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Background and Objectives: The climatic conditions of the Hyrcanian 
forests and the lack of attention to the necessary budgets due to the 
suspension of forest practices have caused the protection and maintenance 
of forest roads to cease, and as a result, we have witnessed the deterioration 
pavement and infrastructure of forest roads especially in steep terrain. In 
this situation, the dense surface of the forest roads during heavy rains 
causes runoff and the loose fine-grained materials, which leads to the 
formation of sediment. 
 
Materials and Methods: In this study, the effects of three treatments 
including culvert types, installation intervals and rainfall intensities were 
analyzed on the amount of road materials loss and cost of treatments in the 
steep parts (6-9%) of forest roads. Open culverts, including “grooved and 
ridged culverts” and “rubber culverts”, with three replications up to the 
depth of road bed and at an angle of 40 degrees to the road axis and at 
distance intervals of 30 and 60 meters from the top of the dome arches 
(where the runoff originates), were installed on part of Dr. Bahramnia's 
forest plan road network. For comparison purposes, 60-meter sections of 
the road without culvert installation were studied as control treatments.  
The amount of sediment yield after 3 natural precipitation events (27, 33 
and 70 mm) was measured in the sampling traps. Then the amount of 
material wastage was calculated. 

 
Results: The results showed that various types of open culverts, installation 
distance and interaction between effects (i.e., culvert types × installation 
intervals) had no significant effect on the amount of soil loss and on 
surface materials of forest roads. The highest amount of material loss was 
related to the control treatment and the third rain event. Increase interval 
distances was not significant on the amount of material wastage, but in 
general, the amount of material wastage increased slightly with increasing 
the installation distances. The average material loss was 183.5 and 184.9 
gr/m2 for the furrow and ridge treatments and 171.8 and 188.3 gr/m2 for the 
rubber treatments, respectively, at the intervals of 30 and 60 meters. The 
evaluation of the treatment costs showed that the “groove and stack” 
treatment was more economical than that of the “rubber” treatment. 

 

Conclusion: Considering the similar performance of the two open culverts 
and their costs, it is suggested to use “groove and stack” culverts on 

segments of 6-9% across the entire studied road network. In addition, 
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diverting overland flow away from the road structure is recommended at 

distances of 30 and 60 meters to prevent washing and channeling the road 

surface. Therefore, by increasing the installation intervals, a potential 

change in runoff and sediment behavior can be fully achieved.  
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  های کلیدی: واژه

 آبرو جوی و پشته، 

 آبرو لاستیکی، 

 ، برداری های نمونه تله

 مقدار بارندگی، 

 هدررفت خاک
 

چنین لحاظ نکردن اعتبارات  های هیرکانی و همشرایط اقلیمی حاکم بر جنگل سابقه و هدف:

برداری از جنگل باعث گردیده تا عملیات حفاظت و نگهداری واسطه توقف بهره موردنیاز به

های های جنگلی تقریباً متوقف و درنتیجه شاهد زوال مصالح روسازی و زیرسازی جادهجاده

های جنگلی در های پرشیب باشیم. در این شرایط رویه متراکم جادهویژه در دامنهجنگلی به

و شستشوی مصالح سست و ریزدانه شده که به  های شدید سبب تولید روانابهنگام بارندگی

 .انجامدگیری رسوب می شکل
 

در این پژوهش اثر سه تیمار شامل نوع آبروهای عرضی روباز، فاصله نصب ها: مواد و روش

های آبروهای عرضی و مقدار بارندگی بر مقدار هدررفت مصالح رویه قطعات پرشیب جاده

درصد( مورد بررسی قرار گرفت و در پایان نیز کارایی اقتصادی آبروهای عرضی  6-9جنگلی )

و آبروهای لاستیکی با سه  جوی و پشتهارزیابی شد. آبروهای عرضی روباز شامل آبروهای 

متری از  60و  30درجه نسبت به آکس راه و در فواصل  40تکرار تا عمق بستر جاده و با زاویه 

های طرح جنگلداری دکتر های قائم )محل ظهور رواناب( قطعاتی از شبکه جادهرأس قوس

متری از جاده بدون نصب  60نیا نصب و اجرا گردید. در کنار این قطعات، قطعات بهرام

آبروهای عرضی روباز تحت عنوان شاهد مشخص شدند. مقدار رسوب خروجی از آبروها پس 

های متر در تله میلی 70و  33، 27مقدار بارندگی  رویداد بارندگی طبیعی با 3از وقوع 

 .گیری شد. سپس نسبت به محاسبه مقدار هدررفت مصالح اقدام گردیدبرداری اندازه نمونه
 

چنین اثرات متقابل  نتایج نشان داد که نوع آبروهای عرضی روباز، فاصله نصب و همها: یافته

های جنگلی نداشت. خاک یا مصالح رویه جادهداری بر مقدار هدررفت ها تأثیر معنی بین آن
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چنین رویداد سوم بارندگی  ترین میزان هدررفت مصالح رویه مربوط به تیمار شاهد و هم بیش

