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 چکيده 

منابع    یریت و مد   یخاک، رواناب سطح  یشدر مطالعات مرتبط با فرسا  یدیکل  ییباران ابزارها  سازهاییهشب

م  و خاک  آب براشوند یمحسوب  داده  یناناطم  ی.  ا  یهااز صحت  از  فردستگاه  ینحاصل    واسنجی   یند اها، 

 برای گام  بهگام  روش  یک  به ارائه  دستورالعمل  ین. ادشویم   یتلق  یش از هر آزما  یشپ  یاساس   ی عنوان گامبه

ا  یبارندگ  هایساز در شدتباران  واسنجی از طر  یروش، شدت واقع  ینمختلف پرداخته است. در    یقبارش 

برای انجام  دست آمد.  به  بارشحسب حجم، مساحت و زمان    آب در ظروف مشخص و محاسبه بر  یآورجمع

شاخص  اجرا و در نهایت شدت بارندگی و    هر نازل  یبارش برا ی باران،  آورظروف جمع  یدمانچ، بعد از  واسنجی

شدت  در مرحله بعد،    شد.  یلمحاسبه و تحل  (CU)  یکنواختی کریستینسن  یباز ضر  دهبا استفا  باران  یکنواختی

نازل در    یبرا  یهباران اول باران    یهاداده  محاسبه و ترکیب  Excelهر  نازل در محشدت    یط مربوط به چند 

Excel  بیان این نکته انجام شد.    به شدت باران مورد نظر  یدنبارش و رس  یهامخروط  یهمپوشان   یبررس  یبرا

 یب نوسان فشار آب، ش  مانند عوامل مؤثر بر خطا    انجام شود.   یقی باید قبل از هر تحق  واسنجیضروری است که  

عنوان مرجع  به  تواند یدستورالعمل م  ین. اند د ش و فهرست    ییشناسا  یزباد ن  یانجر  تأثیرو    یزمان  یسطح، خطا

 .یردسازها مورد استفاده قرار گباران واسنجیپژوهشگران و کارشناسان در   یبرا یعمل

 

كليدي:واژه خاک،    هاي  کریستینسن  یبضریشگاهی،  آزما  یخطاها تلفات  خاک،    یشفرسا  ،یکنواختی 

 .باران یکنواختی
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 مقدمه  -1

ابزارهایی کلیدی در مطالعات هیدرولوژیکی، فرسایش خاک، رواناب سطحی، بررسی  1سازهای بارانشبیه

می محسوب  افزودنی خاک  مواد  اثر  و  گیاهی  پوشش  دستگاهعملکرد  این  بارندگی  شوند.  ایجاد  هدف  با  ها 

های  ها و ارزیابی دقیق پدیدهای، امکان تکرارپذیری آزمایش های آزمایشگاهی یا مزرعهشده در محیطکنترل

این از مهم. (Dvořák  ،2021و    Klik؛  2020و همکاران،    Miller)  سازندمختلف را فراهم می ترین مزایای 

این    .سازها، توانایی در بازتولید بارش با شدت، اندازه قطرات، الگوی زمانی و طول مدت مشخص استشبیه

  Cerdà)  های محیطی قابل کنترل نیستند دلیل تنوع اقلیمی و ناپایداریدر شرایط طبیعی به  های بارشمؤلفه

 (. 2016و همکاران، 

ها نقش حیاتی در تعیین ساز، سیستم نازل، فشار آب و ارتفاع نصب نازلدر میان اجزای مختلف یک باران

رو، دقت در تنظیم فشار، فاصله نازل از سطح و بررسی یکنواختی و  های بارش مصنوعی دارند. ازاینویژگی

ها ضروری است. عدم دقت در این موارد  شدت واقعی بارندگی تولیدشده، برای اطمینان از صحت نتایج آزمایش 

  Seutloali)  دشوگیری رواناب، فرسایش یا انتقال رسوب  تواند منجر به بروز خطاهای سیستماتیک در اندازهمی

  (.2016و همکاران،  Iserloh؛ 2019و همکاران، 

تولید شدتباران  واسنجییند  افر در  ارزیابی عملکرد دستگاه  با هدف  تعیین ساز  بارندگی،  های مشخص 

یند شامل  اشود. معمولاً این فرشده انجام میهای طراحی، و سنجش تطابق آن با شدتبارشمیزان یکنواختی  

آب جمعاندازه واقعی  آوریگیری حجم  محاسبه شدت  و  معین  زمانی  بازه  یک  در  در ظروف مشخص  شده 

تنها پیش از آغاز هر سری  نه  واسنجیکنند که  محققان توصیه می .متر بر ساعت استبارندگی برحسب میلی

آزمایش انجام شود، بلکه در صورت هرگونه تغییر در پارامترهای فنی سیستم از جمله نوع نازل، فشار یا ارتفاع  

 (.2013و همکاران،  Iserloh)  دشونیز تکرار 

های محلی نیست، بلکه نقشی مهم در ها در آزمایش کننده اعتبار دادهساز تنها تضمیندقیق باران  واسنجی

بینمقایسه دادهپذیری  مدلالمللی  اعتبارسنجی  توسعه دستورالعملهای شبیهها،  و  در سازی  مدیریتی  های 

