاخص را نشان می

)                                    3رابطه (
e=تعداد قطعات،L=هاطول جاده

تعداد نسبتعبارت است از شاخص گاما ):γشاخص گاما (
تواند واقعی قطعات به حداکثر تعداد قطعاتی که در گراف می

وجود داشته باشد. این شاخص حداکثر اتصال شبکه را به 
محاسبه شاخص گاما از ).1،8(کندصورت تئوري بیان می

شود.محاسبه می4طریق رابطه 
)4رابطه (

e= ،تعداد قطعاتv=ها تعداد گره
مقدار به دست آمده براي این شاخص بین صفر و یک 

). زمانی که مقدار شاخص یک باشد γ<0>1باشد. (می

باشد و مقدار صفر به دهنده اتصال کامل در شبکه مینشان
باشد.معنی اتصال ضعیف می
گیري کارایی شبکه حمل ونقل و اندازه:شاخص تغییر مسیر

کند. اي را بیان مینگی غلبه بر فاصله و مسئله فاصلهچگو
فاصله روي شبکهبه فاصله افقی نسبت مقدار این شاخص از 

محاسبه 5آید، که از طریق رابطه(فاصله واقعی) به دست می
.)8شود (می

)               5رابطه (
DI=یر،شاخص تغییر مسd=(کیلومتر) (مستقیم) فاصله افقی

L=(کیلومتر) فاصله شبکه
دهنده هرچه مقدار شاخص به یک نزدیک باشد نشان

باشد. اگر چه به ندرت اتقاق کارایی مکانی بهتر شبکه می
افتد که مقدار این شاخص به یک نزدیک باشد. این می

باشد.است و ارزش آن از صفر تا یک میواحدشاخص بدون 

𝛽  
 

 

𝛈  
    

 
 

𝛾  
 

      
      

   
 

 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

8.
15

.2
59

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
04

 ]
 

                               4 / 9

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.8.15.259
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-861-fa.html


263......................................................................................................................1396/ بهار و تابستان 15م/ شماره هشتپژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال 

هاي الف، ب و ج.مسیر مستقیم و انحرافی بین مسیر- 4شکل 
Figure 4. The deviation between the straight line paths A, B and C

تراکم شبکه جاده نسبت طول شبکه جاده به تراکم شبکه: 
کیلومتر به سطح به کیلومتر مربع. تراکم شبکه جاده توسعه 

کند. تحلیل میبه توجه سطح مورد نظر تجزیه وشبکه را
.)8(دهدمیروش محاسبه تراکم شبکه را نشان 6رابطه 
)6رابطه (

ND= ،تراکم جادهA= مساحت منطقه مورد مطالعه (کیلومتر
ها (کیلومتر)طول کل جاده=Lمربع) 

هکتارکیلومتر مربع و یا برواحد تراکم براساس کیلومتر
باشد.می

تهیه نقشه شبکه جاده موجود
هاي نقشه شبکه جاده موجود با استفاده از نقشه

سازمان نقشه برداري و تصاویر 25000/1با مقیاستوپوگرافی
هایی که در این دو منبع اي تهیه شد. همچنین مسیرماهواره

برداشت شد. همچنین با GPSوجود نداشت با استفاده از 
بر اساس بندي آنهادرجه،های و شناسایی نوع جادهبازدید زمین

، درجه نوعانجام گرفت و به سه هاي روستایی استاندارد جاده
و درجه سه (خاکی) )شوسه(دودرجه یک (آسفالت)، 

بندي شدند. تقسیم
تهیه نقشه کاربري اراضی منطقه مورد مطالعه
با استفاده از نقشه کاربري اراضی منطقه مورد مطالعه ابتدا 

هاي موجود تهیه شد، در مرحله بعد تصاویر ماهواره و نقشه
مواردي که نیاز به اصلاح ، تهیه شدهپس از جانمایی نقشه 

که نیاز به نقشه برداري هايمکانو گردیدداشت، اصلاح 
اضافه برداشت و در نقشه تهیه شده GPSداشت با استفاده از 

