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 دهیچک

ساز باران  های شبیه ، لذا دستگاهباشدکه انجام بسیاری از تحقیقات آب و خاک نیازمند ایجاد باران مصنوعي مي از آنجا

های  دستگاه ،های مختلف تحقیقکنون در  تا ،باشد. به همین دلیل مي يقاتیتحق نهیزم نیایک ابزار کاربردی در 

 کنون تاساز ساخته شده  های شبیه چند دستگاه اند. هر کار گرفته شده طراحي، ساخته و به ،باران متنوعي ساز شبیه

این  وسیله سازی تغییرات زماني بارش بهولي در عین حال شبیه ،آورندسازی میزان شدت بارش را فراهم مي امکان شبیه

های صحرایي مشکل ها را در آزمایش ای بوده که امکان استفاده از آنزینه و پیچیدههایي پرهها نیازمند سیستمدستگاه

 ساخته و يطراح يبارش سازهیشب دستگاه يمتوال مخازن يابی روند کمک با تا شد يسع ،قیتحق نیا در ،لذانماید. مي

فراهم  يعیطب یها بارش را همانند بارش توگرافیها جادیا امکان بتواند ،ساخت نییپا نهیهز و يسادگ نیع در که شود

دهنده خطای کمتر  نشاندستگاه  نتایج واسنجي .ردیگ قرار استفاده مورد منظور نیبد یيصحرا یهاشیآورده و در آزما

سازی هایتوگراف مشاهداتي بارش ایستگاه نیاوران با این  دهنده شبیهنتایج نشان ،باشد. همچنین درصد مي پنجاز 

سازی بارش و ایجاد هایتوگراف بارش تا مدت  ، این دستگاه امکان شبیهدرصدی است. همچنین 1/6خطای دستگاه با 

 توانديمآن  یمدل عدد و یشنهادیدستگاه پ ،لذاباشد.  متر بر ساعت را دارا ميمیلي 90ساعت و شدت  سهزمان بارش 

 داشته کاربرد يپاشمان شیفرسا و باران آب نفوذ يبررس يدانیم یهاشیآزما در يمصنوع بارش توگرافیها جادیا یبرا
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 مقدمه

کاربردی برای ایجاد  ابزاریسازهای بارش  شبیه

مشخص  با مدت زمان و شدت مصنوعي های بارش

بوده و به این منظور در مطالعات مختلف آب و 

های  ساز د. در واقع شبیهنرو کار مي فرسایش خاک به

ب گیری میزان فرسایش و روانا ندازهبارش امکان ا

هایي با شدت و مدت زمان  سطحي ناشي از بارش

 ،هم نموده و در عین حالمحققان فرامعلوم را برای 

های  بیني میزان فرسایش ناشي از بارش امکان پیش

و  Martinez) دنآور ها فراهم مي مختلف را برای آن

های  هایي بین بارش . هر چند تفاوت(2001همکاران، 

های طبیعي  ها و بارش سازی شده با این دستگاه شبیه

همبستگي وجود دارد، در عین حال امکان برقراری 

رسایش خاک دست آمده از ف ههای ب خوبي بین داده

این  وسیله سازی شده به های شبیه ناشي از بارش

های طبیعي در  ز بارشها و فرسایش ناشي ا دستگاه
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همکاران،  و Hamed) داردیز وجود های آبخ حوزه

ت آمده از مطالعات دس ههای ب داده ،به علاوه (.2002

تواند  سازهای بارش مي شبیهوسیله  انجام شده به

های  و ارزیابي مدلسنجي  واسنجي، صحت منظور به

 کار گرفته شود بیني فرسایش خاک نیز بهپیش

(Sangüesa  ،2010و همکاران .)ها  این دستگاه ،لذا

عنوان یک وسیله کاربردی در مطالعات فرسایش  به

 د.نکاربرد فراوان دارخاک 

گیری  اندازه برایکنون در تحقیقات مختلف  تا

های  دستگاهب و نفوذ از میزان فرسایش خاک، روانا

 استاستفاده شده طور گسترده  بهساز باران  شبیه

(Foster ؛2000 ،همکاران و Fernandez  ،و همکاران

و  Moore؛ Oades  ،1377و Grierson؛ 2001

 . (2000و همکاران،  Esteves؛ 1319همکاران، 

Aokiو Sereno (2006)  ساز  دستگاه شبیهاز یک

در  نفوذ آب در خاکمطالعه بارش کوچک جهت 

 متر استفاده کردند. 22/0سطحي مربعي شکل با ابعاد 

متر و فشار لازم جهت  2/1ساز بارش  ارتفاع این شبیه

تشکیل قطرات باران به کمک آب موجود در مخزن آن 

ه ب (2001و همکاران ) Cornelis قابل تامین بود.

به بررسي باران ساز  باد و دستگاه شبیهکمک یک تونل 

تاثیر باد و مشخصات بارش بر میزان فرسایش از سطح 

ساز بارش  شبیهیک از  ،. در این تحقیقندخاک پرداخت

هایي استفاده شد که  با سه خط لوله مجهز به آبپاش

سازی  جریان آب تحت فشار قادر به شبیه به کمک

 های مختلف بودند. با شدت بارش

با استفاده غالبا ها  سازی بارش در این دستگاه شبیه

گیرد که بر این اساس  متفاوت انجام ميروش از دو 

ساز با نازل  شبیهدو دسته اصلي ها را به  توان آن مي

 بندی کرد تقسیم 2ساز ساز قطره و شبیه 1فشار  تحت

(Corona  ؛ 2019 ،همکارانوMahmoodbadi  و

Arabkhedri، 2011).  سازی  شبیه ،اولنوع روش در

گیرد. در  های پخش آب صورت مينازلبارش به کمک 

هایي برای پخش آب در دستگاه تعبیه  این روش نازل

ها  اساس تنظیم فشار آب پشت این نازل شده که بر

و در  ها امکان تنظیم میزان دبي آب خروجي از آن

سازی شده فراهم  نتیجه تغییر شدت بارش شبیه

                                                           
1
 Nozzle rainfall simulator  

2
 Drop-forming simulator 

نمایش  1در شکل  ،این دستگاه یک نمونه از د.شو مي

 داده شده است.