داری بر مقدار هدررفت مصالح نداشت اما بود. افزایش فاصله نصب آبروها هیچ تأثیر معنی

وها، کمی افزایش یافت. میانگین طور کل، مقدار هدررفت مصالح با افزایش فاصله نصب آبر به

متر برای تیمار آبرو جوی و پشته به ترتیب  60متر و  30هدررفت مصالح در فواصل نصب 

گرم در  3/188و  8/171گرم در مترمربع و برای تیمار آبرو لاستیکی به ترتیب  9/184و  5/183

اد که آبرو جوی و پشته های ساخت، نصب و اجرای تیمارها نشان دمترمربع بود. ارزیابی هزینه

 تری نسبت به آبرو لاستیکی دارد.کارکرد اقتصادی مطلوب
 

صرفه بودن آبروهای  به چنین مقرون با توجه به عملکرد مشابه دو آبرو روباز و همگیری:  نتیجه

 6-9های با شیب لازم است این نوع آبرو جهت مدیریت رواناب و رسوب جاده جوی و پشته

و  30های اجرایی معرفی شود. همچنین در هر دو فاصله مورد مطالعه به دستگاهدرصد منطقه 

که سبب آبشویی و کانالیزه کردن رویه جاده شود در زمان  متر، جریان سطحی قبل از آن 60

تر کردن فواصل نصب آبروها،  توان با بیشمی بنابراینمناسب به خارج عرض عبور هدایت شد. 

 واناب و رسوب را بررسی نمود.تغییر احتمالی رفتار ر
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 مقدمه

های جنگلی در هنگام رویه متراکم جاده

رواناب و شستشوی  تولیدسبب  های شدید بارندگی

گیری رسوب مصالح سست و ریزدانه شده که به شکل

از دیرباز ذهن مهندسین،  چه آن بنابراینانجامد. می

سازی را به خود جاده نظرانکارشناسان و صاحب

خارج نمودن حل برای راه بهترین ، یافتنمشغول داشته

پیش از آبشویی جاده  سریع رواناب از ساختمان

 میزانزمانی که  .(2 ،1) بوده استمصالح کف راه 

بارندگی خالص در سطح جاده بر شدت نفوذ فزونی 

یافته و ذخیره چالاب سطحی جاده پرُ شود، رواناب 

ایجاد خواهد شد. در حقیقت، رواناب از محاسبه 

اختلاف بین شدت بارندگی و نرخ نفوذپذیری 

ناشی از  رسوبفرسایش و (. 3 ،2) آیدمی دست به

، دوام و پایداری ابنیه فنی و تنش برشی رواناب

کیفیت  های خاکی ومختلف، پایداری دیواره های سازه

میزان . (3) اندازدمنابع آب سطحی را به مخاطره می

دهی سطح جاده متأثر از جنس مصالح، سرعت رسوب

ه، شیب و و تنش برشی رواناب، شکل هندسی جاد

یکی از  .(4 ،3باشد )نحوه طراحی شبکه جاده می

راهکارهای مؤثر جهت هدایت جریانات سطحی از 

عرض عبور جاده نصب آبروهای عرضی روباز 

 5تا  2این آبروها اغلب با شیب عرضی باشد.  می

شوند که با محور مرکزی درصد به نحوی تعبیه می

این زاویه  درجه تشکیل دهند. 45تا  30 زاویهجاده، 

ضمن تسهیل جریان رواناب، از آبرو در برابر فشار 

 .(4) نمایدها محافظت میناشی از عبور کامیون

ی با عنوان پژوهش( در 2012مهر و نقدی ) اکبری

عرضی در  آبروهای ترین فاصله بینتعیین مناسب

کشی به این نتیجه رسید که بین فاصله مسیرهای چوب

عرضی و هدررفت خاک همبستگی  آبروهایبین 

های در شیبها دریافتند که  آنمثبت وجود داشت. 

توانند در عرضی می آبروهایدرصد  20تر از  کم

کیانگو و  .(5) متر ساخته شوند 75تر از  فواصل بیش

( بیان داشتند که اگر هنگام 1998همکاران )

های شدید، جلوی رواناب روی سطح  بارندگی

ها گرفته شود، حجم رواناب و مقدار تحویل  شیب

درصد کاهش پیدا  84درصد و  61رسوب به ترتیب 

در پژوهشی در  (2019تارک و همکاران ). (6) کندمی

عرضی روباز در کشور ترکیه نسبت به نصب آبروهای 

با سه تکرار اقدام نمودند. یک  متر 50و  25فواصل 

متر و بدون آبرو عرضی  75قطعه جاده نیز به طول 

شاهد انتخاب گردید. نتایج نشان داد که  عنوان بهروباز 

برابر و  9/4مقدار فرسایش در تیمار شاهد به ترتیب 

 50متر و  25تر از تیمارهای با فواصل  برابر بیش 4/1

ی پژوهشدر  (2011) اسکندری و حسینی .(7) متر بود

های دارابکلا استان مازندران به بررسی در جنگل

فواصل بین آبروهای عرضی و مقایسه آن با فاصله 

ها دریافتند که بر اساس  آن استاندارد پرداختند.

