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چکیده
اخیراً .گیردمییندهاي مربوط به آن مورد استفاده قرارشناخت فرسایش خاك و فرآبرايوسیعی طورسازي باران بشبیه

،هاکه از بسیاري جنبهاست ساخته اران و فرسایشبسازي آزمایشگاهی براي شبیهبخیزداري، در پژوهشکده حفاظت خاك و آ
آبرسانی، صفحه بارش، فلوم سامانه:شاملیهاي مختلفقسمتاز ساز شبیهاین . باشدمیمتفاوت از سایر انواع موجود در کشور

عدد 6ش داراي صفحه بار. آوري و ذخیره آب مازاد، اتاق کنترل و آزمایشگاه جانبی تشکیل شده استپذیر، سامانه جمعشیب
مختلف قطرات اي از اندازه دامنهخروطی از بارش با م،متر از سطح فلوم75/7ارتفاع ازکه استمتر میلی5/4با قطر روزنه نازل

کنترل آنها، فاصله و چیدمان هاي فعالنازلشدت بارندگی از طریق تنظیم فشار آب و تعداد،سازدر این شبیه.کندایجاد می
لوم موجود در این آزمایشگاه به ابعاد یک در شش متر بوده که داراي سامانه تولید رواناب با دبی مشخص، سیستم ف. شودمی

و قطر. آوري نمونه رواناب و زهکش در انتهاي فلوم استدرصد و قیف جمع60زهکش، جک و پاورپک براي کنترل شیب تا 
سن و نیز سرعت و انرژي جنبشی باران با استفاده از ضریب کریستینتوزیع اندازه قطرات به روش گلوله آرد، یکنواختی شدت

ضریب بامتر در ساعتمیلی125تا 35هاي بین شدتنتایج نشان داد که.تعیین گردیدبر اساس دو سناریوي مختلف 
15/2تا 64/1بینهاي مختلف، در شدتشده تولیدمیانه قطر قطرات. سازي استقابل شبیهدرصد 90بیش از یکنواختی 

ژول بر متر 97/22تا 24/16همچنین، انرژي جنبشی بین .نوسان داردمتر بر ثانیه 78/6تا 70/5ازآنهاسرعت حد و متر میلی
از این . یا همزمان را داردو سازي باران و رواناب به طور مجزا سیستم یادشده قابلیت شبیه. استمتغیر متر بارانمربع در میلی

.سازدمیر ده آزمایشگاهی میسشدر شرایط کنترلرا رواناب یا ررسی فرسایش ناشی از باران و بروست که 

.فرسایش خاكپذیر، سازي باران و رواناب، نازل تحت فشار، فلوم شیبشبیه: ي کلیديهاواژه
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مقدمه
با توجه به نقش مخرب فرسایش در کاهش تولیدات 

;Pla, 2003(کشاورزي و منابع طبیعی  Roose, 2003( و
Bajracharya(پیامدهاي زیست محیطی آن  et al., 1992;

Sharpley and Kleinman, 2003(هاي انجام فعالیت
در . هاي تحقیقات و اجرا ضروري استاز جنبههگسترد

سازي باران به طور وسیعی در شناخت این راستا، شبیه
ار فرسایش و فرآیندهاي مربوط به آن مورد استفاده قر

؛ محمودآبادي و 1384پور و همکاران، روحی(گرفته است
;Veihe et al., 2001؛a1386همکاران،  Victora et al.,

ایران از نظر پژوهش در این این در حالیست که).1998
طراحی و ساخت . شودمحسوب میجوان کشوري زمینه 

مشابه باران طبیعی تولید نماید، هاییدستگاهی که باران
با .، میسر نیستعوامل مؤثر در فیزیک بارانشناخت ون بد

اخیراً در محل بحرانی فرسایش در ایران، توجه به وضعیت 
سازي براي شبیهپژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري

آزمایشگاهی ساخته شده که از بسیاري باران و فرسایش، 
.باشدها متفاوت از سایر انواع موجود در کشور میجنبه
ها، حاضر به معرفی این آزمایشگاه و تشریح ویژگیمقاله

. پردازدها و کاربردهاي آن میقابلیت
سرعت ،سازي بارانمهمترین مزایاي استفاده از شبیه

