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 چکیده

آب و مواد مغذی گیاه و به حداقل رساندن فرسایش خاک و یا بهبود    ذخیره  به حداکثر رساندن  ،اهداف مدیریت خاک

را  شود  ی که از منطقه خارج میرواناب  ،در محل های استحصال آبروشاستفاده از   .باروری و شرایط فیزیکی خاک است

مفهوم جدیدی نیست ولی نیازمند ترکیب   استحصال آب باران.  د هدمیرا افزایش    و آب ذخیره شده در پروفیل خاک  کاهش

اند و یا حتی  با موفقیت چندانی همراه نبودههای استحصال آب  پروژهبرخی از    باشد. های مدرن میهای بومی با دانشروش

. چراکه تکنولوژی مورد استفاده برای شرایط ویژه منطقه نامناسب بوده است  اند، منجر به از بین رفتن کل محصول گردیده

هدف    ناسب بودن یک منطقه برای استحصال آب باران بستگی به توانایی آن در برآورد نیازهای فنی و اولیه سیستم دارد. م

باشد که قابلیت احداث هایی با شیب کم و یا بدون شیب میاز این تحقیق معرفی روشی برای استحصال آب باران در دشت

و علمی یک    تبیین و معرفی روشی برای طراحی دقیق  طرفی اقدام بهبه صورت مکانیزه در سطح وسیع داشته باشد. از  

های زیادی در این زمینه صورت سازی کامپیوتری شده است که تاکنون تلاشسیستم استحصال آب، با استفاده از شبیه

از شبیه نتایج حاصل  است.  بیانگرنگرفته  آب  سازی  نمودن  متمرکز  توان  ابعاد  با    توسط سیستم کجاوه،  کاهش  کاهش 

  کوچکتر  نسبی  ی با ابعادیدر ساختارها  کجاوه  یستمکاهش توان متمرکز نمودن آب توسط سباشد. همچنین  میساختار  

 ولانی مدت ط  های. چنین روندی برای بارشگردید  بینیسازی پیشتوسط شبیهبالا    بارش  هایشدت  با   ییهابرای بارندگی

 شدت بارش کم( نیز قابل انتظار است. ویژه در )

 شدت بارش، شیب، طول زمان بارش، نفوذ.سازی،  سیستم کجاوه، شبیه،  استحصال آب باران  کلیدی: هایواژه 
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Abstract    
      The purpose of soil management is maximizing the supply of water and nutrients to the plant and minimizes 

the soil erosion, improve soil fertility and soil physical conditions. Using in-site water harvesting methods 

reduces runoff from the area and increases the water stored in the soil profile. Rainwater harvesting is not a 

new concept, but it requires the combination of native methods with modern knowledge. Because the used 

technology was inappropriate for special conditions of the region, some water harvesting projects have been 

unsuccessful or even led to the loss of the whole crop. The suitability of an area for rain water harvesting 

depends on its ability to supply the technical and basic needs of the system. This study introduces a method 

for rain water harvesting in the area with little slope or no slope, which can be mechanized construction for 

large-scale. On the other hand, a computer simulation has been prepared  and introduced for precise and 

scientific designing of a water harvesting system, which there has not been much effort in this case. The results 

of simulation indicated the reduction of concentration ability of water by Kajaweh system with decreasing the 

size of structure. In addition, in relatively smaller sized structures under high rainfall intensity, reduction of 

water concentration ability by Kajaweh system was predicted by simulation. Such trend is also expected for 

long time rainfall times (especially in low rainfall intensity) . 

 

Keywords: Infiltration, Kajawe system, Rainfall duration, Rainwater harvesting, Rainfall intensity, 

Simulation, Slope. 

 

 مقدمه 

-های استحصال آب باران در مزرعه میفناوری

اهداف مدیریت    افزایش دهد. تواند کارایی مصرف آب را  

خاک به حداکثر رساندن تامین آب و مواد مغذی گیاه و  

به حداقل رساندن فرسایش خاک و یا بهبود باروری خاک  

استحصال آب   (.2006ماتی  و شرایط فیزیکی خاک است )

از سهم  از زمین  اساس محروم کردن بخشی  بر  باران 

است.    باران خود و اضافه کردن آن سهم به بخش دیگر 

استحصال آب باران ممکن است به صورت طبیعی یا با  

هزاران سال پیش در   (.2001)اویس  مداخله صورت گیرد  

مناطق خشک استحصال آب باران وجود داشته است و  

تامین  را  نیمه خشک  و  مناطق خشک  مردم در  معیشت 

پیوسته  می طور  به  عرف  این  مختلف  دلایل  به  اما  کرد 

است یافته  اردن  اعتق  .کاهش  در  که  است  این  بر  اد 

هزار سال    ۹های استحصال آب باران به بیش از  ساختار

می بر  میقبل  نشان  شواهدی  تکنیکگردد.  که  های  دهد 

سال   ۴۵00النهرین از استحصال آب باران در جنوب بین

 قبل از میلاد مسیح مورد استفاده قرار گرفته است. در  
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از میلاد    یمن سیستمی که به حدود هزار سال قبل

هزار هکتار   20گردد رواناب را برای آبیاری  مسیح برمی

نفر را    ۳00کرده و غذای بیش از  زمین هدایت می هزار 

و    1سکاباوتامین نموده است. در بلوچستان پاکستان خ

های جمع آوری سیلاب از دوران باستان تا کنون  سیستم

 باشد. حتی در دوران پیش از رومیان مورد استفاده می

طور  تکنیک به  آفریقا  شمال  در  آب  استحصال  های 

شده است در مراکش انواع مختلفی  ای استفاده میگسترده

های استحصال آب باران هنوز هم وجود دارد.  از تکنیک

مسکات  نام  به  آبیاری  سیستم  تونس  و    ۳جسور   ،   2در 

شد )مرا و  بااز گذشته تا حال مورد استفاده می  ۴مگوود 

( که برای  2006؛ وورم و هاتوم  2007؛ نولد  2006آهامد  

ها  جلوگیری از اطاله کلام از توصیف جزئیات این روش

 پرهیزیم. می

جزای اصلی سیستم استحصال آب باران شامل ا

)کریشلی و    جمع کننده، محل ذخیره و منطقه هدف است

کننده  (.  1۹۹1سیگارت   که  قسمتجمع  است  زمین  از  ی 

به یک   باران را  از آب  یا کل سهم خود  از سهم  بخشی 

و بن  بخشدمنطقه هدف می محل   (. 1۹82آشر    -)بوئرز 

شود و تا  ذخیره جایی است که آب در آن جمع آوری می

شود. منطقه هدف جایی  زمان استفاده در آن نگهداری می

قرار   استفاده  اویس  )گیرد  میاست که آب در آن مورد 

گونهروش(.  2001 به  باران  آب  استحصال  های  های 

می بندی  طبقه  نوع  مختلف  اساس  بر  عمدتاً  که  شود 

باشد. یک  ها میاستفاده، روش ذخیره یا اندازه جمع کننده

 روش تقسیم بندی به شرح زیر است:

 5های جمع کننده بزرگسیستم

وسیعی   سطح  از  آب  آوری  جمع  روش  این  در 

های  های جمع کننده معمولا زمینگیرد. حوزهصورت می

ها هستند و بخش جمع کننده خارج از  طبیعی و کوهپایه

مرزها قرار دارد و کشاورزان کنترلی بر آن ندارند. انواع  

 
1 Khuskaba 
2 Meskat 
3 Jessour 

های جمع کننده بزرگ وجود دارد نظیر  مختلفی از سیستم

جسور مسیل،  بستر  در  کشت  مزرعه،  کوچک    ، مخازن 

بز  انبارهاخاکریزهای  آب  و  آب  مخازن  غیره  رگ،    و 

 (. 200۵دورگا رائو و همکاران  ؛ 2001)اویس 

 6های کوچکجمع کننده

در این روش رواناب سطحی از یک حوزه کوچک  

شود و آب به یک  آوری میهای کوتاه جمعو در مسافت

آوری منتقل و  منطقه کشت شده در مجاورت محل جمع

هایی دارد  زیر شاخهشود. این سیستم خود  استفاده می

نظیر سیستم داخل مزرعه که دارای طراحی ساده و کم  

باشد.  هزینه است و به راحتی قابل تکرار و انطباق پذیر می

سیستم بهرهاین  دارای  با  ها  مقایسه  در  بالاتری  وری 

باشند و معمولا نیاز به انتقال آب وجود  ها میسایر روش

محل ذخیره و هدف در  ندارد. هر سه بخش جمع کننده،  

نظر   از  مزیت  ایجاد  باعث  و  دارد  قرار  مزرعه  داخل 

می مدیریت  و  رفتن  نگهداری  دست  از  باعث  ولی  گردد 

گردد و تنها در مناطق خشک که بخشی از زمین مولد می

هایی کشاورزی دارای ریسک بالایی است چنین سیستم

ای  هگیرد. انواع مختلفی از سیستممورد استفاده قرار می

های نیم  ری، نواروداخل مزرعه وجود دارد نظیر شیار کنت

های کوچک، حوضچه کوچک  ای، چالهای و ذوزنقهدایره

رواناب، نوارهای روان آب، سیستم داخل ردیفی، مسکات 

؛  ووهلند و بری  2001) پرینز    وغیره  های کوچکو تراس

200۹.)  

ساختار کجاوه یک سیستم جمع آوری آب است  

-شیب معرفی شده و فرمول بندی میمناطق کمکه برای 

الاساقین   .گردد  متساوی  مثلث  چهار  از  کجاوه  سیستم 

تشکیل شده است که در کنار هم یک هرم با قاعده مربع  

ثابت    inSدهد. سطح جمع کننده آب باران  را تشکیل می

نمی تغییر  حفره  عمق  با  و  با  است  است  برابر  و  یابد 

4 Mgoud 
5 Macro catchment 
6 Micro catchment 
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هرم   قاعده  طول  با  برابر  ضلعی  با  مربعی    Aمساحت 

 (. 1)شکل 

[1                                                         ]2

inS A= 

با   است  برابر  حفره  هر  در  ورودی  آب  حجم 

بارش  inSمساحت   در شدت  در طول    Iضرب  ضرب 

 .iTمدت بارندگی  

[2                                                ]T in iV S I T=   
در این مدت مقداری از این حجم آب در خاک نفوذ             

iV  کند و اگر شدت بارش بیشتر از نرخ نفوذ آب در  می

خاک باشد مقدار اضافی بارش نسبت به نفوذ به صورت  

روان آب در جهت شیب حرکت کرده و در مرکز حفره  

 .شود که برابر است باجمع می

[۳                                                     ]v T iV V V= − 

تا زمانی که بارندگی ادامه دارد نفوذ آب در کل  

سطح ساختار وجود دارد ولی پس از اتمام بارندگی تنها 

بخش مرکزی حفره که هنوز آب ناشی از رواناب در  در  

بدین ترتیب طول زمان .  دهدآن قرار دارد نفوذ آب رخ می

تماس آب با خاک در نقاط مختلف متفاوت خواهد بود و  

در نتیجه میزان آب نفوذ یافته نیز در نقاط مختلف متفاوت  

چنین  آزمایش  .است بودن  موثر  از  حاکی  اولیه  های 

ایجاد تمرکز مورد نظر از آب در محل   ساختارهایی در

 مورد نظر بوده است.  

نفوذ آب وجود دارد   گیاه در محلی که بیشترین 

حجم آب جمع شده در  .  شودیعنی مرکز حفره کاشته می

شیب   بارش،  زمان  طول  بارش،  شدت  به  حفره  مرکز 

های جمع کننده آب، جنس خاک و میزان فشردگی  دیواره

توجه به حجم آب جمع شده،    با.  سطح خاک بستگی دارد

که   (hارتفاعی از آب در مرکز حفره قرار خواهد داشت )

( و از طریق ارتباط  ۵با عمق حفره متناسب است )رابطه  

( تعیین  ۴ها )رابطه  حجم آب جمع شده با مشخصات حفره

 شود.  می

[۴                                         ]
1

3

3 v

A
a V

H

 
=   
 

  
 

[۵                                                      ]
H

h a
A

=  

 

 
 .ها به صورت هرم معکوس طرح شماتیک حفره -1شکل 

 

عمق    Hطول قاعده هرم اصلی،    Aدر این رابطه،  

انتهای بارندگی    aهرم اصلی،   طول قاعده هرمی که در 

که در مرکز    ارتفاعی از آب hشود و آب در آن جمع می

دارد می قرار  بارندگی  انتهای  در  با گذشت   .باشدحفره 

زمان، نفوذ آب از سطوحی که با آب جمع شده در تماس  

ان حجم باقیمانده است ادامه خواهد داشت و به مرور زم

با کاهش حجم . رسدآب کم شده و در نهایت به صفر می

آب به علت نفوذ از سطح در تماس با آب، عمق آب نیز  

از سوی دیگر  .  رسدکاهش یافته و در نهایت به صفر می

سطحی  می رواناب  کاهش  برای  ساختار  این  از  توان 

بمنظور کاهش فرسایش خاک و افزایش یکنواختی توزیع  

کردسیستمدر   استفاده  بارانی  آبیاری  با  .  های  همچنین 

توان  کاهش رواناب سطحی و تمرکز آب در یک منطقه می

بیشترین  .  تغذیه آبهای زیرزمینی را نیز مدنظر قرار داد

سیستمطرح مناطق های  در  باران  آب  استحصال  های 

اند و از شیب زمین برای  ای شکل گرفتهشیبدار و کوهپایه
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استفاده   نظر  مورد  مکان  در  آن  تمرکز  و  ایجاد رواناب 