 
1 Rainfall Simulators 
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های اخیر با گسترش همچنین، در سال   (.2021و همکاران،    Ries)  کند حوزه حفاظت منابع آب و خاک ایفا می

باران از  به تدوین  سازی عددی، آموزش دانشگاهی و پروژهسازها در مدلاستفاده  نیاز  بلندمدت،  های پایش 

  (.2017و همکاران،  Nunes) شودازپیش احساس میبیش واسنجیهای استاندارد و تکرارپذیر برای روش

شبیه آبخیزداری  سامانه  و  خاک  حفاظت  پژوهشکده  باران  پیشرفته  عنوانبهساز  از  ابزارهای  یکی  ترین 

قابلیت از  اصلاحی،  مواد  عملکرد  و  رواناب،  تولید  خاک،  فرسایش  بررسی  برای  فنی آزمایشگاهی  های 

 :هایی همچونفردی برخوردار است. این سامانه تحت فشار طراحی شده و دارای ویژگیمنحصربه

 متر از سطح فلوم  75/7ها تا ارتفاع نازل −

 متر عرض  1متر طول و  ششابعاد فلوم:   −

 درصد 60تا  صفرقابلیت تغییر شیب از  −

 متر بر ساعتمیلی 125امکان تولید بارش تا شدت   −

 مجزا یا همزمان طوربهسازی باران و رواناب قابلیت شبیه −

 .(1387خدری و همکاران، )عرب است امکان اجرای مجزای باران یا رواناب −

از انجام آزمایش   بارشاطمینان از دقت    برایاین سامانه    واسنجی بارندگی قبل  های خاک،  و یکنواختی 

 ، 1شکل    شود. آزمایشگاه پرداخته می  اجزای مختلف  در ادامه، ابتدا به معرفی   .رودگامی ضروری به شمار می

 دهد. را نشان می  دستورالعملساز باران مورد استفاده در نمایی از فلوم شبیه
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 پژوهشکده حفاظت خاک و آبخيزداري و فرسايش ساز باران شبيه آزمايشگاهنمايی از  -1شکل 

 باران   ساز يهشب يشگاهآزما -2

منحصر به فرد خود،    هاییژگیبا توجه به و  یزداریباران پژوهشکده حفاظت خاک و آبخ  سازیهشب  سامانه

. در ادامه، اجزا و مشخصات  کند یم  یفاا  یدرولوژیو ه  یش مرتبط با فرسا  یهادر انجام پژوهش  ینقش مهم

 (. 1387و همکاران،  یخدر )عرب شوند یم  یسامانه معرف ینمختلف ا یهابخش

 باران سازييه شب  براي یسامانه آبرسان  -2-1

 یل دل. به شودیاستفاده م  یترل  3000  یتمخزن با ظرف  یکباران، از    سازییهشب  یازآب مورد ن  تأمین  برای

  2820و سرعت    یلوواتک   3با توان    L2 100الکتروموتور مدل    یکفشاربودن سامانه و ارتفاع صفحه بارش،  تحت
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  شود یم  سازییکنواختک مقسم مناسب  یها توسط  به نازل  یورود  یانکار گرفته شده است. جربه  یقهدور در دق

است. صفحه بارش شامل شش نازل از نوع   یشاتمسفر قابل پا  5/2 یتبا ظرف  یو فشار آب با کمک فشارسنج 

BEX-S30W   ی متر  75/7به طول شش متر و در ارتفاع    یلیر  یاست که بر رو  متریلیم  4/ 5  یبا قطر خروج 

 (.1387 ن،و همکارا یخدراند )عرباز سطح فلوم نصب شده

 ی سطح يان جر  سازييه شب  براي یسامانه آبرسان  -2-2

  ی طراح  یفلوم، مخزن  ی. در ابتداشودیم  تأمینمستقل    یتوسط پمپ  یسطح  یانجر  یجادا  یبرا  یازموردن  آب

  یق دق  یمدر ابعاد مختلف است تا امکان تنظ  یرهمراه با دو ش  یلیمستط  یزسرر  صورتبهآن    یشده که خروج 

  ی که از تعداد   دشو یوارد حوضچه آرامش م  یزسرر  ینپس از عبور از ا  یفراهم شود. آب خروج  یورود  یدب

انتها  یانآن کاهش تلاطم جر  یفهشده و وظ  یلتشک  متریسانت  یکبا قطر    PVCلوله   ن  یاست. در   یز فلوم 

 شده است. یهرواناب و رسوب تعب یآورجمع  یبرا شکلیفیق یاسامانه

 پذير يبفلوم ش  -2-3

ابعاد    کمینه. ابعاد ذکرشده  متر ارتفاع است  8/0متر عرض و    1متر طول،    6ابعاد    یمورد استفاده دارا  فلوم

لازمی است تا بتوان علاوه بر فرسایش سطحی، فرسایش شیاری و در شرایط خاص فرسایش آبکندی را نیز 

درصد قابل   60تا    یدرولیکیفلوم با کمک جک ه  ی طول   یبقرار دارد. ش  یفلز  ی شاس  یو بر رو  پایش کرد