 

 
 یها نازل یتکنولوژ با باران ساز هیشب دستگاه نمونه‌-‌1شکل

 آب پخش

 

سازی شده بر اثر  قطرات باران شبیهدر روش دوم، 

نیروی ثقل از منافذ تعبیه شده در دستگاه سقوط 

سازها  کنند. عموما تنظیم شدت بارش در این شبیه مي

دستگاهي معروف به بطری ماریوت صورت به کمک 

 2 نه مشابه این دستگاه در شکلگیرد. یک نمو مي

 نمایش داده شده است.

 

 
 یبطر یتکنولوژ با باران ساز هیشب دستگاه نمونه -‌2شکل

  (2012و همکاران،  Kamali) وتیمار

 

بخش اصلي تشکیل شده سازها از از دو  این شبیه

جهت تنظیم میزان آب  9که شامل یک بطری ماریوت

خروجي و یک قسمت که محل قرار گرفتن منافذ 

(. 2019و همکاران،  Huangباشد ) خروج آب مي

ای برای تنظیم نرخ ثابت خروج  بطری ماریوت وسیله

ای یا مکعبي  آب از مخزن بوده و از یک مخزن استوانه

شکل و یک لوله جهت ورود هوا به داخل آن تشکیل 

                                                           
3
 Mariotte bottle 

 تیومار یبطر

 یریگ قرار صفحه

 آب پخش منافذ 
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شده که این لوله با حرکت عمودی در داخل مخزن 

بطری ماریوت امکان تنظیم میزان هوای ورودی به 

نتیجه تنظیم میزان آب خروجي از  داخل آن و در

مخزن را متناسب با این میزان هوای ورودی فراهم 

 آورد. مي

منظور  سازهای مختلفي به کنون باران  تا

های مختلف بارش و تغییرات زماني سازی شدت شبیه

کار گرفته شده  ها ساخته و در تحقیقات مختلف به آن

-ران( از دستگاه با1319و همکاران ) Mooreاست. 

های تحت فشار سازی استفاده کردند که به کمک نازل

 112تا  2/9هایي بین سازی شدت بارشامکان شبیه

تا  2/10متر بر ساعت را با ضریب یکنواختي میلي

متر فراهم  1/6×6/1درصد در محیطي به ابعاد  7/19

( در تحقیق خود 2000و همکاران ) Estevesآورد. مي

توانست شدت کردند که ميسازی استفاده از باران

متر بر ساعت را در میلي 76تا  60هایي بین بارش

سازی کند.  متر شبیه پنج در پنجمحیطي به ابعاد 

Fister ( دستگاه شبیه2012و همکاران ) ساز بارشي را

 2/2سازی بارش در محیطي به مساحت برای شبیه

-مربع طراحي کردند. این دستگاه قابلیت شبیه متر

متر بر ساعت میلي 36تا  12هایي را بین ارشسازی ب

سازی داشت. در  درصد شبیه 60ا با ضریب یکنواختي ر

سازهایي با نازل تحت فشار تمام این تحقیقات از باران

استفاده شده  1های جارویيسازهای با آبپاش یا باران

های سازی شدتسازها امکان شبیهاست. این باران

مشکل عمده  ،در عین حالد. نمتغیر بارش را دار

استفاده از  ،های متناوبسازهای جارویي یا آبپاشباران

ها بوده که حتي ممکن  قطعات پیچیده در طراحي آن

های متغیر در طول زمان سازی بارشاست برای شبیه

نیاز به کامپیوتر داشته باشند که به مراتب موجب 

شود ها ميتر شدن این دستگاهتر شدن و گرانپیچیده

(Wilson  ،به علاوه2011و همکاران .)،  در شرایط

در طول زمان بارش ثابت نبوده  ،شدت بارش ،طبیعي

و از شدت کم شروع شده و پس از طي زماني به اوج 

نهایت بارش متوقف  رسیده و سپس کاهش یافته و در

منظور حصول به نتایج دقیق و  شود. بنابراین، به مي

                                                           
1 Sweeping sprinklers 

و خاک از قبیل مطالعات  قابل اتکا در مطالعات آب

 ...پذیری خاک، رواناب سطحي و فرسایش خاک، نفوذ

ساز با قابلیت ایجاد بارش های شبیهاستفاده از دستگاه

باشد. در با شدت متغیر در طول زمان، مورد نیاز مي

منظور  حال، بخش زیادی از این تحقیقات، بهعین 

نیازمند  ،چه بهتر شرایط واقعي سازی هرشبیه

باشند. لذا سادگي، قابل حمل های صحرایي ميآزمایش

-بسیار مهم برای دستگاه عاملبودن و ارزان بودن سه 

ساز بارش مورد استفاده در این گونه های شبیه

در این تحقیق، سعي شد  ،د. بنابرایننباشتحقیقات مي

ساز امکان نگار تا با طراحي و آزمایش دستگاه بارش

ساده، ارزان و قابل حمل برای تولید  ساخت دستگاهي

 سازی هر های مختلف بارش، جهت شبیه توگرافهای

های مختلف در مطالعات مختلف آب  تر بارش چه دقیق

 و خاک فراهم شود.