شیب معرفی شده اند. سیستم کجاوه برای مناطق کمکرده

 . گرددو فرمول بندی می

 در کارآیی سیستم کجاوه عوامل تاثیرگذار

 شدت بارش 

ای از شدت بارش برای ایجاد رواناب مورد  آستانه

شود )ماسیلا از آن روان آب ایجاد نمینیاز است که کمتر  

همکاران   و    . (201۵و  خاک  نفوذ  نرخ  با  مقدار  این 

زبری   ضریب  و  شیب  جمله  از  خاک  سطح  مشخصات 

است از  .  متناسب  حاکی  که  است  شده  انجام  تحقیقاتی 

هایی با شدت کمتر از نرخ نفوذ  ایجاد رواناب در بارندگی

میدرخاک دار  شیب  سطح  با  )موهایی  و  باشد  ربدلی 

. از آنجایی که در این تحقیق، نرخ نفوذ  (2016همکاران  

شده فرض  بارش  شدت  از  شدت  است،  مستقل  چه  هر 

بارش افزایش یابد، میزان رواناب افزایش خواهد یافت و  

های شدید کوتاه مدت است )دبیری و  از آنجایی که باران

-( حجم کل آب جمع شده در چنین بارش2016همکاران 

ر از بارندگی با همان حجم بارش و با شدت  ایی بیشته

بود خواهد  به  .  کمتر  نفوذ  میزان  بر  بارش  شدت  تاثیر 

   (.2016)عبدالله و همکاران   خوبی مشخص نشده است

 طول زمان بارندگی 

حجم آب ورودی علاوه بر شدت بارش به طول  

زمان بارندگی نیز وابسته است و برابر است با حاصل  

بارش،   شدت  سطح ضرب  اندازه  و  بارش  زمان  طول 

شدت    ×مورد نظر )حجم آب ورودی= طول زمان بارندگی

. در یک سطح  بارد(سطحی که باران در آن می  ×بارش

افزایش طول زمان بارندگی، نفوذ آب در  مشخص و   با 

یابد و توزیع غیر یکنواخت سطوح جمع کننده افزایش می

 . شودو متمرکز آب که مورد نظر است مختل می

 ابعاد قاعده هرم

با افزایش ابعاد قاعده هرم سطحی که باران به آن  

بارد افزایش یافته و در نتیجه ورودی کل آب افزایش  می

آب، سطوح .  یابدمی کننده  جمع  ابعاد سطوح  افزایش  با 

یابد ولی از آنجایی که شدت بارش  نفوذ نیز افزایش می

آ است،  نظر  مورد  رواناب  ایجاد  آستانه  از  ب بیشتر 

 .  بیشتری در مرکز حفره جمع خواهد شد

هدف از این تحقیق معرفی روشی برای استحصال  

-هایی با شیب کم و یا بدون شیب میآب باران در دشت

روش بررسی  از  که  آب  باشد  استحصال  مختلف  های 

باران و ادغام و اصلاح آنها به دست آمده است و قابلیت  

در  ود دارد.  احداث به صورت مکانیزه در سطح وسیع وج

ها با توجه به  این پژوهش سعی بر طراحی این ساختار

شرایط اقلیمی )نظیر شدت بارش، طول مدت بارش، زمان 

، جنس خاک و مشخصات گیاه  ...(بارش، سرعت باد و  

شده کنار   . کشته  در  خاک  و  هوایی  و  آب  شرایط 

مشخصات گیاه مورد نظر برای کشت، متغیرهای اصلی  

های ثابت  برای طراحی سیستم است که با توجه به کمیت

خاک   جنس  و  بارندگی  زمان  طول  و  مدت  شدت،  نظیر 

های  بدین منظور نیاز به درک تاثیر کمیت.  گردندتعیین می

کمیت به  توجه  با  بمتغییر  ثابت  آب  های  میزان  روی  ر 

می هدف  منطقه  در  شده  برای  باشدمتمرکز  طرفی  از   .

بگونه ساختاری،  بهینه  راندمان  طراحی  بیشترین  که  ای 

-استفاده از آب باران را داشته باشیم اقدام به انجام شبیه

سازی رفتار این ساختار شد که این کار در نوع خود جزء  

 باشد.های در این زمینه میاولین تلاش

 د و روشها موا

هایی به صورت هرم معکوس با قاعده مربع  حفره

در کنار هم قرار گرفته و ساختارهایی برای جمع آوری  

.  شودآب باران و متمرکز نمودن آن در یک نقطه ایجاد می

های استحصال آب با جمع  این ساختار در حیطه سیستم

کننده کوچک قرار دارد و آب را در پروفیل خاک و در  

برای فهم بیشتر سیستم،  .  کندد ریشه ذخیره میمنطقه رش

اقدام به طراحی آزمایش با یک کمیت متغییر شده است و  

 . شوداز نتایج آنها برای فهم تاثیر این کمیت استفاده می

 انجام آزمایش 

اولیه   بررسی  مسئله و  بیان  منظور  به  آزمایشی 

گرفت صورت  کجاوه  شامل  .  ساختار  تیمار    ۴آزمایش 

آمده    1باشد که مشخصات هر تیمار در جدول  مختلف می
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هرم ایجاد    1۵در هر تیمار ساختارهای متشکل از    .است

اندازه  .  شده و چاله مرکزی مورد اندازه گیری قرار گرفت

ها در وسط هرم انجام شد که ابعاد هرم  گیری ابعاد هرم

کرد مشخص  را  آزمایش  از  آبیاری،  .  قبل  شروع  زمان 

ناپدید شدن آب در سطح  )کامل آب  اتمام آبیاری و نفوذ  

مدت پنج ساعت برای نفوذ نهایی و  .  یادداشت شد(  خاک

با حفر ترانشه  .  باز توزیع آب در خاک فرصت داده شد 

های مربوط به ابعاد هرم بعد از مراحل  اقدام به ثبت داده

بارش و عمق جبهه رطوبتی خاک در همان محل اندازه  

 . گیری اولیه گردید

 