موجود فاصله بین آبروهای عرضی باید استانداردهای 

های منطقه مورد مطالعه متر باشد اما در جاده 70تا  50

متر بود که پیشنهاد شد این  165میانگین این فاصله 

از طریق نصب آبروهای عرضی روباز برطرف  خلأ

کاهش  منظور به( 2021فتحی و همکاران ) .(8) گردد

و فرسایش خاک مسیرهای چوبکشی نسبت  رواناب

 25تا  20چوبی با زاویه های عرضی به نصب زهکش

درجه اقدام نمودند. نتایج نشان داد که فاصله بهینه 

 .(9) متر است 30های عرضی زهکش

راجع به رواناب و  متعددیتاکنون مطالعات 

انجام شده های جنگلی و غیرجنگلی رسوب جاده

 ها  له مدیریت آنأاست، اما متأسفانه راجع به مس

دلیل هزینه زیاد تهیه و نصب تأسیسات زهکشی و  به

آوری اطلاعات گیر و دشوار بودن کار جمعوقت

هنوز به این موضوع تحت شرایط بارندگی طبیعی 

ی پژوهشنیاز به انجام چنین  بنابراینپرداخته نشده و 

های پژوهشی مربوط به جاده هایدر مجموعه فعالیت
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شود. شرایط اقلیمی حاکم بر جنگلی احساس می

چنین کاهش درآمد  و هم هیرکانیهای جنگل

 واسطه بهدر چند سال اخیر های جنگلداری  طرح

)اجرای طرح تنفس برداری از جنگل توقف بهره

باعث گردیده تا عملیات حفاظت و  (1395 مصوب

تری دنبال شود  تأکید کمهای جنگلی با نگهداری جاده

 های جنگلی تسریع شود. زوال جاده درنتیجهو 

های منظور یافتن روشچنین به در این شرایط و هم

و کارآمد جهت مدیریت رواناب که  صرفه به مقرون

های جنگلی است عامل اصلی تخریب ساختمان جاده

نسبت به تولید آبروهای عرضی روباز جهت نصب در 

و بررسی کارایی و یافتن فاصله  های جنگلیجاده

 که ردیدر موا(. 11 ،10) شودها اقدام می بهینه بین آن

ادامه جریان رواناب را روی سطح جاده  خواسته شود

متوقف کنیم و مانع فزونی یافتن تنش برشی جریان 

شیوه  ترین مناسبنصب آبروهای عرضی روباز  شویم،

خواهد بود یا در مواقعی که وضعیت اقتصادی 

گذاری وجود نداشته امکان لوله ای باشد کهگونه به

باشد، در این صورت ناگزیر به استفاده از آبروهای 

بندهای ای، آبآبروهای جعبهشامل  عرضی روباز

 عرضیبندهای لاستیکی، شیارهای ، آبجوی و پشته

 .(13 ،12) خواهیم بود تهُی بندی میانزهکش با دانهو 

یکی دیگر از مزایای آبروهای عرضی روباز جلوگیری 

 وجود باایناز تغییر شکل سطح بستر جاده است. 

مزایای این نوع آبروهای عرضی برای مهندسین 

کشور چندان شناخته شده نیست. از سازی  راه

حاضر آن است که به بررسی  پژوهشهای نوآوری

دقیق میدانی عملکرد دو نوع از آبروهای عرضی روباز 

های جنگلی در جاده پردازد.های جنگلی میدر جاده

 -نیا منطقه مورد مطالعه )طرح جنگلداری دکتر بهرام

ناب ها و جریان روااستان گلستان( وقوع بارندگی

روی سطح راه باعث خرابی لایه رویه و آبشویی 

ضرورت دارد تا با ارزیابی  بنابراینشود. مصالح می

عملکرد فنون ارزان و سریع زهکشی راه که 

آبروهای عرضی روباز است، ها نصب  ترین آن شاخص

هدف از  نسبت به معرفی گزینه مناسب اقدام شود.

 -اقتصادیمقایسه کارایی نیز  پژوهشاجرای این 

عرضی روباز در کنترل رواناب و  دو نوع آبرواجرایی 

های جنگلی و بررسی تأثیر فاصله رسوب جاده

 بود. ها بر عملکرد آنآبروهای عرضی روباز 

 

 ها مواد و روش

سری یک طرح : مشخصات منطقه مورد مطالعه

 3/1713نیا با وسعتی برابر داری دکتر بهرامجنگل

شهرستان گرگان قرار گرفته هکتار در جنوب غربی 

کثر ارتفاع از سطح دریا منطقه است. حداقل و حدا

 36متر است. این طرح بین  995و  210ترتیب  به

دقیقه و  43درجه و  36ثانیه و  6دقیقه و  48درجه و 

دقیقه و  21درجه و  54ثانیه عرض جغرافیایی و  27

ثانیه طول  57دقیقه و  24درجه و  54ثانیه و  26

برداری سری جغرافیایی قرار دارد. مساحت قابل بهره

 باشد. تیپ غالب این رویشگاه هکتار می 5/1631

و  .Carpinus betulus Lممرزستان ) -راش 

Fagus orientalis Lipsky و متوسط شیب زمین )