پذیري بیشتر آن در عمل، کارایی، قابلیت کنترل و انعطاف
استفاده .)Meyer, 1994(هاي طبیعی است نسبت به باران

هاي با در پارامترسازي و واسنجی مدلسازي باراناز شبیه
Loch et(مبناي فیزیکی کاربرد دارد al., 2000; Seeger

and Ries, 2002(. براي توسعه مدل 1990در اوایل دهه
WEPPساز باران از نوع بازوي دوار استفاده یک شبیه
برخی ).Sharpley and Kleinman, 2003(گردید

سازي باران شاملشبیهتحقیقات در زمینه استفاده از
تولید رواناب و فرسایش در شرایط مختلف اقلیمی بررسی

)Imeson et al., 1998(، تغییر کاربري اراضی)Lasanta et

al., 2000(،سطحی نظیر سله خاك ساختمان)Ries et

al., 2000; Ries and Langer, 2002; Le Bissonais et

al., 2005(،هاي مدیریتی بر تأثیر سیستمکمی نمودن
بررسی احیاي ،)Niebes et al., 2001(تولید رواناب و نفوذ 

معادن با تأکید بر حساسیت در برابر فرسایش و براي 
Loch, 2000; Loch et(هاي فرسایش پارمترسازي مدل

al., 2000(مطالعه تغییر در خصوصیات خاك در اثر و

Schiettecatte(بارندگی در مناطق کشاورزي et al.,

سازي باران براي در شرایط صحرایی، شبیه. باشدمی)2005
کاربرد داردسازي فرآیندهاي رواناب و فرسایش کمی

)Stroosnijder, 2005 .( براي تعیین عوامل منفرد مؤثر بر
ر شرایط سازي باران درواناب و فرسایش، شبیه

Hamed(باشدآزمایشگاهی نیز مناسب می ET AL., 2002;

Gomez and Nearing, 2005(.گیري علاوه لزوم اندازهبه
فرسایش به منظور ارزیابی آن نه تنها از طریق پایش بلند

هاي سازي باران و در پایهمدت، بلکه با استفاده از شبیه
,Stroosnijder(مدت مورد توجه قرار گرفته استکوتاه

2005 .(
، نیستندمشابهکاملاً هیچ دو باران طبیعی اگر چه

توزیع اندازه :شاملسازي باران شبیههاي مهم برايمعیار
برخورد قطرات به سطح زمین ،قطرات مشابه باران طبیعی

،برخورد عمودي قطرات با سطح خاكزاویۀ، با سرعت حد
،خت و توزیع تصادفی اندازه قطراتیکنواشدت باران

قابلیت ،کنواخت بر تمام سطح مورد آزمایشبارندگی ی
ن آسان قابلیت حمل و برد،جدد الگوهاي بارشتولید م

;Meyer, 1994(باشد ساز به صحرا میدستگاه شبیه

Blanquies et al., 2003(. سازهاي باران شبیهبطور کلی
باشند می2و نازل تحت فشار1سازشامل دو نوع قطره

)Meyer, 1994Morgan, 1995; .( در نوع اول، قطرات
- در اثر نیروي ثقل سقوط میبدون سرعت اولیه و تنها

لذا، نیاز به ارتفاع زیادي داشته تا قطرات به سرعت .کنند
سازها قادر به ایجاد توزیع به علاوه، این شبیه. حد برسند

سازهاي در شبیه. مناسبی از دامنه اندازة قطرات نیستند
تحت فشار، قطرات داراي سرعت اولیه بوده بنابراین، در 

زهاي نوع اول براي رسیدن به سرعت سامقایسه با شبیه
سازها، همچنین این شبیه. حد، به ارتفاع کمتري نیاز دارند

قابلیت تغییر شدت بارندگی را در دامنۀ نسبتاً بیشتري 
.(Meyer, 1994)دارند 

اندازه قطرات، انرژي جنبشی، یکنواختی توزیع و 
اي مورد آزمایش بطور گستردههاسازشبیهباران در شدت 

Humphry(هاي طبیعی قرار گرفته است مقایسه با بارانو 

et al., 2002.(سازي مطلوب باران، یکی از معیارهاي شبیه
هاي بارانقطرات اندازه. توزیع مناسب اندازه قطرات است