 

 ‌ها‌شو‌رو‌مواد

، نقیصه اصلي در تر بیان شد طور که پیش همان

عدم امکان ساخت  ،سازهای بارش موجود شبیه

بوده و هدف از ساخت  رشهایتوگراف مختلف با

سازهای ساز رفع این نقیصه در شبیهنگار دستگاه بارش

دستگاه باشد. با طراحي و ساخت باران موجود مي

نشان داده شده، سعي شد  9نگارساز که در شکل  بارش

 های مختلف بارش را بر تا امکان تولید هایتوگراف

 ساز ساز بارش قطره ی شبیه ها اساس تکنولوژی دستگاه

وجود آمده در طراحي و نحوه  و به کمک تغییرات به

مدل ها بر اساس مدل تانک فراهم آورد.  عملکرد آن

و  Gatzkeبرخي پژوهشگران ) وسیله تانک قبلا به

استفاده  سازی سیلاب برای شبیه (2000همکاران، 

سازی باران توسعه داده شده  شده که اینجا برای شبیه

از دو بخش اصلي ساخته ساز نگار دستگاه بارشاست. 

شده است که شامل یک مخزن جهت نگهداشت آب و 

خروج آب و یک  هایتنظیم فشار آب روی روزنه

قسمت که طراحي ابعاد آن بسته به سطح مورد 

های  ییر بوده و محل قرار گرفتن روزنهآزمایش قابل تغ

 باشد. خروج آب مي



 1931، 1، شماره 11جلد   آبخیز پژوهشي مهندسي و مدیریت -/  نشریه علمي1

 

 
 متر()ابعاد بر حسب سانتي نگارساز بارش دستگاهو ابعاد  نمونه -‌3شکل

 

   فشار میتنظ مخزن

 )مخزن بالا(  

  

 آب يخروج مخزن

 )مخزن پایین(

 آب يخروج میتنظ ریش

16 

216
 

 
11 

10 
11 

70 

20 

291 
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بخش اول دستگاه از یک مخزن نگهداشت آب 

منظور خروج  یل شده که خروجي در انتهای آن بهتشک

آب از مخزن اول به همراه یک شیر برای تنظیم میزان 

وجود شیر خروجي در خروجي تعبیه شده است. 

 هایتوگرافانتهای دریچه مخزن اول نیز امکان تنظیم 

خروجي را با تنظیم میزان خروج آب از مخزن اول و 

خروجي های  روی روزنه ارتفاع آبدر نتیجه تنظیم 

های  هایتوگرافتوان  مخزن دوم فراهم آورده و مي

تری را به کمک تنظیم این شیر خروجي  بارش متنوع

منظور  در انتهای شیر خروجي نیز به. کردآب ایجاد 

جلوگیری از ایجاد تلاطم در سطح آب مخزن پاییني 

ناشي از خروج حجم زیاد آب از مخزن بالا، یک دوش 

در نظر گرفته شده تا به کمک آن آب خروجي در 

سطح مخزن پایین پخش شده و از ایجاد تلاطم در 

وظیفه مخزن  جلوگیری شود.آب مخزن پایین سطح 

نگهداشت میزان آب مورد نیاز در طول بارش و  ،بالا

تنظیم میزان خروج این آب به کمک شیر تعبیه شده 

های  و در نتیجه فشار آب بر روی روزنهدر انتهای آن 

 باشد. مخزن دوم در طول مدت بارش مي

قسمت پایین این مخزن تنظیم فشار، مخزن در 

نه روز 20تعداد  آنکف در دیگری قرار گرفته که 

تعبیه شده است. متر  با قطر یک میليخروجي آب 

ها روزنهسازی شده تابعي از قطر این  باران شبیهشدت 

سازی بارش با  منظور امکان شبیه باشد. به مي

ها با روزنههای مختلف میزان خروج آب از این  شدت

منظور  شود. بهميتنظیم قطر روزنه خروجي انجام 

متر در میليبا قطر یک  هایيروزنهتنظیم شدت بارش، 

خروجي های روزنهکف مخزن پایین ایجاد شده و  قطر 

های ضخامتبا های پلاستیکي نخبه کمک قرار دادن 

د. بدین ترتیب شوميها تنظیم سوراخمختلف در این 

ها قابل نخها با ضخامت این روزنهمیزان خروج آب از 

ها  ن نخقرار گرفتن ای ،. از طرف دیگرتنظیم خواهد بود

دلیل جریان  به تا شود های خروج آب باعث ميروزنهدر 

ها روزنهها آب خروجي از نخیافتن آب از حاشیه این 

ای خارج شده و شرایط بارش هرچه قطرهصورت  به

 د.تر شونزدیکتر به شرایط طبیعي دقیق

وسیله  به های مشخص ر امکان ایجاد بارشمنظو به

یکي جریان آب در دینامسازی مدلنیاز به  ،دستگاه

باشد. معادله حاکم بر جریان  مخازن دستگاه مي

 (1)توان طبق رابطه  را مي خازنمیک از  هرخروجي از 

 .(Zribi ،2006و  Almutairi) بیان کرد

(1)      √     

ضریب  C ،جریان خروجي از مخزن Qt ،که در آن

سطح مقطع روزنه خروجي  A، روزنه خروجي مخزن

در مخزن در  ارتفاع آب htشتاب ثقل و  g، مخزن

طبق تعریف دبي  ،باشد. از طرف دیگر مي tلحظه 

توان معادل تغییرات حجم  خروجي از مخزن را مي

تغییرات را در  که این مخزن در واحد زمان دانست

بر  (2)طبق رابطه توان  مي های زماني کوچک بازه

 .بیان نمودحسب تغییرات ارتفاع آب در مخزن 

(2)   