های جنگلی طرح جادهکل درصد است. طول  25

شیب ر، کیلومت 3/30داری دکتر بهرام نیا برابر با جنگل

میزان تراکم طولی برابر با درصد و  4متوسط آن 

در این منطقه  .(1)شکل  استمتر در هکتار  68/17

شیب طولانی جاده باعث جریان ممتد رواناب سطحی 

)کتابچه  گرددآبشویی لایه رویه راه می درنتیجهو 

. (1395نیا، طرح جنگلداری سری یک دکتر بهرام

گذاری که عملیات لولهتنظیم شیب عرضی راه و 

نسخه معمول در چنین شرایطی است مستلزم صرف 

محیطی  چنین صدمات زیست های زیاد و همهزینه

که منطقه مورد  است. حال آن ناشی از خاکبرداری
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حساس بوده و فاقد  محیطی زیستمطالعه به لحاظ 

منابع کافی جهت اجرای امور حفاظت و نگهداشت 

های امت لایه رویه جادهضخ باشد.ها نیز میجاده

متر بوده و از جنس شن سانتی 15جنگلی طرح حدود 

 باشد.بندی خوب می با دانه

 

 
 .موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. Geographic location of the study area. 

 
ی منطقه مورد هاهایی از جادهقسمت: تحقیقروش 

تحت تنش برشی رواناب فصلی قرار داشته و  مطالعه

؛ شدت به عملیات حفاظت و نگهداری نیاز داردبه

جنگلی جاده متری  60قطعه  15بنابراین در گام اول 

 6-9شیب طولی  متر، 5/5درجه دو با عرض بستر 

 1400تابستان سال  درمتر  900طول کل  ابو درصد 

های طرح جنگلداری شبکه جاده در هجری شمسی

محیط هر یک از این نیا مشخص شد. دکتر بهرام

ای مدیریت شد که امکان گونهمتری به 60 قطعات

خروج جریان از محدوده قطعه وجود نداشته باشد. 

های جاده صورت این کار از طریق ایجاد پشته در لبه

نوع تیمارها در سه سطح  پژوهشدر این . گرفت

متری جاده با شیب طولی  60شامل تیمار شاهد )قطعه 

باشد(، تیمار درصد که فاقد آبرو عرضی روباز می 9-6

جوی و پشته و تیمار آبرو لاستیکی، فاصله تیمارها در 

متری و مقدار بارندگی  60متری و  30دو سطح 

هر یک با  متر میلی 70و  33، 27 طبیعی در سه سطح

فواصل بین تیمارهای آبرو عرضی  سه تکرار بود.

چنین  اساس مشاهدات میدانی هنگام بارندگی و همبر

 گرفته  در نظر( 2019پژوهش تارک و همکاران )

اطلاعات بارندگی از ایستگاه هواشناسی (. 7)شد 

آباد که در نزدیکی جنگل مورد مطالعه قرار  هاشم

ها بر اساس داشت استخراج گردید. مقدار بارندگی

؛ ها در پنج سال اخیر انتخاب شدند وفور رویداد آن
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قطعه جهت نصب  6 ،شاهد عنوان به قطعهسه بنابراین 

و متر  60و  30با فواصل جوی و پشته  روباز آبروهای

با لاستیکی  های روبازقطعه نیز برای نصب آبرو 6

نصب آبروهای مشخص شدند. متر  60و  30فواصل 

درجه نسبت  40تا عمق بستر جاده و با زاویه روباز 

رأس از  متری 60و  30فواصل  به آکس راه و در

 .شد انجام )محل ظهور رواناب( قائمهای قوس

 ندعبارتآبروهای روباز مورد بررسی مشخصات 

 از:

بندهای یکی از مزایای مهم آب بندهای لاستیکی:آب

با عبور  مانع ترافیک نشده و باشد کهمی لاستیکی این

ها، از بین نرفته و پس از  وسایل نقلیه از روی آن

گیری از خاصیت ارتجاعی خمیدگی قادرند با بهره

بندهای لاستیکی به . آببازگردندخود به حالت اولیه 

 10×20به ابعاد  شده اشباعکمک یک تخته چوب 

ند. ساخته شدمتر بر روی جاده  6ه طول متر و ب سانتی

این تخته چوب، یک لاستیک  تر کوچکبه ضلع 

متر و به  سانتی 30لایه به پهنای  5چرمی و صنعتی 

بندی شده، نصب متر توسط پیچ گالوانیزه عایق 6طول 

مورب و با زاویه  صورت بهبند لاستیکی . آبگردید

. عمق شددرجه نسبت به امتداد مسیر جاده نصب  60

متر  سانتی 10تا  5/7که حدود  بود یا گونه بهشیار باید 

از لاستیک بالای سطح روسازی شده جاده قرار گیرد 

 (.الف 2)شکل 

 جوی و پشتهبندهای آب :جوی و پشتهبندهای  آب

ت به محور مرکزی درجه نسب 30 زاویهبا  متراکم شده

 45تا  30بندها دارای ند. این آبجاده احداث شد

از  بوده ومتر پهنا سانتی 75متر ارتفاع و حدود سانتی

در صورت  بنابراین هستند.برخوردار نیز تراکم خوبی 

اجرای اصولی هیچ نوع خرابی متوجه جاده نخواهد 

 (.ب 2شکل شد )