 .های انجام شدهمشخصات تیمار -1جدول 

 ( minزمان نفوذ کامل آب ) ( minزمان آبیاری ) (𝑐𝑚 ℎ−1شدت پخش آبیاری )  ( cmعمق حفره ) ( cm)  ابعاد ساختار

۵0×۵0 20 ۴۹/11 10 60 

۴0×۴0 16 66/11 10 ۳0 

۳0×۳0 12 76/1۳ 10 ۴۵ 

 ۴۵ 10 76/1۳ - صاف

 

 سازی شبیه

سازی فرآیند استحصال آب به منظور انجام شبیه

متلب صورت   افزار  نرم  محیط  نویسی در  برنامه  باران 

نفوذ در  گرفت و در گام های زمانی مختلف مشخصات 

آمد دست  به  نقطه  شبیه.  هر  انجام  برخی  برای  سازی 

نفوذ در  : الف(  اینکههای انجام شد از جمله  ساده سازی

بارش   مدت  طول  در  آب  کننده  جمع  سطوح  منطقه  کل 

یکسان بوده و غرقاب بودن بخشی از زمین و همچنین  

ساختار ایجاد شده  . ب(  شیب تأثیری در نرخ نفوذ ندارد

و   بوده  هندسی  نظر  از  دقیق  کاملا  صورت  به  هرمی 

. ج( تخریب و فرسایشی در اثر بارش ایجاد نشده است

ها  و در نتیجه عمق آب جمع شده در انتهای حفرهگرانش  

تاثیری در نفوذ نداشته و آب به صورت عمود بر سطح  

البته برخی از این فرضیات دور از ذهن  .  نمایندنفوذ می

چرا که دربارشی که منجر به ایجاد رواناب گردد  .  نیست

ای از آب روی سطح خاک قرار  توان انتظار داشت لایهمی

و اینکه تاثیر  .  نفوذ به صورت اشتباه رخ دهد  گیرد و عملاً

مکش  با  مقایسه  در  خشک  خاک  در  نفوذ  بر  آب  عمق 

ماتریک  خاک ناچیز است )حدود یک درصد به ازای هر  

 (. 1۹۹7)فاکس و همکاران متر عمق آب( سانتی

گام   به  گام  روش  یک  سازی  شبیه  انجام  برای 

ده بر  مورد استفاده قرار گرفت. مبنای روش استفاده ش

این اصل استوار است که بخشی از آب باران ورودی، در  

شود و اگر  های ساختار جذب میسطوح شیبدار دیواره

افقی خاک  نفوذ در واحد سطح  نرخ  از  نرخ بارش بیش 

باشد، بقیه آب ورودی بر روی سطوح شیبدار جاری شده  

این حالت با گذشت  و در ته حفره ها جمع می گردد در 

در داخل ساختار بالا خواهد آمد. بعد از  زمان سطح آب  

های شیبدار متوقف می شود  اتمام بارش، نفوذ در دیواره

بخش از  نفوذ  است ولی  تماس  در  راکد  آب  با  که  هایی 

همچنان ادامه دارد. با گذشت زمان، به علت نفوذ آب در  

دیواره هایی که با آب راکد در تماس هستند، سطح آب  

آید تا زمانی که  ی حفره پایین میراکد جمع شده در انتها

از   استفاده  با  نمایان شود.  انتهای حفره  سطح خاک در 

جانبی  مساحت  هرم،  حجم  نظیر  هندسی  روابط  برخی 

های ساده از نظر ریاضی، طول زمان هرم و برخی نسبت

تماس هر نقطه از سطح خاک با آب به دست آمد. از طرفی  

ف، تنها عاملی که  با توجه به فرض انجام شده در بند ال

باعث متفاوت بودن میزان آب نفوذ یافته در نقاط مختلف 

شود، متفاوت بودن طول زمان تماس آن نقاط  زمین می

با آب است. در این روش گام به گام، طول زمان تماس 
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هر نقطه از زمین با آب، مشخص شد و سپس با استفاده  

و در هر  ، میزان نفوذ آب در هر نقطه  SCSاز معادله نفوذ  

گام زمانی به دست آمد. پس از تکمیل برنامه و با اجرای  

در   آب  شدن  ناپدید  برای  لازم  زمان  طول  روی  از  آن 

سطح خاک و همچنین جنس خاک اقدام به تعیین شماره  

-که برای شبیه   SCSمنحنی نفوذ مورد استفاده در رابطه

با توجه به نتایج،  .  ازی به کار گرفته شده است گردیدس

که نرخ اینچ بر ساعت به دست آمد    1شماره منحنی نفوذ،  

نفوذ نهایی برای خاک لومی شنی است و متناسب با نوع  

 خاک مورد آزمایش بود. 

بررسی صحت شبیه نفوذ  برای  آب  سازی حجم 

این مقدار  .  یافته در هر گام زمانی با همدیگر جمع گردید

آب ورودی   با حجم  برابر  و  باید  باشد  بارش  از طریق 

بیانگر خطا در شبیه مقدار  این  از  انحراف  سازی  میزان 

سازی شامل حجم های به دست آمده در شبیهداده.  است

گام در  حفره  انتهای  در  باقیمانده  آب  عمق  و  های  آب 

مکان  فاصله  بارندگی،  اتمام  از  پس  مختلف  زمانی 

اتمام بارندگی  ابتدای حفره پس از  از  در    قرارگیری آب 

های مختلف، طول زمان نفوذ کامل و نمایان  طول زمان

شدن سطح زمین در گود ترین محل هرم، حجم آب نفوذ  

یافته در هر مقطع افقی از هرم و عمق آب نفوذ یافته در  

 هر نقطه از زمین بود.  

تغییر   اثرات  شدن  مشخص  برای  و  ادامه  در 

ام  های ورودی بر روی نحوه توزیع آب در خاک، اقدکمیت

های ورودی شامل شدت  شبیه سازی با تغییر در کمیت 

بارش، عمق حفره و طول زمان بارندگی برای خاک منطقه 

و ابعاد مختلف مورد آزمایش، گردید و نتایج با یکدیگر  

 .مقایسه شد

 نتایج و بحث

آزمایش   هر  به    1۵در  شد  ایجاد  )هرم(  حفره 

یش سه حفره مرکزی در هر آزمامنظور اجتناب از خطا،  

( تنها عامل متغیر  2)شکل    مورد اندازه گیری قرار گرفت

آزمایش نظیر  در  ها  کمیت  بقیه  و  بود  ابعاد ساختار  ها، 

جنس خاک، شیب دیواره، طول زمان بارش و نرخ بارش 

ها یکسان در نظر گرفته شد مشخصات در تمام آزمایش

دست به   نتایج  سپس  موجود است.  1ها در جدول  آزمایش

گیمیانگی  آمده، نفوذن  عمق  نرمال سازی شد.  و  به    ری 

، از طریق تفاضل عمق جبهه رطوبتی  D  صورت عمودی

 و سطح خاک پس از پایان آبیاری به دست آمد. 