درصد منطقه مورد 65با توجه به اینکه حدود شد. گردید
بوده و شبکه جاده در (جنگل تولید و حفاظتی)مطالعه جنگل

باشد، لذا نقشه خدمات رسانی به این کاربري حائز اهمیت می
بندي شد. کاربري به دو کلاسه جنگل و غیرجنگل طبقه

تعیین گره و قطعات (کمان) هاي شبکه جاده
نظر در منطقه مورد مطالعه شامل مناطق هاي موردگره

مسکونی، دامداري، مرغداري، شیلات، اراضی کشاورزي، 
، نقاط اتصالی با تفرجیهاي طرح جنگلداري، مناطقپارسل
بودند و ها، ، چشمههاامامزادهو هاهاي مجاور، قبرستانحوزه

به عنوان کردندکه این نقاط را بهم وصل میمسیرهایی 
ها به ها و کمان(کمان) مد نظر قرار گرفتند. گرهقطعات جاده

تفکیک براي کاربري جنگل و غیرجنگل و کل منطقه مورد 
ها جهت ها و کمانبراي تعیین تعداد گرهمطالعه مشخص شد.

در 1آنالیز شبکهتابعهاي تئوري گراف از استفاده درشاخص
Arc GISافزار نرم استفاده گردید.10.1

ها محاسبه شاخص
)، تراکم γ)، گاما (η)، اتا (β)، بتا (αآلفا (يهاشاخص
براي کاربري جنگل، غیرجنگل و کل ریمسرییشبکه و تغ

با هامقدار این شاخصشد، سپسمنطقه مورد مطالعه محاسبه
.قرار گرفتتجزیه و تحلیل موردومقایسهداستاندار،مقدار

نتایج و بحث
هاي موجودطول و تراکم  کل جاده

در کیلومتر جاده وجود 07/337در منطقه مورد مطالعه 
خاکی آن هاي که بیشتر جادههکتار وجود دارد 25680سطح 

هاي باشد و جهت دسترسی به اراضی کشاورزي و دامداريمی
هاي شوسه و آسفالته اند و جادهها احداث شدهسنتی، چشمه

طول و 1ایند. جدول نمارتباط بین مراکز جمعیتی را فراهم می
شکل3شکل هاواقعی و گرهشبکه جاده2شکل جاده،تراکم

راگرافبر اساس تئوريهاي حوزه آبخیز چهلشبکه جاده
Arc GISافزار که با استفاده از برنامه آنالیز شبکه در نرم

دهد.نشان می10.1

1- Network Analyst Tools

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

8.
15

.2
59

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
04

 ]
 

                               5 / 9

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.8.15.259
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-861-fa.html


264................................ .................چاي استان گلستانحوزه چهلدر تئوري گرافبا استفاده از کوهستانیآبخیزهايحوزههايجادهايشبکهاتصال ارزیابی

چايدر حوزه آبخیز چهلموجودطول و تراکم جاده- 1جدول 
Table 1. Road network length and density of the Chehel-chay Watershed

تراکم (متر/ هکتار) متر)کیلوطول ( نوع جاده
23/3 87/82 آسفالت
42/0 66/10 شوسه
47/9 54/243 خاکی
12/13 07/337 کل

حوزه هاي موجودو گرهشبکه جاده بر اساس تئوري گرافب) حوزه آبخیز چهل چايموجوداهواقعی شبکه جاده و گرهنقشهالف)-2شکل
چايآبخیز چهل

Figure 2. Existing road network (A), edges and vertices of existing road network of the Chehel-chay Watershed (B)

جنگلکاربريدر موجودهاي تجزیه و تحلیل جاده
شاخص آلفا براي مناطق جنگلی ایج نشان داد که مقدار نت
باشد و این مقدار حاکی از ارتباط مناسب در می79/0برابر 

باشدمی1باشد چون مقدار آن نزدیک به مناطق جنگلی می
باشد و کمتر ّمی4/0ار شاخص بتا برابر . مقد)1،8،19،23،24(