 3 پس از وقوعحجم رسوب خروجی از آبروها 

های آذر، دی و بهمن در ماه طبیعی بارندگی رویداد

 هایتله در متر میلی 70و  33، 27با مقادیر 

(. 3)شکل  قرار گرفت گیریاندازهمورد برداری  نمونه

 گیری اندازهشاخص مدرج برای  5، تلهدر داخل هر 

. طی هر بازدید ارتفاع نصب گردیدارتفاع رسوب 

متر سانتیگذاری )متر( و سطح رسوبسانتیرسوب )

حجم مانند مربع( جهت محاسبه حجم رسوب )

ضرب مساحت قاعده در ارتفاع استوانه که از حاصل

گیری قرار گرفت. در آید( مورد اندازهمی به دست

سیلندر )قطر داخلی  به کمکانتهای سال سه نمونه 

( از هر تله متر میلی 60و طول آن  متر میلی 50سیلندر 

گیری وزن مخصوص ظاهری گیر جهت اندازهرسوب

. برای محاسبه جرم رسوب در (14) شدرسوب تهیه 

یری، حجم رسوب در وزن گهر مرحله اندازه

محاسبه مقدار  برای گردید.مخصوص ضرب 

هدررفت مصالح که عبارت از مقدار مصالح یا خاک 

گرم در  برحسبشسته شده از یک سطح معین 

 .(18) دشاستفاده  1باشد از رابطه می مترمربع

 

(1)                                               𝑀𝐿 =
𝑆𝐿

𝐴
 

 

  برحسبرفت مصالح مقدار هدر  ML ،که در آن

وزن کل مصالح شسته شده  SL، گرم در مترمربع

 برحسبمساحت قطعه جاده  Aگرم و  برحسب

 باشد. مترمربع می
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 .گیری و )ج( تله نمونه جوی و پشتهبندهای  بندهای لاستیکی )ب( آب روباز مورد استفاده در پژوهش )الف( آبانواع آبروهای عرضی  -2شکل 
Figure 2. Different Types of open culverts used in the study (A) Rubber embankment (B) Furrow and ridge 

embankment and (C) sampling trap. 

 
آماری در  های وتحلیل تجزیه: آماری وتحلیل تجزیه

سه عامل اصلی نوع تیمار در قالب طرح فاکتوریل با 

فاصله آبروهای عرضی روباز از یکدیگر در  سطح، سه

باشد. می سه سطح بارندگی در مقدارو  دو سطح

تیمار هر یک با سه تکرار  دوازدهترتیب در کل  بدین

 ها به اجرا درآمد. تجزیه واریانس، مقایسه میانگین

و آنالیز درصد  5در سطح احتمال  Tukeyبه روش 

به اجرا  SASافزار  همبستگی پیرسون در نرم

 .آیند درمی
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 نتایج و بحث

آوری و دفع رواناب قطع ارتباط جریان، جمع

ترین زمان ممکن یکی از سطحی در سریع

های سطحی جهت حفظ های زهکشی آب سیاست

کیفیت منابع آب و جلوگیری از تخریب ساختمان 

تواند . آب روی سطح جاده می(15) ها استجاده

چنین ورود به  سبب کند شدن جریان ترافیک و هم

 سازه جاده و تضعیف زیرسازی و روسازی آن شود

نشان داد پژوهش حاضر نتایج تجزیه واریانس  .(16)

که نوع آبروهای عرضی روباز، فاصله نصب و 

داری بر تأثیر معنیها  آنبین چنین اثرات متقابل  هم

های جنگلی جاده رویه مقدار هدررفت خاک یا مصالح

هر دو تیمار آبرو لاستیکی و  دیگر  عبارت به. ردندا

در کاهش نرخ و پشته عملکرد مشابهی  جویآبرو 

و توانستند مقدار هدررفت  داشتندهدررفت خاک 

داری  معنی طور بهخاک را در مقایسه با تیمار شاهد 

 .کاهش دهند

متر  60متر به  30از آبروها  نصب با افزایش فاصله

مشاهده داری در مقدار هدررفت خاک تفاوت معنی

افزایش فاصله نصب آبروها تا  دیگر عبارت بهو یا  نشد

در هر دو ها نشد و  متر سبب کاهش کارایی آن 60

که سبب آبشویی و  سطحی قبل از آن نجریا فاصله

به در زمان مناسب د جاده شوکانالیزه کردن رویه 

توان با می بنابراین. خارج عرض عبور هدایت شد

آبروها، تغییر احتمالی تر کردن فواصل نصب  بیش

این یافته با  رفتار رواناب و رسوب را بررسی نمود.

( 2011اسکندری و حسینی ) های پژوهشنتایج 

 ها دریافتند که بر اساس استانداردهای آن مطابقت دارد.