1 . Drop-forming simulators
2 . Pressurized nozzle simulators
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,Meyer(متغیر است متر میلی6صفر تا از حدودطبیعی 

1994Morgan, 1995;( با افزایش شدت معمولاً و
کندمیل میتربه سمت قطرات درشتقطر ، میانه گیندبار

)Morgan, 1995.( ًهاي اندر بارقطرات سرعت حد معمولا
9و به حدود افزایش یافتهقطره،اندازهطبیعی با افزایش 
در .)Eigel and Moore, 1983(رسدمتر بر ثانیه می

خاكبا سطح اتسرعت برخورد قطرسازهاي باران، شبیه
قطرات بارش و سرعت اولیه صفحهاندازه، ارتفاعتابعی از

، نشان از داراي سرعت حدقطرات بررسینتایج . است
همبستگی بالاي انرژي باران با شدت آن داشته است 

)Kinnell, 1981( .هاي نزدیک از این رو دستیابی به شدت
به باران طبیعی در صورتی که قطرات به سرعت حد 

سازي انرژي جنبشی باران را هرسیده باشند، قابلیت شبی
. سازدنیز در کنار سایر معیارها ممکن می

تأثیر سازي شدهنوع نازل در خصوصیات باران شبیه
و Fulljetنازل نوع :دو نوع متداول نازل شامل. مهمی دارد

Veejetاي و بادبزنی میبه ترتیب با سطح پاشش دایره -

صورت ثابت و در معمولاً بهFulljetهاي نوع نازل. باشد
Tossellگردندحالت بارش مداوم استفاده می et al.,

1990; Poesen et al., 1990)( .هاي نازلVeejetدر شبیه -

. شودسازهاي باران که پاشش ناپیوسته دارند، استفاده می
مورد آزمایش به طور متناوب و نه مداوم، بنابراین سطح

Meyer and(.نمایدباران دریافت می

Harmon, 1979; Agassi and Bradford, 1999 .( در این
بسته 1هاي متناوب باران، زمان تأخیريموارد، بین پاشش

هاي در شدت. ساز و شدت باران وجود داردبه نوع شبیه
ژي جنبشی باران در واحد زمان مساوي بارندگی، انر

هاي با پاشش متناوب بیشتر از برخورد قطره، در مورد نازل
,Agassi and Bradford(هاي با پاشش مداوم است نازل

1999 .(

هامواد و روش
ساز باران و شبیهآزمایشگاه 1383سال آذردر 

اندازي راهفرسایش پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري 
و تکمیل بارش واسنجی هحلطی چند مر،مهدر ادا. شد

bمحمودآبادي و همکاران، (انجام گردیدنهایی آن 

گیري قطر قطرات باران براي اندازهراستا،در این ).1386

1 . Delay time

این روش . شدروش گلولۀ آردي استفاده سازي شده، شبیه
ایجاد قطرات مصنوعی با اندازه ) 1:در سه گام شامل

متر و 9مصنوعی از ارتفاع چکاندن قطرات) 2مشخص، 
گلوله آرد و تهیه منحنی واسنجی بر اساس رابطه بین جرم 

هاي مختلف و گیري از باران در شدتنمونه) 3قطر قطره و 
- نمونه. تعیین اندازه و توزیع اندازه قطرات صورت گرفت

اصل یک متر و در وطول فلوم به فدر شش نقطه ازگیري 
انجام سازيلف باران شبیههاي مختبراي شدتسه تکرار

.شد
هاي فعال و فاصله و حسب فشار آب، تعداد نازلبر

در هر . شدایجاد باران هاي مختلفترکیبآرایش آنها، 
ظرف لبه تیز در کف فلوم 60مورد، شدت باران با چیدن 

ضریباز یکنواختی بارش ارزیابیبراي . گیري شداندازه
این ضریب . گردیداستفاده 2سنکریستینیکنواختی 

(C.C)ظرف هر گیري شده در با استفاده از شدت اندازه
(xi) ، متوسطشدت(m) ظروف و تعداد(n) از فرمول زیر

):Solomon, 1979(شد تعیین

)1(100
.