  
    

  

  
 

مخزن مورد استفاده در  های جدارهکه  جا ‎از آن

لذا مقدار شعاع  ،دارای مقدار کمي شیب بوده ،دستگاه

بوده که  hتابعي از مقدار  (2)در رابطه  tدر لحظه 

 .باشد قابل محاسبه مي (9)ق رابطه طب

(9)      
     

 
   

شعاع  t، R1شعاع مخزن در لحظه  r که در آن،

شعاع سطح مخزن در بالاترین نقطه و  R2مخزن، کف 

H در  (9)گذاری رابطه  باشد. با جای ارتفاع مخزن مي

با  (1)، رابطه (1)سازی آن با رابطه  ( و معادل2)رابطه 

 .دست خواهد آمد هبمنقطع نمودن معادله دیفرانسیل 

(1)   √          
     

 
   

 
  

  
 

مقادیر شعاع سطح و کف مخزن، ارتفاع  که در آن،

مخزن و سطح مقطع دهانه ارفیس مخزن مشخص و 

گیری تغییرات  با اندازه ،باشد. لذا گیری مي قابل اندازه

ارتفاع آب در مخزن در فواصل زماني مشخص امکان 

یا همان ضریب روزنه مخزن و  Cتعیین مقدار 

بدین ترتیب وجود خواهد داشت.  (1)رابطه  واسنجي

و با قرار دادن مقدار ارتفاع  Cبا مشخص بودن مقدار 

برآورد میزان  امکان (1)اولیه آب مخزن در معادله 

 Cاساس مقدار  های زماني بعدی بر ارتفاع آب در بازه

 گیری اندازهمنظور  ، بههمچنینوجود خواهد داشت. 

ابطه مقدار میانگین برآورد از راین میزان خطای 

 .استفاده شد (2)رابطه طبق  خطای مطلق

(2)      
∑ |     |   
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مقدار میانگین خطای مطلق،  MARE که در آن،

Xo مقدار داده مشاهداتي ،Xc  مقدار داده محاسبه شده

 باشد. ها مي تعداد داده n و

بودن ارتفاع آب در مخزن در  با مشخص ،بنابراین

امکان محاسبه میزان خروجي  ،های زماني مختلف بازه

نتیجه محاسبه  و در (1)آب از مخزن از طریق رابطه 

نهایت دستیابي به  شدت بارش تولید شده و در

بارش تولیدی وجود خواهد داشت. بدین  هایتوگراف

ترتیب امکان تنظیم دستگاه برای تولید 

 های مختلف بارش فراهم خواهد آمد. رافهایتوگ

‌

 و‌بحث‌‌جینتا

، در مطالب مطرح شده در بخش قبلاساس بر 

و برآورد مقدار  (1)رابطه  واسنجي اقدام به ،مرحله اول

مقادیر  ،به این منظورد. در این رابطه ش Cپارامتر 

در فاصله  ازنمخیک از  هرتغییرات ارتفاع آب در 

که مقدار پارامتر  توجه به این ثانیه ثبت و با 90زماني 

C ي از مقدار ارتفاع آب در مخزن ثابت نبوده و تابع

 Cباشد، بهترین رابطه برای برآورد مقدار پارامتر  مي

های مشاهداتي  اساس داده بریک از مخازن  برای هر

نمایش داده شده  (7)و  (6) روابطاستخراج شد که در 

نمایش داده  (7) و (6) طور که در روابط همان است.

نسبت ارتفاع آب به  تابعي از مقدار Cمقدار  ،شده است

 باشد.  قطر روزنه مي

(6)        
  

  

        

(7)        
  

  

       