 

 
 .نحوه عمل سیستم و روش داده برداری   -2شکل 

 

سطح نفوذ و نه عمود  از آنجایی که نفوذ عمود بر  

سازی مورد نظر بود، از کسینوس  بر سطح زمین در شبیه

بر    به صورت عمود  عمق نفوذ)برای تبدیل    زاویه این دو

نفوذسطح زمین به عمق   استفاده    (نفوذ عمود بر سطح 

تقسیم بر      شد که برابر است با نصف طول قاعده هرم 

   (. Lطول ارتفاع هر مثلث تشکیل دهنده بدنه هرم )
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ها از یک خطکش  برای انجام اندازه گیری          

مدرج استفاده شد که پس از حفر ترانشه در مقابل خاک  

و   داده شد  و قرار  آزمایش  انجام  از  بعد  ابعاد ساختار 

از    ساختار قبلابعاد    .اندازه گیری شد  Dعمق جبهه نفوذ  

شروع آزمایش با پروفیل متر تعیین شد. نتایج به دست  

افقی  محور     ۳. در شکل  شود دیده می  ۳  در شکل  آمده

های اندازه گیری شده  طول حفره و محور عمودی، عمق

باشد که به صورت معکوس )وارونه( از مبدا سنجش می

 رسم شده است.

 

 

 

 

 
 .مربع(متر)سانتی c )30 ×30و  a )50 ×50 ،b )40 ×40برای ساختارهایی با ابعاد نتایج اندازه گیری  -3شکل 

 

شکل   کف    ۳در  در  آن  تجمع  و  خاک  فرسایش 

ها  میزان بالا آمدگی کف حفرهحفره، قابل مشاهده است.  

  ۵0×۵0در ابعاد    و به علت فرسایش،  مال بارشعبعد از ا

  1و    ۵/2،  ۳به ترتیب  مربع  مترسانتی  ۳0× ۳0و  ۴0×۴0و  

استسانتی حفره  .متر  عمق  کاهش  ترتیب    ،هادرصد  به 

تواند به عنوان معیاری  است که می  %10و    % %6/1۵،  1۵

شود گرفته  نظر  در  فرسایش  میزان  بیانگر    ۴شکل   .از 

باشد که  می  dمیزان عمق نفوذ یافته عمود بر سطح جذب  

. خط افقی بیانگر عمق آب حاصل شده است  6از رابطه  

-اختار کجاوه مینفوذ یافته در سطح صاف و بدون س

باشد که از طریق تعدیل برحسب شدت بارش متناسب با 

نیز کاملا    ۳. از روی شکل  هر آزمایش به دست آمده است 

مشخص است که در ساختاری با ابعاد بزرگتر و در یک  

شدت بارش ثابت، توان متمرکز نمودن آب بیشتر را دارد.  

ز  این نتیجه مربوط به حالتی است که شدت بارش بیش ا 

 شدت نفوذ باشد. 

 سازی نتایج شبیه

در   یافته  نفوذ  آب  عمق  شد،  گفته  که  همانگونه 

مناطقی که فقط در طول زمان بارش در آنها نفوذ رخ داده  
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است برابر و مساوی با مقدار عمق نفوذ تجمعی به دست  

معادله   از  یعنی    SCSآمده  بارندگی    iTبرای طول زمان 
تا    ۵های  است بنابر این خطوط صاف در دو طرف شکل

ولی با نزدیک شدن به مرکز حفره به  .  دیده می شود  7

رسیم که بعد از پایان بارندگی آب تا آن مکان  جایی می

ابتدای حفره معیاری  .  بالا آمده است فاصله آن نقطه تا 

سازی شده در نظر  شبیههای مختلف  برای مقایسه حالت

یعنی نسبت مساحت قاعده هرم که در  .  گرفته شده است

)شودپایان بارندگی آب در آن جمع می )2a   به مساحت

اصل  هرم  )قاعده  )2A   با می  که  داده  شود  نشان 

   (. 8)رابطه 

[8                                                      ]
2

a

A


 
=  
 

 

و   بوده  یکسان  مساحت  دو  این  در سطح صاف 

که   مناطقی  چه  هر  و  است  یک  برابر  نسبت  حاصل 

تر شده  کوچک  aبیشترین نفوذ را دارد متمرکز تر باشد  

که   آنجایی  از  کا  Aو  نسبت  این  است،  ثابتی  هش  مقدار 

خواهد یافت. این عدد را در ترکیب با اختلاف کمترین عمق  

)نفوذ )minD   نفوذ بیشترین عمق  )با  )maxD  یعنی    رابطه(

 . توان معیاری برای مقایسه قرار دادمی( ۹

[۹                                              ]max minD D = − 

همچنین حجم آب نفوذ یافته در سطوح جذب، از  

شبیه حجم طریق  با  مقایسه  در  که  شد  محاسبه  سازی 

تناسب شبیه از  -سازی میواقعی ورودی آب، معیاری 

واقعیباشد. این کمیت به صورت درصد تغییرات از حجم  

( )V .بیان گردید  

  

 

 
متر )سانتی c )30 ×30و a )50 ×50 ،b )40 ×40برای ساختارهایی با ابعاد  d میزان عمق نفوذ یافته عمود بر سطح جذب -4شکل 

 .ربع(م

 بر مشخصات نفوذ  (Aتاثیر ابعاد قاعده هرم )

از   که  می  ۵شکل  همانگونه  مشخص دیده  شود، 

است که با کاهش ابعاد قاعده هرم و با ثابت بودن سایر  

مشخصات از جمله نسبت ارتفاع هرم به طول قاعده هرم،  

معیار   . سه از میزان متمرکز شدن آب کاسته شده است

  ،   وV    ۴0×۴0و    ۵0×۵0برای ساختارهای با ابعاد  

جدول  مترسانتی  ۳0×۳0و در  در    2مربع  است.  موجود 

صاف   1سطح  0و    = بودناست  = بزرگ   .      و
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بودن   کوچک  منطقه    همچنین  بودن  متمرکز  بر  دلیل 