1. 










 
 

nm

mxi
CC

سازي شده داراي با توجه به اینکه قطرات باران شبیه
ي متفاوتی نیز دارند، هاسرعت اولیه بوده و همچنین اندازه

گیري سرعت سقوط نهایی اندازهبا امکانات موجود، شرایط
، مد نظر قرار گرفتحالتدواین تحقیق، در . فراهم نبود

سطح فلومازبارشصفحه با توجه به ارتفاعاول حالتدر
توان فرض کرد که و تحت فشار بودن آب سیستم، می

لاوزده از جداولبا استفا. رسندقطرات به سرعت حد می
(Laws, ،میانه قطر قطرات در هر شدتهمچنینو (1941

دوم با فرض حالتدر. برآورد گردیدقطرات نهایی سرعت 
اینکه قطرات فاقد سرعت اولیه باشند، با استفاده از قطر 

سازي در هر شدت باران شبیه) جرم قطره(میانه قطرات 
) ح فلوممتر از سط75/7(شده و ارتفاع صفحه ریزش 

محاسبه گردید که قطرات به چند درصد از سرعت نهایی 
با داشتن همچنین . رسندمی) اولحالت حاصل از (خود 

و تعداد قطرات،)جرم قطره(هقطر قطر، میانه سرعت
.دبرآورد گردیانرژي باران در هر شدت 

2. Christiansen coefficient of uniformity
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بحث
ها و ویژگی: ساز باران و فرسایششبیهآزمایشگاه 

هاقابلیت
ساز باران و فرسایش پژوهشکده شبیههدستگا

هاي منحصر به از ویژگیکشورحفاظت خاك و آبخیزداري
، سیستمآب حت فشار بودن ت.فردي برخوردار است

پراکنش مناسب اندازة قطرات، برخورد قطرات به سطح 
خاك با سرعت نزدیک به حد، یکنواختی بارش در تمامی 

بر سطح زمین، سطح فلوم، سقوط قطرات با زاویه عمود

متر میلی125تا 35بین (قابلیت تولید مجدد الگوي بارش 
ها، ، امکان تعویض و افزایش تعداد نازل)ساعتدر

درصد، ایجاد باران از ارتفاع 60پذیري فلوم تا شیب شیب
متر روي فلومی به طول شش متر و پهناي یک 8حدود 

یا و مجزا سازي باران و رواناب به طورمتر و قابلیت شبیه
استسازشبیهاز جمله محاسن این همزمان،

نمایی از این 1شکل. )b1386محمودآبادي و همکاران، (
هر مشخصات اجزا و در ادامه . دهدآزمایشگاه را نشان می

. شودمیتشریح ،هاي این آزمایشگاهیک از قسمت

شکده حفاظت خاك و آبخیزداريساز باران و فرسایش پژوهنمایی از آزمایشگاه شبیه-1شکل 

ساز باران و شبیهشگاه آزمایهاي اجزا و قسمت
فرسایش

:م آبرسانیتسیس
لیتر، 3000بخش شامل یک منبع آب به ظرفیت این
ها، مقسم و کشی و آبرسانی تا نازلها، سیستم لولهپمپ

به منظور .گیري فشار و دبی آب استتجهیزات اندازه
با گیري فشار آب سیستم، فشارسنجی کنترل و اندازه
مقسم . شده استنصب ،مگاپاسکال25/0حداکثر فشار 
بودهاز جنس برنج وبه شکل استوانه تختمورد استفاده 

که از یک ورودي و شش خروجی متقارن و یک اندازه 
با هاي مقسم براي هر یک از خروجی. استتشکیل شده 

به ورودي به نازلجریان آب،شیر قطع و وصلاستفاده از 
.قابل کنترل است،جداگانهطور

:صفحه بارش

عدد نازل است که روي ریلی با 6داراي بارشصفحه 
متر از سطح 75/7مقطع عرضی به شکل دایره و ارتفاع 

ها از نوع نازل. اندنصب شده) متر از کف سالن9(فلوم
BEX-S30W میلی5/4است که قطر روزنه خروجی آنها -

قطرات به علت تحت فشار بودن آب سیستم، . باشدیمتر م
ریز با توزیعی از اندازه قطرات مخروطی از بارش به صورت