در مخزن  رتفاع آبترتیب ا به h2و  h1 که در آن،

قطر روزنه خروج آب از ترتیب  به D2و  D1 بالا و پایین،

خروجي آب از  هایبالا و مجموع قطر روزنه مخزن

ترتیب مقادیر ضریب روزنه  به C2و  C1مخزن پایین و 

 باشد. برای مخازن بالا و پایین مي

دست آمده از  هادیر باساس مق بر ،رحله بعددر م

 hمقادیر پارامتر  C2و  C1برای پارامتر  (7)و  (6) بطروا

محاسبه شده و با یک از مخازن  برای هر (1)در رابطه 

در  ،. بر این اساسمشاهداتي مقایسه شد  hمقادیر

در  يو مشاهدات يتامحاسبارتفاع آب  ریمقاد 1شکل 

 يمحاسبت ارتفاع آب ریمقادطي زمان )نمودار الف( و 

 مخزن یبراي )نمودار ب( مشاهدات ارتفاع آب برابر در

 نمایش داده شده است. دستگاه یيبالا

 در يمشاهدات ارتفاع آب ریمقاد ،الف -1شکل  در

دست آمده  هب يمحاسبات ارتفاع آبطول زمان در کنار 

مخزن  یبرا C1پارامتر  ریاساس مقاد بر (1) از رابطه

محور  ،نمایش داده شده است. در این نمودار بالا

 متر و مخزن بر حسب سانتي عمودی مقادیر ارتفاع آب

طور که  باشد. همان محور افقي زمان بر حسب ثانیه مي

مقادیر ارتفاع آب محاسباتي در مخزن  ،مشخص است

قبولي بوده و  ابتدای نمودار دارای انطباق قابل بالا در 

ثانیه از شروع کاهش ارتفاع  220این روند تا پس از 

باشد. هر چند پس از  دار مي در مخزن بالا ادامه آب

دار شدن  و در اواسط نمودار شاهد فاصلهان طي این زم

اما دوباره این مقادیر به  ،این مقادیر از یکدیگر هستیم

یکدیگر نزدیک شده و مقادیر ارتفاع آب محاسباتي و 

باشند.  بر یکدیگر منطبق ميمشاهداتي تا حد زیادی 

ب نیز مقادیر ارتفاع آب  -1 در شکل ،همچنین

ر برابر یکدیگر مشاهداتي د محاسباتي و ارتفاع آب

ترتیب در محورهای عمودی و افقي نمایش داده  به

نیز پیداست، ب  -1 طور که در شکل شده است. همان

ساز ربع اول تا حد زیادی منطبق بوده و  ها بر نیم داده

ساز ربع  فقط در بخشي از اواسط و انتهای نمودار از نیم

ن که این امر نشان از نزدیک بود اند اول فاصله گرفته

مقادیر محاسبه شده برای ارتفاع آب مخزن بالا از 

مشاهده شده در عمل  و مقدار ارتفاع آب (1)رابطه 

اختلافي که بین مقادیر محاسباتي  ،باشد. همچنین مي

و انتهای کار و مشاهداتي در هر دو نمودار در اواسط 

تواند ناشي از خطای  قابل مشاهده است، مي

در مخزن باشد که در  گیری و قرائت سطح آب اندازه

میزان دقیق این خطای نسبي با توجه به  ،ادامه

محاسبه شد که معادل  (2)های فوق از رابطه  ادهد

پنج درصد برای مخزن بالا بوده و کمتر از  012/0

توان نتیجه  توجه به همه این موارد، مي با ،باشد. لذا مي

گرفت که مقادیر ارتفاع آب محاسباتي با دقت قابل 

تواند برآورد مناسبي برای مقادیر ارتفاع آب  ميقبولي 

واقعي آب در مخزن بالایي دستگاه با توجه به مقدار 

 ضریب روزنه محاسبه شده باشد. 

 



 7/  يمخازن متوال يابیبارش بر اساس روند توگرافیها یساز هیشب

 ارتفاع آب ریمقاد ب( و مختلف یها دستگاه در زمان یيمخزن بالا یبرا يمشاهدات و يتامحاسبارتفاع آب  ریمقادالف(  -‌4شکل

 دستگاه یيبالا مخزن یبرا يمشاهدات ارتفاع آب برابر در يتامحاسب

 

نتیجه واسنجي دستگاه برای مخزن  ،2در شکل 

 ریمقاد ،شکلاین پایین نمایش داده شده است. در 

طي زمان )نمودار در  يو مشاهدات يتامحاسبارتفاع آب 

 ارتفاع آب برابر در يتامحاسب ارتفاع آب ریمقادالف( و 

 دستگاه پاییني مخزن یبراي )نمودار ب( مشاهدات

 نشان داده شده است.

الف و ب مقادیر ارتفاع آب مشاهداتي  -2 در شکل

اساس مقادیر  بر (1)و ارتفاع آب محاسباتي از رابطه 

ترتیب در طي زمان و  برای مخزن پایین به  C2پارامتر 

طور که  یکدیگر نمایش داده شده است. هماندر برابر 

مقادیر ارتفاع  ،الف نمایش داده شده است -2در شکل 

هایي از اواسط و انتهای جز بخش محاسباتي به آب

اهداتي نمودار انطباق خوبي با مقادیر ارتفاع آب مش

ساز ربع اول در  ها بر نیم داشته که قرار گرفتن داده

 هایي از ابتدا و انتهای این جز بخش نیز بهب  -2شکل 

 تر نیز طور که پیش نمودار موید این مطلب است. همان

محاسباتي و  فاصله گرفتن مقادیر ارتفاع آب ،بیان شد

هایي از دو نمودار از یکدیگر  مشاهداتي در بخش

الف(

 
 ب(
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ت خطای قرائت داده در هنگام عل د بهتوان مي

برداری باشد که در اینجا نیز میزان این خطا  داده

 013/0محاسبه و معادل  (2)برآورد طبق رابطه 

 ،باشد. لذا ميپنج درصد دست آمد که نزدیک به  هب

، میزان خطای محاسبه شده و همچنین 2شکل 

دهنده برآورد قابل قبول و با دقت بالای ارتفاع  نشان

  C2بر اساس مقدار پارامتر  (1)آب محاسباتي از رابطه 

قعي آب در مخزن پاییني دستگاه برای میزان ارتفاع وا

 باشد.  مي

 

 در يتامحاسب ارتفاع آب ریمقاد ب(و  مختلف یها دستگاه در زمان ينییمخزن پا یبرا يو مشاهدات يتامحاسب ارتفاع آب ریمقادالف(  -‌5شکل

 دستگاه یيبالا مخزن یبرا يمشاهدات ارتفاع آب برابر

 

از  Cحال با توجه به امکان محاسبه مقادیر پارامتر 

یک از مخازن و با  برای هر (7) و (6)روابط 

 ،(1)دست آمده در رابطه  هگذاری این مقادیر ب جای

یک از مخازن  در هر ارتفاع آبامکان برآورد مقدار 

توان هایتوگراف بارش  وجود داشته و بر این اساس مي

های اولیه  ارتفاع آبی خروجي از دستگاه را به ازا

 ،بر همین اساس مختلف در مخزن دستگاه برآورد کرد.