های فاصله بین آبروهای عرضی جادهمیانگین  ،موجود

متر باشد و در جاهایی که فواصل بین  60جنگلی باید 

تر  آبروها زیاد است باید نسبت به نصب آبروهای بیش

( فاصله بهینه 2021فتحی و همکاران ) (.8)اقدام کرد 

 20 بالاتر از هایبین آبروهای عرضی را در شیب

 .(9) متر عنوان کردند 30درصد حدود 

نشان داد که مقدار بارندگی بر  پژوهشهای یافته

داری طور معنیمقدار هدررفت مصالح رویه جاده به

بارندگی مقدار  شدتتأثیرگذار بود. با افزایش 

در این راستا  .(1)جدول  هدررفت افزایش پیدا کرد

( در اسپانیا با استفاده از 2004دانجو و همکاران )

های کوچک یک مترمربعی نشان دادند که کرت

همبستگی قوی بین مدت بارندگی و میزان رواناب 

( نیز دریافتند 2011. اکوا و راموتار )(17) وجود دارد

که با افزایش مدت بارندگی میزان هدررفت خاک 

 پژوهشهای افزایش یافته است که این نتایج با یافته

( 2019ژانگ و همکاران ) .(18) حاضر مطابقت دارد

درصد از میزان هدررفت خاک به  93نشان دادند که 

های جوی شکل فرسایش خندقی و در هنگام ریزش

های خفیف و گردد. در بارندگیشدید حادث می

صورت نرمال، شکل فرسایش در بدترین حالت به

تری به ساختمان  شد که آسیب کمباشیاری شدن می

اهمیت حفاظت  ترتیب بدینسازد. جاده وارد می

 های های آبخیزی که وفور بارندگیدر حوزه وخاک آب

تری برخوردار  تر است از اهمیت بیش شدید بیش

اهمیت است که در  دارایاین نکته  (.19باشد ) می

شدید ممکن است های صورت بروز بارندگی

های حاصله را آبروهای عرضی روباز نتوانند جریان

چه مطالعات اولیه  هر بنابراینآوری و دفع کنند. جمع

های نادر و به عبارتی شدیدتر انجام تحت بارندگی

تر خواهد  های زهکشی کمشود، احتمال شکست طرح

ها . در این راستا باید به دوره بازگشت بارندگیبود

 ت.توجه داش
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 .تجزیه واریانس اثرات نوع آبرو عرضی روباز، فاصله نصب و مقدار بارندگی بر مقدار هدررفت خاک رویه جاده -1جدول 

Table 1. Analysis of variance of the effects of different types of open culverts, installation distance and amount 
of rainfall on the amount of soil loss from the road surface. 

 منبع

Source 

 مجموع مربعات

Sum of 

squares 

 درجه آزادی

Degrees of 

freedom 

 میانگین مربعات

Mean 

squared 

 Fمقدار 

F value 

 داری سطح معنی

Significance 

level 

 شده تصحیحمدل 

Corrected model 
61541.000 11 5594.636 8.162 0.000 

 عرض از مبدأ
y-Intercept 

1164241.000 1 1164241.000 1.6993 0.000 

 نوع تیمار

Type of treatment 
693.444 1 693.444 1.012 0.325 

 مقدار بارندگی

Rainfall amount 
60174.500 2 30087.250 43.896 0.000 

 تیمارهافاصله 

Treatment distance 
169.000 1 169.000 0.247 0.624 

 فاصله تیمارها× مقدار بارندگی 

Amount of rainfall × Treatment distance 
301.167 2 150.583 0.220 0.804 

 مقدار بارندگی× نوع تیمار 

Type of treatment × amount of rainfall 
1.389 2 .694 0.001 0.999 

 فاصله تیمارها× تیمار نوع 

Type of treatment × Treatment distance 
81.000 1 81.000 0.118 0.734 

 مقدار بارندگی× فاصله تیمارها × نوع تیمار 

Type of treatment × Treatment distance× amount of rainfall 
120.500 2 60.250 0.088 0.916 

 خطا
error 

16450.000 24 685.417   

 کل

Total 
1242232.000 36    

 شده تصحیحکل 

Total corrected 
77991.000 35    

 

مقایسه میانگین هدررفت خاک در تیمارهای 

ترین میزان هدررفت مصالح  مختلف نشان داد که بیش
های جنگلی مربوط به تیمار شاهد و رویه جاده

چنین  هم. (2)جدول  بارندگی بودچنین رویداد سوم  هم
هیچ متر  60متر به  30از افزایش فاصله نصب آبروها 

داری بر مقدار هدررفت مصالح نداشت اما تأثیر معنی

طور کل مقدار هدررفت مصالح با افزایش فاصله به
حقیقت فاصله  درنصب آبروها، کمی افزایش یافت. 