قطرات داراي سرعت اولیه بوده و . دنشومیتا درشت تولید
اي که بستگی به میزان فشار آب دارد، از نازل به با زاویه
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ها براي تنظیم ل بین نازلفواص. شوندبیرون پرتاب می
.قابل تغییر است،و الگوهاي مختلف آنبارندگیشدت 

نصبو متحركکشوییبه صورتبارش ها روي ریل نازل
. اندشده

ب سه پارامتر براي تنظیم شدت بارندگی، از ترکی
فشار آب، تعداد نازل فعال و فاصله :استفاده شد که شامل

هاي توان شدتبه این ترتیب، می. است) چیدمان(بین آنها 
از . ختلفی از باران با خصوصیات متفاوت را تولید نمودم

شود، ساز از چند نازل استفاده میآنجا که در این شبیه
به طور همزمان بین ) نازل فعال(تعداد نازل در حال بارش 

15/0، فشار آب با توجه به تعداد نازل فعال تا 6تا 2
هاي مختلف رويها در موقعیتمگاپاسکال و فواصل نازل

- ، ترکیببه عبارتی. ریل بارش، متغیر و قابل تنظیم است

- ، قابل شبیهبسته به هدفاز شدت بارانمتنوعیهاي 

.سازي است

:1پذیرصفحه فلوم شیب
ر بارندگی یا جریان رواناب، بررسی رفتار خاك در براببراي

وي شاسی فلومی به طول شش متر و پهناي یک متر ر
را پذیر مایی از فلوم شیبن2شکل. فلزي، نصب شده است

ها و کف دیواره. دهددر داخل سالن آزمایشگاه نشان می
گلاس بوده که روي یک شاسی فلزي فلوم از جنس پلکسی

هیدرولیکی بالابر شیب فلوم توسط یک . نصب شده است
نیروي لازم براي این کار با . قابل تنظیم استدرصد60تا 

پس از . شودأمین میاستفاده از یک سامانه هیدرولیک ت
مانند، ثابت هایی قلابتنظیم شیب فلوم، به کمک گیره

سازي جریان رواناب، به منظور شبیه. شودنگه داشته می
سامانه تولید رواناب مشتمل بر مخرن رواناب با ارتفاع ثابت 
آب، حوضچه آرامش و شیرهاي تنظیم دبی رواناب ورودي 

یز انتهایی در ابتداي کننده جریان و سررو آراملوم به ف
در انتهاي فلوم، یک قیف براي .فلوم نصب شده است

.آوري نمونه رواناب و رسوب، تعبیه شده استجمع

:آوري و ذخیره آب مازادسامانه جمع
، سازي باران و روانابشبیههاي آزمایشحاصل از هرزآب

، استهایی که در اطراف فلوم تعبیه شدهکانالاز طریق
گانه زیرزمینی با حجم کل ري و به مخازن سهآوجمع

پس از رسوبگذاري سه . شودلیتر منتقل می14000

1 . Tilting flume

اي هرزآب در مخازن زیرزمینی، آب بازیافتی به مرحله
وسیله پمپ آب سپتیک براي آبیاري فضاي سبز، مورد 

به این ترتیب، از تلفات آب . گیرداستفاده قرار می
توان از آن براي ن میهمچنی. آیدجلوگیري به عمل می

.تولید جریان رواناب در بالادست فلوم، استفاده نمود

:سازچهارچوب اصلی و پوشش شبیه
اصلی سالن آزمایشگاه، از نوع قاب صلب بوده چهارچوب

براي . اندکه برخی از اجزاي سیستم، روي آن قرار گرفته
جلوگیري از تأثیر باد و عوامل محدودکنندة دیگر، پوشش 

وي این چهارچوب نصب شده است وجداره فلزي رد
این پوشش به شکل مکعب مستطیل به طول ). 1شکل(

متر با سقف 25/11متر و ارتفاع 5متر، عرض 10
. باشدشیروانی می

:اتاق کنترل و آزمایشگاه جانبی
سازي باران، یک منظور کنترل مراحل مختلف شبیهبه

اث شده است که در ساز احداتاق در مجاورت سالن شبیه
هاي رواناب و هاي اولیه روي نمونهآن برخی از آزمایش