اتصالات دهنده کامل نبودن بودن مقدار آن از یک نشان
). مقدار شاخص گاما 1،8(باشد شبکه جاده در این قسمت می

باشد و با توجه به کمتر بودن از یک می37/0برابر 
دهنده اتصال ضعیف در شبکه جاده در این کاربري نشان

باشد و می2/1مقدار شاخص اتا برابر ).6،8(باشدمی
هاي سرعت ترافیک در جادهمیزاندهنده پایین بودننشان

باشد و این مقدار براي مناطق جنگلی امري قرار گرفته می
، زیرا در مناطق جنگلی هدف دسترسی به تمام باشدطبیعی می

تراکم جاده ). 10،15(باشدسطح جنگل در صورت امکان می
باشد متر در هکتار می17/6قرار گرفته در کاربري جنگل برابر 

متر 20-15ده (و این مقدار کمتر از میزان پیشنهاد ش
باشد. مقدار می)11یان و پارساخو (للطفعدرهکتار) توسط

باشد می68/0شاخص تغییر مسیر در مناطق جنگلی برابر 

ناهمواردهنده وضعیت توپوگرافیوکمتر بودن آن از یک نشان
مقدار 2باشد. جدول دار بودن منطقه جنگلی میو شیب
جنگل را نشان گیري شده براي کاربريهاي اندازهشاخص

دهد. می
هاي کاربري غیرجنگلتجزیه و تحلیل جاده

53/27هاي موجود در این کاربري با مقدار تراکم جاده
دهنده ساخت نشان14/0متر در هکتار و مقدار شاخص آلفاي 

هاي باشد، چون با وجود ساخت جادههاي اضافی میجاده
وان نتیجه گرفت که تبوده و می1مقدار آلفا کمتر از ،شتریب

، 1،8باشد (وضعیت ارتباط در مناطق غیرجنگلی نامناسب می
نامناسب حاکی از 78/0کمتر بودن شاخص آلفا با مقدار).19

). مقدار 1(باشد هاي موجود در شبکه میاتصال بین گرهبودن
باشد و این می64/0آبخیز برابر حوزهاز یشاخص اتا در بخش

چنین هم).8(باشدرعت ترافیک میی کمتر بودن سبه معن
نیز اتصال ضعیف در شبکه 23/0مقدارشاخص گاما با مقدار 

دهد. منطقه جاده موجود در کاربري غیرجنگل را نشان می
81/0باشد و مقدار مورد مطالعه، کوهستانی و ناهموار می

رسد. شاخص تغییر مسیر در ناحیه امري معقول به نظر می

)ب((الف)
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گیري شده در کاربري هاي اندازهوضعیت شاخص3جدول 
دهد. غیرجنگل را نشان می

هاي قرار گرفته در کل منطقه تجزیه و تحلیل جاده
337هاي موجود در حوزه آبخیز جنگلی مقدار کل جاده

باشد. اما مقدار متر در هکتار می12/13کیلومتر و تراکم آن 
ورد منطقه محاکی از ارتباط بسیار ضعیف در- 21/0آلفاي 

باشد و مقدار منفی آلفا نشان از ناکارامد بودن شبکه مطالعه می
هاي باشد. همچنین شاخصجاده در منطقه مورد مطالعه می

وضعیت اتصال ضعیف بین 19/0و 56/0بتا و گاما با مقدار 
آبخیز چهل حوزههاي موجود در شبکه جاده موجود در گره

که شاخص توان نتیجه گرفتباشد. همچنین میچاي می
کوهستانی بودن منطقه 32/1و شاخص اتا 77/0تغییر مسیر 

دهد و این در مناطق و پایین بودن سرعت ترافیک را نشان می
مقدار 2جدول. )1،9،19(باشدکوهستانی امري عادي می

گیري شده براي کل منطقه را نشان هاي اندازهشاخص
دهد.می

چايحوزه آبخیز چهلکلکاربري جنگل، غیرجنگل وي شده برايگیرهاي اندازهمقدار شاخص- 2جدول
Table 2. The measured indicesof forest, non-forest land use and total of the Chehel-chay Watershed