واناب متر به حدی نبود که تنش برشی ر 60دوم یعنی 
از مصالح رویه جاده را  توجهی قابلمقدار بتواند 

میانگین هدررفت متلاشی و از بدنه راه جدا نماید. 
متر برای تیمار  60متر و  30 مصالح در فواصل نصب

گرم در  9/184و  5/183و پشته به ترتیب  جویآبرو 

و  8/171ترتیب  مترمربع و برای تیمار آبرو لاستیکی به

چند که مقدار هدررفت  هر مترمربع بود.گرم در  3/188
از تر  و پشته کمی بیش جویمصالح رویه در تیمار 

بود اما به لحاظ آماری تفاوت تیمار آبرو لاستیکی 
داری بین دو نوع آبرو عرضی روباز مورد مطالعه  معنی

این تفاوت جزئی هم احتمالاً  .(3)جدول  مشاهده نشد

در قطعات تیمار شده و بندی مصالح رویه  به تفاوت دانه
و  سلگیباشد. مربوط می آبروهانصب  عملیاتچنین  هم

منظور کنترل فرسایش آبی خاک ( به2019همکاران )
های گیلان نسبت به  کشی در جنگلمسیرهای چوب

نشان اقدام نمودند. نتایج  و پشته جویاعمال تیمارهای 
فرسایش آبی خاک  یادشده توانست مقدار تیمارداد که 

 .(20) درصد کاهش دهد 70را تا کشی  مسیرهای چوب
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 .های جنگلی در رویدادهای مختلف بارندگیمقایسه مقدار هدررفت مصالح رویه جاده -2جدول 

Table 2. Comparison of the loss of forest road surface materials in different rainfall events. 

 نوع آبرو روباز
open culvert Type 

 متر(نصب )فاصله 

Installation distance (m) 
 رویداد بارندگی

Rainfall event 

 میانگین هدررفت خاک

 انحراف معیار ±)گرم در مترمربع(

Mean soil loss (g.m2) ± Standard deviation 

 جوی و پشته

Groove and mound 

30 

 رویداد اول

Event 1 
144.67b±28.16 

 رویداد دوم

Event 2 
137.33b±15.44 

 رویداد سوم

Event 3 
231.33a±24.25 

60 

 رویداد اول

Event 1 
164.33b±31.20 

 رویداد دوم

Event 2 
141.67b±18.20 

 رویداد سوم

Event 3 
233.33a±49.21 

 لاستیکی

Rubber 

30 

 رویداد اول

Event 1 
161.33b±24.22 

 رویداد دوم

Event 2 
146.00b±28.19 

 رویداد سوم

Event 3 
240.33a±46.10 

60 

 رویداد اول

Event 1 
164.67b±19.52 

 رویداد دوم

Event 2 
150.00b±20.65 

 رویداد سوم

Event 3 
243.00a±47.20 

 شاهد
Control 

 

 رویداد اول

Event 1 
250.25b±45.85 

 رویداد دوم

Event 2 
262.12b±56.98 

 رویداد سوم

Event 3 
350.78a±52.74 

 درصد است 95دار در سطح احتمال یدهنده وجود تفاوت معنحروف مختلف ستون نشان

Different letters indicate the existence of a significant difference at the 95% probability level 
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 .تیمارهای مختلف نوع آبرو عرضی روبازهای جنگلی در مقایسه مقدار هدررفت مصالح رویه جاده -3جدول 
Table 3. Comparison of the loss of forest road surface materials in different open-top culverts. 

 نوع آبرو روباز

open culvert Type 
 متر(نصب )فاصله 

Installation distance (m) 
 رویداد بارندگی

Rainfall event 

 میانگین هدررفت خاک

 انحراف معیار ±)گرم در مترمربع(

Mean soil loss (g.m
2
)± Standard deviation 

 رویداد اول
Event 1 

30 

 جوی و پشته

Groove and mound 
144.67

b
±28.16 

 لاستیکی

Rubber 
161.33

b
±24.22 

 شاهد

Control 
250.25

a
±45.85 

60 

 جوی و پشته

Groove and mound 
164.33

b
±31.20 

 لاستیکی

Rubber 
164.67

b
±19.52 

 شاهد

Control 
250.25

a
±45.85 

 رویداد دوم
Event 2 

30 

 جوی و پشته

Groove and mound 
137.33

b
±15.44 

 لاستیکی

Rubber 
146.00

b
±28.19 

 شاهد

Control 
262.12

a
±56.98 

60 

 پشتهجوی و 

Groove and mound 
141.67

b
±18.20 

 لاستیکی

Rubber 
150.00

b
±20.65 

 شاهد

Control 
262.12

a
±56.98 

 رویداد سوم
Event 3 

30 

 جوی و پشته

Groove and mound 
231.33

b
±24.25 

 لاستیکی

Rubber 
240.33

b
±46.10 

 شاهد

Control 
350.78

a
±52.74 

60 

 جوی و پشته

Groove and mound 
233.33

b
±49.21 

 لاستیکی

Rubber 
243.00

b
±47.20 

 شاهد

Control 
350.78

a
±52.74 

 درصد است 95دار در سطح احتمال دهنده وجود تفاوت معنیحروف مختلف ستون نشان

Different letters indicate the existence of a significant difference at the 95% probability level  
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شود معمولاً در طراحی آبروهای عرضی تلاش می

 گذاری، تا کل هزینه سالانه تأسیسات شامل هزینه سرمایه

. (21) برداری و غیره حداقل شود، بهرهینگهدار

در  های ساخت، نصب و اجرای تیمارهاارزیابی هزینه

و پشته کارکرد  جوینشان داد که آبرو  حاضر پژوهش

تری نسبت به آبرو لاستیکی دارد. اقتصادی مطلوب

هر متر آبرو عرضی  کارگیری بههزینه کل  که طوری به

آبرو  رریال و هزینه کل هر مت 105000و پشته  جوی

و جدول  4ریال برآورد شد )جدول  415000لاستیکی 

وری و  رخ بهرهالبته برای قضاوت بهتر لازم است ن (.5

طور تیمارها به های نگهداری و بازسازی اینهزینه

 مستمر برای چندین سال مورد پایش قرار گیرد.