به علاوه، کنترل برق سیستم، تأمین . گیردرسوب انجام می
ها و تنظیم مدت بارش از نمودن پمپروشنایی، فعال

طریق یک صفحه کلید که در این اتاق قرار دارد، صورت 
. پذیردمی
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پذیر در سالن آزمایشگاهشیبنمایی از فلوم -2شکل

سازيقابل شبیههايخصوصیات باران
:توزیع اندازه قطرات

مختلفهاي نتایج توزیع اندازه قطرات براي شدت
در این جدول علائم .ارائه شده است1باران در جدول

25D ،50D 75وDاي است که به ندازه قطرهحداکثر ا
درصد حجمی قطرات باران از آن 75و 50، 25ترتیب 

شده سازيباران شبیهمیانه قطر قطرات . کوچکتر باشند
)50D(، متر بر حسب فشار و میلی15/2تا 64/1بین

.استها متغیر آرایش نازل
سـازي بـاران بـا اسـتفاده از سیسـتم تحـت       در شبیه
ــه  ــار، دامن ــی  فش ــد م ــرات تولی ــدازه قط ــوداي از ان در . ش

منابع بسته به نـوع و انـدازه روزنـه نـازل و نیـز فشـار آب،       
. سـازي شـده اسـت   هاي متفـاوتی از قطـرات، شـبیه   اندازه

دانشــــگاه گریفیــــت اســــترالیا، GUTSRدر سیســــتم 
انجـام  1ايسـازي بـا اسـتفاده از شـش نـازل افشـانه      شبیه
متـر در سـاعت   میلـی 100ابـت  شـود کـه در شـدت ث   مـی 

متـر  میلـی 24/2متـر، قطراتـی بـا قطـر میانـه      9از ارتفاع 
ــی  ــد مــ ــد تولیــ Misra and Rose, 1995(نمایــ

Rouhipour et al. 2006;(.ــدازه ــرات ان ــده ایجادقط ش
ــارمونتوســط ــایر و ه Meyerم and Harmon, 1979) (

1 . Spray nozzle

ــولی و ,Loch and Foley)لاچ و فـ ــه (1994 در دامنـ
2متـر بـا حـداکثر فراوانـی در قطـر      میلـی 5یک تا حدود 

، طبیعــیهماننــد بــاراناســت کــهمتــر بــوده میلــی3تــا 
را در بـر  هـاي متفـاوت   انـدازه دامنه وسیعی از قطـرات بـا   

Cerda)ســردا و همکــاران.گرفــتمــی et al., بــا (1997
 ـ  بیهش متـر در سـاعت،   میلـی 1/57ا شـدت  سـازي بـاران ب

-متـر را گـزارش نمـوده   میلـی 49/2میانـه انـدازه قطـرات    

. اند

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

1390بهار، 3اول، شماره سال

ري و آب فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیا

7

مختلف بارندگیشدت چند هاي قطر قطرات براي مقادیر متوسط چارك-1جدول

75D 50D 25D تعداد نازل
فعال

فشار آب
)(MPa

انبارمتوسط شدت
)( 1hmm

شماره بارش
)(mm

66/2 95/1 10/1 2 01/0 5/33 )1(
34/2 64/1 10/1 2 05/0 1/42 )2(
60/2 83/1 14/1 3 05/0 7/68 )3(
66/2 03/2 38/1 4 05/0 7/88 )4(
73/2 15/2 44/1 6 04/0 3/125 )5(

:و یکنواختی بارششدت 

هاي فعال، فاصله و با تنظیم فشار آب، تعداد نازل
بر . سازي استهاي مختلف قابل شبیهچیدمان آنها، شدت

متر در ساعت میلی125تا 35هاي بین این اساس، شدت
سازي درصد قابل شبیه90بیشتر از ضریب یکنواختی با 

ضریب یر مقادها داراي بیشترین این شدت. است
دامنهیکنواختی و کمترین ضریب تغییرات بوده و البته

شدت نسبتاً از باران سازيبراي شبیههاي مورد نیازشدت
120تا 12تشدبا هايباران. گیرددر بر میکم تا زیاد را 