شاخص تغییر مسیر شبکه (متر /هکتار)تراکم شاخص گاما شاخص اتا شاخص بتا شاخص آلفا نوع کاربري
68/0 17/6 37/0 2/1 4/0 79/0 جنگل
81/0 53/27 23/0 64/0 78/0 14/0 غیر جنگل
77/0 12/13 19/0 32/1 56/0 21/0- کل منطقه

گیري در هاي مورد اندازهنتایج حاصل از اندازه شاخص
طور مناسبمطالعه نشانداده که شبکه جاده موجود بهاین 

در منطقه را برقرار نتوانسته است ارتباط بین کاربري موجود
در داخل حوزه آبخیز مناسبسازد و از سوي دیگر به طور

پراکنش ندارد. مقدار شاخص آلفا براي مناطقی جنگلی، 
- 21/0و 14/0، 79/0کل منطقه به ترتیب و غیرجنگلی 

این سه بخش به ترتیب باشد در حالی مقدار تراکم در می
این موضوع.اشدبمتر در هکتار می12/13و 53/27، 12/6

توزیع مناسب شبکه با افزایش تراکم بوده دهندهنشان
سطح توسعه شبکه جادهبیانگرچون تراکم شبکه جاده ،است
تواند مفید واقع شود که و افزایش مقدار آن زمانی میبوده

ارتباط مناسب را ایجاد نمایدمدیریتیبتواند در داخل حوزه 
ما و اتا در منطقه مورد بتا، گاهاي شاخصهمچنین).1،19(

هاي موجود درشبکه جاده را مطالعه ارتباط ضعیف بین گره
دهد. مقدار شاخص تغییر مسیر در مناطقی جنگلی، نشان می

77/0و 81/0، 68/0غیرجنگلی و کل منطقه به ترتیب 
باشد، این شاخص وضعیت توپوگرافی را در منطقه نشان می
ر مناطق جنگلی براي دهد، این شاخص نشان داد که دمی

باشد هاي توپوگرافی بیشتر میاتصال دو نقطه بهم محدودیت
هدف کههاي جنگلیو این موضوع در طراحی شبکه جاده

شبکه ، دسترسی به تمام سطح جنگل،پوشش سطحی
، اما زمانی هدف ارتباط نقاط مسکونی با اهمیت نداردباشد می

ین شاخص باعث یکدیگر و یا سایر اهداف باشد ارتقاي ا
ها و اثرات ها و به تبع آن کاهش هزینهتر شدن مسیرکوتاه

باشد. نتایج کلی زیست محیطی ناشی از احداث شبکه جاده می
ي هاهاین تحقیق نشان داده با وجود بالا بودن طول جاد

هاي زیاد و همچنین و وارد آمدن موجود و صرف هزینه
به فرسایش، کهايهاي زیست محیطی به منطقهخسارت

شبکه جاده موجود .لغزش و رانش حسایست بالایی دارد
هاي موجود نتواسته کارایی لازم را جهت ارتباط بین کاربري

هاي موجود نیز باعث تغییر با توجه به اینکه جادهبرقرار نماید.
کاربري رییتغاند، زیرا کاربري قابل توجهی در منطقه شده

باشد میکمیو ستیدر قرن بهاي عمده از چالشیکییاراض
موجود لازم است درمطالعات آتی با بررسی شبکه جاده).18(

و با انجام خارج هاي نامناسب اصلاح و یا از شبکه جاده مسیر
کاري و کاشت گیاهان مرتعیاز قبیل جنگلتمهیدات لازم

شوند، همچنیندوباره به طبیعیت برگرانده 
ن اصل ارتباط شبکه جدید با در نظر گرفتمسیرهاي

)Network Connectivityاجتماعی - )، ملاحظات اقتصادي
ین برآورد نیاز آبخیز نشینان طراحی نو زیست محیطی و همچ