در تغذیه آبهای زیرزمینی مقدار بسیار  .  باشدنفوذ آب می

مطلوب است وهدف از شبیه    و بسیار بزرگ    کوچک

سازی رسیدن به این مقصود است ولی در آبیاری بارانی 

1که هدف کاهش رواناب و افزایش یکنواختی است،    = 

0و   به  .  مطلوب است  = با توجه  نیز  دیم  برای کشت 

گیاه مورد کشت و نحوه توزیع ریشه و عمق خاک، میزان  

)تمرکز   )    نفوذ عمق  اختلاف  )و  )    طریق از  باید 

 .  های بهینه سازی تعیین شودروش

 .برای ابعاد متفاوت ساختارسازی نتایج شبیه -2جدول 

)ابعاد ساختار  )cm  ( )2 2cm cm −   ( )cm ( درصد تغییرات حجمV)( )3 3cm cm− 

۵0×۵0 16/0 60/۴ ۴۳/1۳ - 

۴0×۴0 20/0 78/۳ ۳2/1۴ - 

۳0×۳0 ۳۵/0 72/۳ 17/21 - 

 

شود با کوچکتر  دیده می  و    از روی مقادیر  

-افزایش می  شدن ابعاد قاعده هرم ساختارها، میزان  

است.   آب  توزیع  تمرکز  کاهش  بیانگر  که  همچنین  یابد 

اختلاف نقاطی با بیشترین عمق و کمترین عمق نفوذ کمتر  

شود و در عمل ساختار توان خود در تمرکز آب را از  می

می شکل  .  دهددست  در  مطلب  قابل   ۵این  کاملا  نیز 

علت یکسان بودن نفوذ تجمعی   ۵در شکل  .مشاهده است

ساختار ابعاد  برای  با  و  مترسانتی  ۳0×۳0هایی  مربع 

برای  مترسانتی  ۴0×۴0 بارش  شدت  بودن  زیاد  مربع، 

مربع نسبت به ساختار مترسانتی  ۳0×۳0ساختار با ابعاد  

مربع در زمان آزمایش است،  مترسانتی  ۴0×۴0با ابعاد  

های مختلف انجام گرفته است و چراکه آزمایش در روز

تغییرات در شدت پخش غیر قابل اجتناب است.  اگر شدت  

بود، نتایج برای ساختار با ابعاد  یپخش هر دو یکسان م

مربع پایین تر از نتایج برای ساختار با  مترسانتی  ۳0×۳0

مترمربع بود همانگونه که در شکل  سانتی  ۴0×۴0ابعاد   

می  6 انتظار  است.  مشاهده  شدن  قابل  کوچکتر  با  رود 

ها، به حالت توزیع یکنواخت آب مانند زمین ابعاد ساختار

نزدیک شویم مزیت  با.  صاف  هنوز  نظیر  این حال  هایی 

در   توزیع  یکنواختی  افزایش  و  سطحی  رواناب  کاهش 

در حین طراحی  .  آبیاری بارانی به قوت خود باقی است

های ساختار باید به حجم قابل ذخیره در هر یک از هرم

توجه نمود چرا که اگر حجم آب جمع شده ناشی از بارش  

ها باشد،  اختاریا آبیاری بیش از حجم قابل ذخیره در س

توان متصور شد و  دیگر مزیتی برای این ساختارها نمی

 .  شودهمین که منجر به تخریب ساختار می

 بر مشخصات نفوذ  (Iتاثیر شدت بارش )

از آنجایی که نتایج قابل استناد و قابل اعتماد در  

ندارد   وجود  نفوذ  شدت  بر  بارش  شدت  تاثیر  مورد 

به منظور ساده سازی در  ( و 2016)موربدلی و همکاران  

سازی، میزان نفوذ مستقل از عواملی مانند پیشبرد شبیه

نظر   در  و شیب  خاک  با  آب  تماس  نحوه  بارش،  شدت 

گرفته شده است و تنها وابستگی به طول زمان نفوذ در  

افزایش   با  و  است  بررسی شده  نوع خاک مشخص  یک 

می باقی  ثابت  نفوذ  میزان  پخش  افزایش .  ماندشدت  با 

مذکور،  ش ساختار  نوع  سه  هر  در  پخش   و    دت 

می جدول  افزایش  در  نتایج  که  حالتهای   ۳یابد  برای 

چنین رفتاری قابل انتظار است چرا .  شود مختلف دیده می

که با افزایش شدت بارش و ثابت بودن نرخ نفوذ در حین  

آب   حجم  افزایش بارش،  ساختار  مرکز  در  شده  جمع 

خواهد یافت و این منجر به نفوذ بیشتر در مرکز ساختار  

دریافت   اضافی  آب  که  سطحی  شدن  بیشتر  همچنین  و 

 . (6نماید خواهد شد )شکل می
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 مربع. مترسانتی 30× 30و 40× 40و  50× 50سازی برای ساختارهایی با ابعاد نتایج حاصل از شبیه  -5شکل 

 

 

کمیت جزء  بارش  قابل  شدت  غیر  ورودی  های 

دست   به  آماری  تحلیل  با  و  است  کاری  دیم  در  کنترل 

)گبرکیدان  می عمق    (. 200۳آید  بارش  شدت  افزایش  با 

)  نفوذ یافته اضافی )    ساختار افزایش یافت  سهدر هر . 

بزرگ  ابعاد  با  ساختار  در  افزایش  میزان  بیشتر  این  تر 

-سانتی ۵0×۵0در ساختار است به طوری که افزایش  

4.85اندازه    به  مربعترم  (، %10۵متر )معادل  سانتی   =

4.04اندازه    به  مترمربعسانتی  ۴0×۴0  در ساختار = 

ابعاد  (%۹8)معادل  متر  سانتی با  ساختار  در    ۳0×۳0و 

اندازه    مترمربعسانتی 2.68و  )معادل   مترسانتی  =

متر سانتی  12برای افزایش شدت بارش از حدود    (،72%

  (. ۳جدول  )باشد  می  ساعتمتر بر  سانتی  2۴به    ساعتدر  

برای افزایش آب    کجاوهاین امر بیانگر مفید بودن ساختار  

  . باشدی با شدت بارش بالا مییهادر دسترس در بارندگی

  کجاوهتوانایی ساختار    ،از طرفی با افزایش شدت بارش

این میزان کاهش    .یابددر متمرکز نمودن آب کاهش می

ی با  یی با ابعاد بزرگتر کمتر از ساختارهایدر ساختارها

عاد کوچکتر است به طوری که معیار متمرکز نمودن آب اب

( )    سانتی متر در    12با افزایش شدت بارش از حدود

بر  سانتی  2۴به    ساعت ساختارهای    برای  ساعتمتر 

از    مترمربعسانتی  ۳0×۳0و  ۴0×۴0و    ۵0×۵0 ترتیب  به 

افزایش    76/0به    ۳۵/0و از    61/0به    2/0، از  ۵2/0به    16/0

توسط   آب  نمودن  متمرکز  توان  کاهش  بیانگر  که  یافت 

های بارش بالا در ساختارهای  برای شدت  کجاوهساختار  

   .با ابعاد کوچکتر است

 
 