اتفاق بیشترمتر در ساعت به طور معمول در طبیعتمیلی
در مطالعات بیشترین اهمیت را از این رو،وافتدمی

Meyer(فرسایش خاك دارند and Harmon, 1979(. البته
متر در میلی35از  هاي کمتر شدتدر سیستم حاضر، 

سازي بوده ولی ضریب یکنواختی نیز قابل شبیهساعت 
ضریب هاي با شدتبه بیدستیا،به هر روي. کمتري دارند

شلتون و همکاران.میسر نیستدرصد 100یکنواختی 
(Shelton et al., Fulljetهاي نوع با استفاده از نازل(1985

متر در ساعت با حداکثر میلی168تا 76هاي بین شدت
سولومون.سازي نمودنددرصد را شبیه84یکنواختی 

(Solomon, ب یکنواختی دارد که ضریعنوان می(1979
ها و بستگی به نوع و اندازه نازل، فشار آب، فاصله بین نازل

,.Cerda et al)سردا و همکاران . اثر باد دارد 1997)

کیلوگرم 55/1درصد در فشار 24/93حداکثر یکنواختی 
متر در ساعت، میلی55متر مربع را براي شدت بر سانتی

کنواختی این محققان علت کاهش ضریب ی. گزارش کردند
در فشارهاي کمتر و بیشتر از فشار یادشده را به توزیع 

قطرات باران به ترتیب در مرکز و حاشیه سطح زیر بارش 
.مرتبط دانستند

:سرعت و انرژي جنبشی باران

اول، با توجه به تحت فشار حالتنتایجبر اساس 
توان فرض میبارش،صفحه قابل توجه ارتفاع بودن آب و 
با با این فرض و . رسندات به سرعت حد میکرد که قطر

,Laws)لاوزجدولاستفاده از میانه قطر داشتن و (1941
این مقادیر 2جدول. ، سرعت حد برآورد گردیدقطرات

دهد که نشان میچند شدت بارندگی برايسرعت نهایی را 
دوم حالت در . متر بر ثانیه متغیر است78/6تا 70/5از

حذف (قطرات بدون سرعت اولیه کرد کهفرضتوان می
نشان نتایج در این حالت،.کنندسقوط می)عامل فشار آب

96هاي مختلف به سرعت سقوط قطرات در شدتداد که 
) اولحالت حاصل از (درصد سرعت حد آنها 99تا 
به عبارتی حتی اگر قطرات فاقد سرعت اولیه . رسدمی

بسیار نزدیک باشند در حین برخورد با سطح فلوم، سرعتی 
با در نظر گرفتن سرعت اولیه . به سرعت حد خود دارند
رسیدن قطرات به (اول حالتقطرات، فرض مربوط به

Agassi)آقاسی و برادفورد.شودپذیرفته می) سرعت حد

and Bradford, نیز عنوان داشتند که قطراتی با (1999
متر براي رسیدن به سرعت حد، به میلی6تا 2قطر 

متر نیاز دارند با این وجود، تنها ارتفاع 20اعی حدود ارتف
درصد سرعت حد خود 95متر لازم است تا قطرات به 8

.برسند
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سرعت و انرژي جنبشی باران در پنج شدت مختلف بارندگی-2جدول
)2(انرژي جنبشی باران

)( 12  mmmJ

سرعت برخورد با سطح فلوم
)1(

)( 1sm

طر قطراتقمیانه 

)(mm

انمتوسط شدت بار
)( 1hmm

شماره
بارش

43/20 39/6 95/1 5/33 )1(
24/16 70/5 64/1 1/42 )2(
84/18 14/6 83/1 7/68 )3(
47/21 55/6 03/2 7/88 )4(
97/22 78/6 15/2 3/125 )5(

ت به سرعت حدبا فرض رسیدن قطرا) 1(
2با استفاده از رابطه ) 2(

2

1
MVE محاسبه شده است.

هاي انرژي جنبشی باران در بارش2مطابق جدول
-ژول بر متر مربع در میلی97/22تا 24/16، بین مختلف

نسبت ) 2(میانه قطر قطرات بارش . متغیر استمتر باران 
قوط نهایی کوچکتر است لذا، سرعت س) 1(به بارش 