. شود
منطقه لازمه براي هرها در طول زمان شبکه راهاحداث 

ها به ارتباط انسانترمهمتوسعه اقتصادي، اجتماعی و از همه 
بوده و در آینده نیز با یکدیگرجتماعیموجود ایک عنوان

مردم همیشه به دنبال براي اتصال دو نقطه خواهد بود. 
به دلیلو مسیرهاي کوتاه هترین مسیر بودآسانترین و کوتاه

مناطق . درارجح بوده استجویی در پول و انرژيصرفه
با شیب در مناطق ود وشترین مسیر انتخاب میکوتاهمسطح
پر و درمناطق ودشوط منحنی میزان پیروي میاز خطمتوسط
. این تفاوت در شوندانتخاب میپر پیچ و خممسیرهاي شیب 

نقاط تعداد و نحوه پراکنش وضعیت طبیعی منطقه و همچنین 
انواع شبکه جاده با کارایی به وجود آمدنها) باعثهدف (گره

سایر پروژهاي مانند احداث شبکه جاده متفاوت شده است. 
سرمایه (زمین و پول) روبرو بوده انی همیشه با محدودیت عمر

محیطی را به همراه داشته هاي زیستو از سوي دیگر آسیب
استفاده از معیارها و به دلیل موارد ذکر شده، است، لذا 

در مناطق راهبراي ارزیابی شبکه،هاي متفاوتشاخص
ها و همچنین اتصال جهت بهینه کردن احداث جادهمختلف

موجود در این تحقیق شبکه جاده در ضرروي است. ها هگر
آبخیز براي اولین بار در حوزهمدیریتی طبیعی و حیاتی واحد

است.شدهکشور با استفاده از تئوري گراف تجزیه و تحلیل 
امید است با توجه به نتایج این تحقیق در طراحی و 

به شبکه جاده به عنوان یکی از امور زیربناییریزي برنامه
آبخیز توجه شود، و از سوي حوزهاهمیت محدوده مدیریت 

ها به منظور شناسایی نواقص حوزههاي سایر جادهدیگر شبکه
ها روش استفاده شده در این تحقیق و سایر روشکمکآنها با 

هاي لازم جهت رفع نواقصمورد بررسی قرار گیرد و گام
برداشته شود.شبکه جاده
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Abstract 
     Planning, construction and assessment of road network are among the investigations for in-
frastructure development at watershed scales. The main aim of this study is assessing the road 
network connectivity in the Chehel-Chay Watershed, located in Golestan Province using Alpha 
(α), Beta (β), Gamma (γ), Eta (η), network density and detour indices in graph theory. The 
available road network map was extracted on          scale, satellite imagery and mapping by 
GPS. Then the values of indices were calculated for road network that located in forest and non-
forest land uses as well as for the whole of the study area. Then, the calculated indices were 
compared with each other and also with standard index values correspondingly. In forest land 
use, non-forest land use and whole of the study area the value of calculated indices are: for Al-
pha index  .  ,  .  , -.   , for Beta index  . ,  .  ,  .  , for Eta index  . ,  .  ,  .  , for 
Gamma index  .  ,  .  ,  .  , for network density index  .  ,   .  ,   .  , and for detour in-
dex  .  ,  .  ,  .  , respectively. The results showed that the network connectivity in forest 
area is suitable but in non- forest area despite of an increase in network density, the network 
connectivity is inappropriate and for the whole of the study area the network connectivity is 
considered to be too weak. The network density in forest area is inadequate and in non-forest 
area network connectivity has been decreased despite of an increase in network density. How-
ever, for the whole of the study area the amount t network speed is low due to topographic sta-
tus and inadequate level of network development. The analysis indicates that the available road 
network despite of high length of roads constructed in the area and the associated high costs and 
environmental impacts has not have essential efficiency to connect various land uses in the 
study area. It is necessary to improve road network based on principles of network connectivity, 
economic, social and environmental considerations as well as inhabitants' needs in future  
researches.  
 
Keywords: Forest and non- forest land use, Management unite, Network connectivity, Road 
                     network, Road segment 
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