   .متفاوتشدت بارش سازی برای نتایج شبیه -3جدول 

)شدت پخش   )1cm h− 12 18 2۴ 

   V   V   V ابعاد

۵0×۵0 16/0 60/۴ ۴۳/1۳ - ۳8/0 ۴۳/7 ۳7/18 - ۵2/0 ۴۵/۹ ۵1/18 - 

۴0×۴0 20/0 1/۴ ۳2/1۴ - ۴۴/0 ۳1/6 ۳۵/20 - 61/0 1۴/8 ۴2/21 - 

۳0×۳0 ۳۵/0 72/۳ 17/21 - ۵۳/0 08/۵ ۵۹/2۴ - 7۴/0 ۴0/6 8۳/2۵ - 
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توان  سازی شده میبا مقایسه شدت بارش شبیه

مشاهده کرد میزان اختلاف افزایش آب اضافی نفوذ یافته  

( )    شود به طوری  تر میکوچک  بارشبا افزایش شدت

به    18و از    18به    12که با افزایش شدت بارش از تقریباً  

به ترتیب برابر    میزان افزایش  متر بر ساعت،  سانتی  2۴

3.82با   2.02و    = و    % 8۳متر )معادل  سانتی  =

  مترمربعسانتی  ۵0×۵0برای ساختارهای با ابعاد     (27%

2.21و   1.83و    = و    %۵۴)معادل  متر  سانتی  =

ساختار    (2۹% و    مترمربعسانتی  ۴0×۴0  ابعاد  با برای 

1.36 1.32و    = و    %۳6)معادل    مترسانتی  =

است   مترمربعسانتی  ۳0×۳0برای ساختار با ابعاد  (26%

تواند به علت کاهش توان متمرکز  این امر می  (.  ۳  جدول)

)نمودن آب   )    افزایش شدت پخش باشد چرا که با با 

آب تا    ،وارد شدن حجم بیشتر آب در یک زمان مشخص

 . آیدارتفاع بیشتری در داخل حفره بالا می

  تاثیر مدت بارش  بر مشخصات نفوذ

ساختارهای کجاوه قابلیت  با کاهش شدت پخش  

دهند به طوری  خود در متمرکز نمودن آب را از دست می

که در شدت بارش کمتر از یک میزان آستانه، دیگر آبی  

در مرکز هرم جمع نخواهد شد و توزیع یکنواخت آب رخ  

. میزان آستانه کمترین شدت بارش برای ایجاد خواهد داد

-و ویژگیروان آب به جنس خاک، شیب، پوشش گیاهی 

بستگی   سطح  فشردگی  و  زبری  نظیر  خاک  سطح  های 

 دارد. 

اصلی   فرضیات  از  یکی  شد  گفته  که  همانگونه 

سازی وابستگی میزان نفوذ به طول زمان تماس آب  شبیه

است خاک  زمان .  با  بارش، طول  زمان  افزایش طول  با 

تماس آب با خاک در منطقه سطوح جمع کننده آب افزایش  

این مناطق خواهد یافت و به تب نیز در  ع آن میزان نفوذ 

از طرفی با افزایش طول زمان بارش کل،  .  یابد افزایش می

)آب ورودی به ساختار   )TV  نتیجه  .  یابدافزایش می در 

حجم آب جمع شده در مرکز هرم نیز متناسب با افزایش 

این دو به صورت 
vV  ( 6و   ۵روابط )کندتغییر می . 
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  c )30 ×30و a  )50 ×50 ،b )40 ×40های مختلف در ساختارهایی با ابعاد سازی برای شدت بارشنتایج حاصل از شبیه  -6شکل 

 .مترمربع()سانتی

 

-آنجایی که نرخ بارش بیشتر از نرخ نفوذ میاز  

باشد،  
vV   با گذشت زمان افزایش خواهد یافت و این منجر

-سازینتایج حاصل از شبیه. گرددمی و  به افزایش 

.  (7باشد )شکل  های انجام شده تایید کننده این رفتار می

برای هر سه    و    سازی برای نتایج حاصل از شبیه

خلاصه    ۵ساختار رفتار مشابه داشت است که در جدول  

بدلیل افزایش سطح مقطع هرمی که    افزایش .  شده است

علت افزایش حجم آب    آب اضافی دریافت کرده است، به

 .باشدجمع شده در مرکز هرم می

 

 

 
 c )30 ×30و  a )50 ×50  ،b )40 ×40های در ساختارهایی با ابعاد بارش  مختلفمدت سازی برای نتایج حاصل از شبیه  -7شکل 

 .مترمربع()سانتی

سازی برای ابعاد مختلف ساختارهای  نتایج شبیه

اضافی   هجاوک یافته  نفوذ  عمق  افزایش  برای    بیانگر 

به طوری که مقادیر   است  ساختارهایی با ابعاد بزرگتر
 

ابعاد   یبرای ساختارها با    ۳0×۳0و  ۴0×۴0و    ۵0×۵0ی 

ترتیب    مترمربعسانتی  متر سانتی  72/۳و  78/۳،  6/۴به 

در آب  افزایش  باعث  که  به    است  نسبت  گیاه  دسترس 

می ساختار  بدون  ابعاد    .گرددحالت  کاهش  همچنین 

توسط   آب  نمودن  متمرکز  توان  کاهش  باعث  ساختار 
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گردد به طوری که معیار توان متمرکز نمودن  ساختار می

)آب  )    ابعاد   یساختارهابرای با    ۴0×۴0و    ۵0×۵0ی 

  ۳۵/0و    2/0،  16/0به  به ترتیب    مترمربعسانتی  ۳0×۳0و

 (. 2جدول )رسید 

 