 (6)، (1)مدل روندیابي مخازن دستگاه بر اساس روابط 

 الف(

 
 ب(
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 Excelافزار نرممحیط به کمک ماکرونویسي در  (7)و 

امکان محاسبه و مشاهده  ،تهیه شد. بدین ترتیب

یک از مخازن دستگاه و  تغییرات ارتفاع آب در هر

هایتوگراف بارش خروجي به ازای حالات مختلف باز و 

-بستن بودن شیر خروجي آب مخزن بالا، قطر روزنه

ارتفاع آب اولیه در  ،های مخزن پایین و همچنین

 .داردمخزن بالا وجود 

منظور نمایش هایتوگراف  به ،در مرحله بعد

 بالامتر در مخزن  نه سانتيارتفاع آب  خروجي دستگاه،

با استفاده نظر گرفته شد و  اولیه در ارتفاع آبعنوان  به

به اولیه، ارتفاع آب در مخازن دستگاه  ارتفاع آباین  از

ماکروی نوشته شده  وسیله کمک روندیابي مخازن به

در حالت شیر کاملا باز  Excelافزار نرممحیط در 

متر مخزن  مخزن اول و قطر روزنه خروجي یک میلي

ثانیه محاسبه و در نهایت  90ي های زمان در بازهپایین، 

شماره  شکلدر دست آورده شد.  ههایتوگراف خروجي ب

روند تغییرات ارتفاع آب در ترتیب  ، بهالف و ب -6

بر اساس تنظیمات فوق و بالا و پایین دستگاه مخزن 

 نمایش داده شده است. ،محاسبات صورت گرفته

 
 الف(

 
 ب(

 
 زمان برابر در نییپا مخزن ارتفاع آب راتییتغب(  و مخزن بالا در برابر زمان ارتفاع آب راتییتغالف(  -‌6شکل

 

در مخزن بالا بر حسب  ارتفاع آب الف، -6شکلدر 

متر در محور عمودی و مقدار زمان بر حسب سانتي

طور  شده است. همانر افقي نمایش داده ثانیه در محو

در این ارتفاع آب  ،شود مشاهده مي شکلکه در این 

متر شروع به تخلیه سانتي نهاولیه  ارتفاع آبمخزن از 

کرده و با یک شیب ثابت این روند ادامه یافته تا نهایتا 

ثانیه  700کل آب حجم مخزن بالا پس از نزدیک به 

این  د.شو تخلیه شده و وارد مخزن پاییني دستگاه مي
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 7 و ب -6 هایشکلطور که در  همان ،زمان تخلیه

طور مستقیم بر زمان رسیدن به  به ،نمایش داده شده

گذارد. چرا که با  تاثیر مي گراف خروجيهایتونقطه اوج 

در  ارتفاع آبخالي شدن آب از مخزن بالایي به تدریج 

مخزن پاییني دستگاه بالا رفته و نهایتا با تخلیه مخزن 

به حداکثر مخزن پاییني دستگاه در  ارتفاع آببالا، 

در  ارتفاع آبمقدار خود خواهد رسید. با حداکثر شدن 

یني خروجي آب از مخزن پای ،مخزن پاییني دستگاه

چرا که بیشترین  .رسد دستگاه نیز به حداکثر خود مي

های خروجي مخزن قرار گرفته بر روی روزنه ارتفاع آب

دبي خروجي روزنه تابعي  (1)که طبق رابطه  و از آنجا

لذا بیشترین خروجي نیز  ،خواهد بود ارتفاع آباز این 

توان  مي ،در این نقطه مشاهده شده است. بنابراین

ر مان خروج آب از مخزن بالایي تاثینتیجه گرفت که ز

بارش خروجي دستگاه هایتوگراف مستقیمي بر شکل 

داشته و بدین ترتیب با تنظیم شیر تعبیه شده در 

امکان ایجاد  ،خروجي مخزن بالایي دستگاه

های رسیدن به اوج مختلفي با زمانهای هایتوگراف

تغییرات  ،ب -6شکلدر  وجود خواهد داشت.مختلف 

مخزن پاییني دستگاه بر حسب سطح آب در 

حسب ثانیه در  بر متر در محور عمودی و زمان سانتي

طور که  . همانمحور افقي نمایش داده شده است

پس از زمان خالي شدن مخزن بالا  ،مشخص است

نشان الف  -6شکل ثانیه که در  700یعني نزدیک به 

در این مخزن به اوج رسیده و پس  ارتفاع آب ،داده شد

این  د.شو ثانیه این مخزن خالي مي 1000از طي زمان 

مدت زمان تخلیه تابعي از قطر روزنه خروجي مخزن 

ن علاوه بر تغییر پاییني دستگاه بوده که با تغییر آ

شدت بارش خروجي، مدت زمان تخلیه این مخزن و 

در نتیجه مدت زمان بارش تولید شده نیز تغییر 

 خواهد کرد. 

هایتوگراف بارش تولیدی نمایش داده  ،7در شکل 

مودار شدت بارش ایجاد شده شده است. در این ن

متر دستگاه در محور عمودی بر حسب میلي وسیله به

بر ساعت و زمان بر حسب ثانیه در محور افقي نمایش 

 داده شده است.