به همین خاطر به رغم شدت بیشتر آن، . کمتري دارند
به عبارتی در یک . دهدانرژي جنبشی کمتري را نشان می

ها با افزایش فشار آب، ترکیب یکسان از چیدمان نازل
قطرات ریزتري تولید شده که سرعت سقوط و در نتیجه 

هاي با افزایش تعداد نازل. انرژي جنبشی کمتري دارند
تر که ل در یک فشار ثابت، به علت تولید قطرات درشتفعا

نرژي جنبشی باران سرعت سقوط بیشتري نیز دارند، ا
.یابدافزایش می

گیرينتیجه
ساز باران و فرسایش پژوهشکده شبیهآزمایشگاه

که بلندترین و بزرگترین حفاظت خاك و آبخیزداري
هاي از ویژگیساز ساخته شده در کشور است،شبیه

آب حت فشار بودن ت. باشدمیمنحصر به فردي برخوردار
پراکنش و توزیع مناسب اندازة قطرات و برخورد ، سیستم

قطرات به سطح خاك با سرعت نزدیک به حد، یکنواختی 
میلی متر در 125تا 35بین هایی با شدت بارانمناسب

ساعت در تمامی سطح فلوم، سقوط عمودي قطرات، 
الگوي بارش، امکان تعویض و افزایش قابلیت تولید مجدد 

درصد، ایجاد 60پذیري فلوم تا شیب ها، شیبتعداد نازل
متر روي فلومی به طول شش متر 8باران از ارتفاع حدود 

سازي باران و رواناب به و پهناي یک متر و قابلیت شبیه
ساز شبیهاز جمله محاسن این طور مجزا و یا همزمان،

هاي تکمیلی که ین مزایا، برخی برنامهبه رغم وجود ا.است
این سیستم مد نظر قرار هاي توسعه لازم است در طرح

ساز ریل بارش ساخت دستگاه نوسان: عبارتند از،گیرند
براي ریزيقابلیت برنامهبراي افزایش ضریب یکنواختی،

وصل باران به طور هاي مختلف و قطع وایجاد شدت
ها تعویض نوع نازلامکان ، يخودکار طبق برنامه کامپیوتر

سیستم و نصب ساخت هاي کمتر،براي دستیابی به شدت
هاي براي ایجاد شدتها نازلقطع و وصل قابل تنظیم 

فشار آب با تعویض پمپ و الکتروموتور به افزایشکمتر،
افزایش طول فلوم و امکان هاي بیشتر،منظور ایجاد شدت

اه بررسی گسترده این آزمایشگ. هاي مرکبایجاد شیب
ایط کنترل شده فرسایش ناشی از باران و یا رواناب در شر

.سازدرا میسر می

سپاسگزاري
پژوهشکده حفاظت خاك و از مسئولین محترم 
در اجراي این و مساعدت آبخیزداري بخاطر همکاري

.گرددسپاسگزاري میتحقیق
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Abstract
Rainfall simulation is frequently employed in soil erosion and related processes studies. A
rainfall simulator was constructed in Soil Conservation and Watershed Management Research
Institute (SCWMRI), which is superior to other existing simulators in country. This simulator
consists of some parts such as; water supply, rainfall boom, tilting flume, runoff collection
and storage system, control keyboard and laboratory. Rainfall boom has 6 nozzles which
introduce a distribution of drop sizes from height of 7.75 m. Tilting flume consists of flow
generation section, drainage part, slope control facility adjusting to 60%, and runoff collection
system. Rain Intensity can be controlled by water pressure, number of active nozzles, their
distance and pattern, so different intensities ranges 35 to 125 mm h-1 are simulated with
coefficient of uniformity more than 90%. Depending on rain intensity, mean drops diameter
varies from 1.64 to 2.15 mm and terminal velocity ranges 5.70 to 6.78 m s-1. Besides, the
kinetic energy of falling drops varies from 16.24 to 22.97 J m-2 s-1. This simulator can
generate rainfall and or runoff separately or simultaneously. So, it is possible to study rain-
driven and or flow- driven processes under laboratory conditions.

Keywords: Rainfall and runoff simulation, Pressurized nozzle, Tilting flume, Soil erosion.
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