   .متفاوتبارش  سازی برای طولنتایج شبیه -4جدول 

 1۵ 10 ۵ زمان بارش 

   V   V   V ابعاد

۵0×۵0 0۵/0 1۹/2 87/۳ - 16/0 60/۴ ۴۳/1۳ - 26/0 ۳۹/۵ 6۵/17 - 

۴0×۴0 06/0 86/1 12/۵ - 20/0 78/۳ ۳2/1۴ - ۳1/0 ۵7/۴ ۴2/20 - 

۳0×۳0 16/0 ۵7/2 ۳6/11 - ۳۵/0 72/۳ 17/21 - ۵1/0 1۹/۴ ۳0/28 - 

 

افزایش    ،۴با توجه به جدول    مدت طول زمانبا 

اضافی  ،بارش یافته  نفوذ  )عمق  )  هر ابعاد    سه  در 

یافته است افزایش  که    .ساختار  آن  همانطور  بیان  علت 

است  ،شد نفوذ  شدت  از  بارش  شدت  بودن    .بیشتر 

از    کجاوهساختار   ناشی  اضافی  در  این  آب  را  اختلاف 

جمع ساختار  و یم  مرکز  می  نماید  از    . یابدافزایش 

ابعاد بین  بارشطول  و    ساختار  مقایسه  های  زمان 

افزایش    ،مختلف میزان  که  شود  می  علت    دیده  به 

در ساختارهای بزرگتر بیشتر    ،زمان بارشطول افزایش 

-در ساختار  های کوچکتر است و اختلاف  اراز ساخت

زمان طول  برای دو    مترمربعسانتی  ۵0×۵0با ابعاد     هایی

به  1۵و    ۵ش  ربا 3.2اندازه    دقیقه    مترسانتی  =

ابعاد  (%1۴6)معادل   در  برابر    مترمربعسانتی  ۳0×۳0و 

1.62 علت این امر    .است  (%6۳)معادل    مترسانتی  =

کاهش توان متمرکز نمودن آب در ساختارهای با ابعاد  

های طولانی مدت است به طوری که  کوچکتر در بارندگی

نمودن  متمرکز  )معیار  )  ساختار -سانتی  ۵0×۵0در 

افزایش    ترمربعم از  طول  با    1۵به  دقیقه    ۵زمان بارش 

  ۳0×۳0رسید ولی در ساختار    26/0به    0۵/0از    ،دقیقه

در    مترمربعسانتی افزایش  مقدار  همان  زمان طول  با 

با مقایسه افزایش یکسان    رسید.    ۵1/0به    16/0از    ،بارش

دقیقه و از    10  دقیقه به   ۵یعنی از    ،در طول زمان بارش

ید تغییرات در میزان آب د توانمی  ، دقیقه  1۵دقیقه به  10

برابر    شده  جمع  2.41اضافی  0.79و    = = 

)معادل  سانتی ابعاد     بابرای ساختار    (%17و    % 110متر 

1.92  و  مترمربعسانتی  ۵0×۵0 0.79و    = = 

ابعاد   برای ساختار  (%21و    % 10۳)معادل    مترسانتی با 

1.15و   مترمربعسانتی  ۴0×۴0 0.47و   = =  

ساختار  (%1۳و    %۴۵)معادل    مترسانتی با    برای 

چند  مترمربعسانتی  ۳0×۳0ابعاد هر  تغییرات    است.  این 

بارش زمان  طول  افزایش  با  ولی  است  کاهش    ،مثبت 

میمی و  طول  یابد  بیشتر  افزایش  با  داشت  انتظار  توان 

میل کند  مقدار    ،زمان بارش با    . به صفر  نتیجه  این 

بود    تمایل  خواهد  همراه  یک  سمت  و    (۴جدول  )به 

ساختارها توان خود در متمرکز نمودن آب را از دست 

داد حالتی  . خواهند  چنین  در  وجود  این  توان    نیز  با 

ساختارها در جلوگیری از ایجاد رواناب و فرسایش خاک  

 . همچنان باقی است

 نتیجه گیری کلی 

های حاصل از آزمایش با مقایسه تصاویر و داده

وجود    بین این دو  فاحشیر ظاهر اختلاف  دسازی،  و شبیه

دارد ولی این نکته را نباید فراموش کرد که در نمودارهای  

حاصل از نتایج آزمایش، عمق جبهه رطوبتی نشان داده  

نمودار در  ولی  است  شبیهشده  از  حاصل    ،سازی های 
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است شده  داده  نشان  یافته  نفوذ  آب  متاسفانه .  عمق 

گیری   اندازه  رطوبتی  جبهه  عمق  در  خاک  نشد  رطوبت 

ولی در حین آزمایش اختلاف بسیاری در میزان رطوبت  

در نقاط مختلف قابل  )از ظرفیت زراعی تا حالت اشباع(  

تواند به علت فرضیات انجام  دلیل دوم می  .مشاهده بود

شبیه در  نحوه  شده  و  شیب  تاثیر  عدم  باشد.  سازی 

نظر کردن    آبیاری بر روی میزان نفوذ و همچنین صرف 

آب   توزیع  خاکاز  بارندگی  در  اتمام  از  همراه  به  پس 

ضخامت خاک در نقاط مختلف، به خصوص    نظر ازصرف

های حفره، از جمله فرضیاتی است که به منظور  در لبه

سازی اولیه در نظر گرفته شده  ساده سازی برای شبیه

-. با این وجود روند یکسان تغییرات رطوبت در دادهاست

از    ی مشهود است.سازهای حاصل از آزمایش و شبیه

افزایش    یا  با کاهش ابعاد و  ،در تمام موارد بررسیطرفی  

کمیت بررسی  میزان  مورد  شدت    بارش   )مدتهای  و 

درصد تغییرات از حجم واقعی افزایش یافته است    (،بارش

شبیه در  خطا  افزایش  بیانگر  این  میو  این    . باشدسازی 

ده  تواند به علت در نظر گرفتن فرضیات گفته شخطا می

سازی بر اساس نتایج حاصل از  و یا کالیبره نمودن شبیه

باشدآزمایش شبیه  ،ها  نتایج  کلی  حالت  در  سازی  ولی 

شده   میآزمایش   باانجام  سازگار  انتظارات  و  . باشدها 

کاهش )  ابعاد ساختار  توان گفت با کوچکتر شدندرکل می

کمتر  توان متمرکز نمودن آب توسط ساختار    (،Aمقدار  

انتظار میدگردمی با شدت. همچنین  های  رود در بارش 

ساختار  بالا،   توسط  آب  نمودن  متمرکز   کجاوهتوان 

ی با ابعاد  یساختارهایابد این امر به خصوص در  کاهش  

طرفی  مشهودکوچکتر   از  است.  بارندگیتر  های  در 
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