 

 
 شده دیتول بارش توگرافیها -‌7شکل

 

شدت  ،مشخص است 7شکل طور که در  همان

بارش ایجاد شده پس از طي زماني معادل با زمان به 

در مخزن پاییني دستگاه به اوج  ارتفاع آباوج رسیدن 

خود رسیده و سپس با تخلیه کامل مخزن پاییني 

و  7و  6 هایشکلبا توجه به  رسد. دستگاه به صفر مي

با خروج آب توان دریافت که  ميبنا بر آنچه بیان شد، 

مخزن کاهش یافته این ارتفاع آب در بالایي از مخزن 

با آب پاییني و این در حالي است که با پر شدن مخزن 

شدت باران خروجي از دستگاه از بالا خروجي از مخزن 

صفر شروع به زیاد شدن کرده و همچنان که آب از 

با زیاد شدن ارتفاع آب روی  ،شودخارج ميبالا مخزن 

این شدت زیاد شده پایین های خروجي مخزن روزنه
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خالي شدن مخزن بالا و قرار گرفتن  تا در نهایت با

های خروجي آب روزنهحداکثر ارتفاع آب بر روی 

. در ادامه رسد ميبه حداکثر شدت بارش پایین مخزن 

یجه کاهش و در نتپایین با خروج آب از مخزن نیز 

ت بارش های خروجي، شد ارتفاع آب بر روی روزنه

شروع به کاهش کرده تا در نهایت با اتمام آب در 

آب خروجي از این مخزن قطع شده و پایین مخزن 

به کمک این  ،بارش متوقف شده است. بدین ترتیب

دارای توزیع زماني شده و تولیدی شدت بارش دستگاه 

شدت بارش باران در طول مدت بارش همانند شرایط 

ز رسیدن به اوج طبیعي از صفر شروع شده و پس ا

بارش دوباره به نقطه صفر بازگشته و به این ترتیب 

ن ای ،. در عین حالدشوميگراف بارش تشکیل ایتوه

های مختلف با  دستگاه قابلیت تولید هایتوگراف

توان شدت، مدت و  مشخصات متفاوت را داشته و مي

ن آ وسیله بهاف را زمان رسیدن به نقطه اوج هایتوگر

 تولید نمود.ای مختلفي را به این روش ه تنظیم و بارش

-هایي که ميمحدوده شدت بارش ،بر این اساس

 90بین صفر تا  ،سازی کردتوان با این دستگاه شبیه

ای تواند سطحي دایرهمتر بر ساعت بوده و ميمیلي

مربع را تحت پوشش قرار  متر 11/9شکل تا مساحت 

اوری با فنساز های باراندهد. این مقادیر در دستگاه

کار  های مختلف بهساز( که در تحقیق مشابه )قطره

سازی باشد. برای مثال در بارانگرفته شده متفاوت مي

کار گرفته  ( به2000و همکاران ) Foster وسیله که به

 71/7هایي بین سازی بارش با شدتشد، امکان شبیه

 دتوانمتر بر ساعت وجود داشت و ميمیلي 27/21تا 

مربع را پوشش دهد.  متر 2/0مساحت سطحي به 

( 1337و همکاران ) Cerdaساز بارش دستگاه شبیه

متر بر میلي 22هایي تا شدت سازی بارانقابلیت شبیه

مربع داشت.  متر 21/0اعت را در سطحي به وسعت س

Fernandez ( در تحقیق خود از 2001و همکاران )

هایي با سازی بارشسازی با قابلیت شبیهدستگاه باران

متر بر ساعت میلي 120شدت بالاتر یعني بین صفر تا 

مربع استفاده کردند. لذا  متر 22/0با سطح پوشش 

های مشابه خود دستگاه ساخته شده نسبت به دستگاه

تری را مورد پوشش قرار داده و  تواند سطح بزرگ مي

های سازی شدتشبیه ،هادر حد متوسط این دستگاه

این دستگاه  ،انجام دهد. در عین حالمختلف بارش را 

های طولاني را نداشته و با سازی بارشقابلیت شبیه

ساعت  سه تواند حداکثر تاتوجه به حجم مخزن مي

متر بر ساعت میلي 90هایي بین صفر تا بارش با شدت

 سازی کند.    را شبیه

منظور ارزیابي امکان تولید  به ،در مرحله بعد

-عي با این دستگاه، اقدام به شبیههای طبیهایتوگراف

ناسي بارش ایستگاه هواش بعد بي سازی هایتوگراف

توزیع زماني  ،1د. در جدول نیاوران در استان تهران ش

 بارش در ایستگاه نیاوران نمایش داده شده است

(Banihabib ،2016 ؛Banihabib  ،2012و همکاران.) 

 
 توزیع زماني بارش در ایستگاه نیاوران -1جدول‌

 زمان 

 درصد بارش
 درصد چهارم 22 درصد سوم 22 درصد دوم 22 درصد اول 22

1/11 71/10 1/23 11/13 

 

مدل نوشته شده برای هایتوگراف  ،بدین منظور

تولیدی دستگاه به ازای مقادیر مختلف ارتفاع آب اولیه 

های مخزن بالا، قطر روزنه مخزن بالا و قطر روزنه

ساعته اجرا و  دوخروجي مخزن پایین برای بارش 

دستگاه  وسیله بهمقادیر درصد عمق بارش ایجاد شده 

دیر جدول با مقا های زماني بارشچارکیک از  در هر

ترین منظور مشخص نمودن دقیق مقایسه شد. به 1

های تولید سازی صورت گرفته از بین هایتوگرافشبیه

بار  شده به ازای تنظیمات مختلف دستگاه، در هر

-سازی شده با مقادیر داده مقادیر شبیه ،اجرای مدل

های زماني مقایسه چارکهای مشاهداتي در هر یک از 

د. بر این شمحاسبه  (2)رابطه  و مقدار خطا به کمک

دست آمده و تنظیمات  هترین مقدار خطای ب کم ،اساس

 2دستگاه برای ایجاد هایتوگراف مربوطه در جدول 

 نمایش داده شده است.
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 توزیع زماني بارش در ایستگاه نیاوران -2جدول‌