لاستیکی برای انسداد مسیر جریان آب  بندهای آب

 بندهای آبشود. و هدایت آن به طرفین استفاده می

لاستیکی از لاستیک طبیعی و یا سنتزی ساخته 

انواع لاستیک مورد استفاده در ساخت  .شود می

لاستیک طبیعی،  از ندعبارتلاستیکی  بندهای آب

 ، فلوئورالاستومرها،اتیلن پلیلاستیک نیتریل، کلروسولفونه 

لاستیک بوتیل، لاستیک سیلیکون و لاستیک استایرن 

بندهای لاستیکی که در بوتادین. بهتر است آب

شوند به دلیل ملاحظات های جنگلی استفاده می جاده

از نوع طبیعی باشند. لاستیک طبیعی از  محیطی زیست

است  آمده دست بهجنس الاستیک از شیرابه درختان 

  Ficusو Hevea آنهایی که متعلق به نوع مخصوصاً

هستند. از نظر فنی، لاستیک طبیعی یک الاستومر یا 

 پلیمر الاستیک هیدروکربنی است. لاستیک طبیعی یکی

نواع لاستیک هاست که شامل لاستیک ولکانیزه از ا

. شود میشده است که انواع مختلف محصولات تولید 

لاستیک هندی،  های با نامچنین  لاستیک طبیعی هم

 .(22) شودصمغ الاستیک و کائوچو شناخته می

 

 .مواد اولیه مورد استفاده در ساخت تیمارها مقدار و قیمت -4 جدول

Table 4. Quantity and price of raw materials used in making treatments. 

 مواد اولیه

Raw material 

 قیمت هر متر )ریال(

Price per meter  

(Riyals) 

 متر(آبرو )برای ساخت هر  موردنیازمقدار 
Amount required to build each Culvert 

(m) 

 هر آبرو کل

Total each Culvert 

 متر سانتی 15تخته چوب به عرض 

cm15wooden board wide 
100000 5 500000 

 لاستیک ارتجاعی

Elastic rubber 
200000 6 1200000 

 جمع کل

total 
  1700000 

 

 .هزینه کل نصب و اجرای انواع تیمارها -5 جدول

Table 5. The total cost of installation and implementation of various treatments. 

 تیمار

treatment 

هزینه کارگری نصب و اجرا 

 (متر)ریال در 

Installation and 

implementation labor cost 

(Rials per meter) 

 هزینه مواد اولیه

 )ریال در متر(

Cost of raw 

materials 

(Rials per meter) 

 ونقل حملهزینه 

 )ریال در متر(

transport cost 

(Rials per meter) 

 هزینه کل

 )ریال در متر(

total cost 

(Rials per meter) 

 و پشته جویآبرو 

groove and mound Culvert 
100000 - 5000 105000 

 آبرو لاستیکی

Rubber Culvert 
100000 300000 15000 415000 
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 گیري نتیجه

های های کاهش رواناب در جادهیکی از روش

های عرضی روباز برای جنگلی استفاده از زهکش

هدایت رواناب به داخل جوی کناری و یا داخل 

هر دو آبرو عرضی روباز  پژوهشدر این جنگل است. 

در تمامی رویدادهای بارندگی توانستند در دفع 

البته اب و کاهش رسوب جاده مؤثر عمل کنند. روان

ترین لازم است ارزانمشابه دو آبرو  عملکرد رغم علی

 هاآن کارگیری بهآبرو جهت اجرا برگزیده شود زیرا 

ها را افزایش خواهد هزینه تبع بهبرای کل شبکه جاده 

جوی و بودن آبروهای  صرفه به مقرون داد. با توجه به

لازم است این نوع آبرو جهت مدیریت رواناب  پشته

چنین  های اجرایی معرفی شود. همو رسوب به دستگاه

متر، جریان سطحی قبل از  60و  30در هر دو فاصله 

که سبب آبشویی و کانالیزه کردن رویه جاده شود  آن

در زمان مناسب به خارج عرض عبور هدایت شد. 

بروها، تغییر تر کردن فواصل نصب آ توان با بیشمی

که در احتمالی رفتار رواناب و رسوب را بررسی نمود 

های نصب و اجرا نیز کاهش خواهد این صورت هزینه

آبروهای  کارگیری بهاین انتظار وجود دارد که با  یافت.

عرضی روباز و زهکشی بهتر جریانات سطحی، دوام 

و سرعت ترافیک و کیفیت راه به شکل جاده افزایش 

گردد که در این موارد لازم است مطلوب حفظ 

 تر صورت گیرد. های بیشپژوهش
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