 پارامتر

 تنظیمات دستگاه 

MARE  در مخزن  اولیه آبارتفاع

 (cmبالا )

مخزن  قطر روزنه

 (cmبالا )

 میزان بازشدگي شیر

 مخزن بالا )درصد(

مخزن  هایقطر روزنه

 (mmپایین )

 061/0 12/0 99 6/0 2/2 مقدار

  

سازی هایتوگراف تجمعي بارش شبیه ،1در شکل 

آمده است.  شده و بارش ایستگاه نیاوران به نمایش در

در محور افقي زمان بر حسب ساعت و  ،در این شکل

درصد بارش نیز در محور عمودی نمایش داده شده 

منطبق ه به های دوم تا چهارم، با توجچارکاست. در 

سازی شده بر نقاط انتهایي هر  شدن نمودار بارش شبیه

وانسته بارش ایستگاه مذکور را دستگاه ت ،چارک

سازی کرده و  های شبیهچارکخوبي در این  به

-اول مي چارکسازی در  بیشترین مقدار اختلاف شبیه

سازی در کل (. این مقدار خطای شبیه1باشد )شکل 

درصد برآورد  ششدل معا 2بارش با توجه به جدول 

توان مي 1و شکل  2با توجه به جدول  ،شده است. لذا

خوبي بارش  نتیجه گرفت که دستگاه توانسته به

 سازی کند.   ایستگاه مربوطه را با دقت قابل قبولي شبیه

 

 
 نیاورانسازی شده و بارش ایستگاه  شبیه بارشتجمعي  توگرافیها -‌8شکل

 
‌یریگ‌جهینت

ساز کنوني امکان شبیههای  چند دستگاه هر

ولي  ،خوبي دارند سازی بارش با شدت ثابت را به شبیه

البا با شدت غها  که در طبیعت بارش توجه به این با

ساز بارش با های شبیهدهند و دستگاه ثابت رخ نمي

متغیر بارش در طول زمان اغلب قابلیت تولید شدت 

تحقیق  لذا در اینباشند، گران قیمت و پیچیده مي

سازی بارش  منظور شبیه سعي به طراحي دستگاهي به

که شد ساز  سازهای قطره بر اساس تکنولوژی شبیه

منظور  های مختلف بارش را به امکان ایجاد هایتوگراف

و در عین حال ارزان سازی داشته  تر شبیهدقیقهر چه 

با قرار گرفتن دو مخزن  ،بر این اساسباشد. و ساده 

کمک استفاده از روندیابي در چند تانک  بهمتوالي و 

ساز بارشي طراحي و شبیه)مخزن( متوالي، دستگاه 

تولید نماید. را  که بتواند هایتوگراف بارش دساخته ش

شاهداتي های مگاه بر اساس دادهاین دست ،سپس

دهنده خطای واسنجي  واسنجي شد که نتایج نشان

 ،باشد. بر اساس نتایج واسنجيدرصد مي پنجکمتر از 

مدل روندیابي مخازن دستگاه تهیه و به کمک آن یک 

منظور  سازی شد. در ادامه نیز بهبارش مصنوعي شبیه

های  سازی بارشارزیابي قابلیت دستگاه در شبیه

هایتوگراف بارش  سازی یک اقدام به شبیه ،واقعي
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دهنده  شد که نتایج نشانایستگاه نیاوران در تهران 

درصد  ششسازی این هایتوگراف با خطای  شبیه

که به توان گفت  مي ،تایجبر اساس این ن ،باشد. لذا مي

هایي با شدت متغیر توان بارش کمک این دستگاه مي

های متفاوت از  ، با هایتوگرافو همچنیندر طول زمان 

 مان رسیدن به اوج و طول مدت بارش رانظر ز

این دستگاه قابلیت  ،در عین حال سازی کرد. شبیه

ای در و تغییرات لحظههای طولاني سازی بارششبیه

را نداشته و با توجه به حجم مخزن طول مدت بارش 

هایي بین ساعت بارش با شدت سهتواند حداکثر تا مي

  سازی کند.متر بر ساعت را شبیهمیلي 90صفر تا 
 

‌و‌قدردانی‌تشکر

، حفاظت خاک و آبخیزداریاز مدیریت پژوهشکده 

که با ایجاد امکان بازدید  امي،کجناب آقای دکتر نیک

های پژوهشکده موجبات شروع این تحقیق ساز از باران

، اعضای را فراهم نمودند و از توضیحات مسئولین

های آن پژوهشکده  و تکنسین محترم هیات علمي

 آید. عمل مي هتقدیر و تشکر بصمیمانه 
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Abstract 

Since most of water and soil researches require artificial rainfall simulation, thus rainfall 

simulators are applied instruments in this field of study. For this reason, various rain 

simulators have been designed, built and employed in researches till now. Even though 

all rainfall simulators provide good simulation for rainfall intensity, but simulation of 

varied rainfall are expensive and complicated, and their field studies cannot conducted 

easily. Thus, in this research, in order to simulate rainfall similar to natural rain and 

applicable for field tests, it is aimed to design and build a simple and affordable rainfall 

simulator using flow cascades reservoirs (tanks) routing. The result of calibration of 

simulator showed its error less than 5%. Moreover, simulation of observed hyetograph 

of Niyavaran station showed an error of 6.1%. The simulator can simulate hyetographs 

with three hours duration and 30 mm per hour of intensity. Consequently, the proposed 

instrument and its numerical model can be applied for simulating artificial rainfall 

hyetograph in rainfall erosion and infiltration field research tests.  

 

Keywords: Artificial rainfall, Rainfall intensity, Rainfall simulator, Rainfall temporal 

variation, Splash erosion 
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