  های یرهفلوم با استفاده از گ   یب،ش  یم. پس از تنظشودیم   تأمینلازم از سامانه پاورپک    یرویاست و ن  یمتنظ

 . دشویخود ثابت م  ی در جا یقلاب

 اتاق كنترل -2-4

  ین ساخته شده است. در ا  سازیه در کنار ساختمان شب  یاتاق کنترل  سازی،یهشب   یندهایفرآ  یریتمد   برای

 . شودیآن انجام م  یقها از طرسامانه   یتمام یتقرار دارد که هدا  ید مجهز به صفحه کل یاتاق جعبه فرمان
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 مازاد   يهاآب  يآور سامانه جمع  -2-5

 ی آوراطراف فلوم جمع  هاییباران مازاد در کف محوطه توسط جو   یزباران و ن   سازیهاز شب  یدشدهتول  رواناب

 است.  یترهزار ل 14مخازن   ین. حجم کل اشودیمنتقل م یرزمینیو به سه مخزن ز

 هاي مختلف ساز باران در شدتشبيه واسنجیمراحل  -3

های مختلف،  ساز باران در شدتشبیه   واسنجیگام برای  به، ضمن ارائه یک روش گامدستورالعملدر این  

یکنواختی   بررسی  بارش،  واقعی  محاسبه شدت  شاخص  باراننحوه  ارائه 1کریستینسن  با  و  خطاها  تحلیل   ،

ارائه شده است. هدف، تدوین الگویی عملی برای استفاده محققان حوزهچک های لیست کنترل کیفیت نیز 

های علوم خاک، منابع طبیعی و مهندسی آب است تا از طریق آن بتوانند با دقت بیشتری به مدیریت داده

 .خود بپردازند 

 هدف  -3-1

 بررسی یکنواختی بارش −

 تعیین شدت واقعی بارش در سطح فلوم  −

 و رسیدن به شدت باران موردنظر  دستیابی به توزیع همگن بارندگی  برایها  تنظیم ترکیب بهینه نازل  −

 تجهيزات موردنياز  -3-2

 متر(سانتی 10ای با قطر دهانه آوری آب )استوانهظروف جمع −

 استوانه مدرج یا ترازو دیجیتال  −

 تایمر یا کرنومتر دقیق −

 دماسنج آب )در صورت نیاز( −

 فشارسنج دقیق )مانومتر( −

 
1 Christiansen 
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 تراز لیزری یا حبابی −

 بارانتحلیل الگوی   برای Excel افزاررایانه با نرم  −

 ساز باران شبيه  سازي سامانه آماده  -3-3

 جداگانه  صورتبهها بررسی تمیزی و عملکرد نازل −

 متر(  7/ 75شده )ها در ارتفاع طراحینصب نازل −

 کنترل ترازبودن فلوم و قاب نگهدارنده نازل  −

 تنظیم شیب فلوم روی مقدار صفر درصد برای بررسی یکنواختی اولیه  −

 آوريچيدمان ظروف جمع  -3-4

متر از یکدیگر، در امتداد طول و عرض فلوم )مطابق سانتی  30قراردادن ظروف در سه ردیف، با فاصله   −

 ( 2شکل 

 اطمینان از قرارگیری عمودی و موازی ظروف با سطح افق −

 
 بارش  شدت متوسطگيري اندازه برايچيدمان ظروف )الف( و پوشش روي سطح فلوم )ب(  -2شکل 
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 براي هر نازل بارشاجراي   -3-5

ساز اندازی شبیه شده در زمان راهبر اساس فشار مرجع تعیین  هدف  بارش  تنظیم فشار آب براساس شدت

اتمسفر تعیین شده    5/1متر بر ساعت( مقدار  میلی  130تا    25های مختلف از کم تا زیاد )که در شدت  باران

 (. 1387 ن،و همکارا یخدر)عرب است

 .شود(دقیقه توصیه می 10) بارشساز و ثبت دقیق زمان سازی بارانفعال −

 آوری ظروفساز و بلافاصله جمعکردن بارانخاموش −

 محاسبه شدت بارندگی -3-6

 : شودمحاسبه می 1با رابطه  برای هر ظرفشدت بارش 

(1                                                                                                              )I = (V / A) / T 

مدت زمان    Tسطح دهانه ظرف و    A(،  mlآوری شده )حجم آب جمعV ،  (mm/h)  شدت بارندگی   Iکه در آن، 

برای   های مورد استفادهتمامی ظرف  حجم بارش در  حسابی( است. شدت متوسط بارش از میانگین  hبارش )

 شود.میمحاسبه  آوری  باران تقسیم بر سطح و زمانجمع

 (CU)  محاسبه ضريب يکنواختی كريستينسن -3-7

 (2         )                                                                                              𝐶. 𝑈 = [1 −
∑ |𝑥𝑖−𝑚|𝑛
𝑖

𝑚×𝑛
]     

 برداری است. ترتیب مقدار بارش در هر نقطه، مقدار متوسط بارش و تعداد نقاط نمونهبه  nو  xi  ،mکه در آن 

 Excelبراي هر نازل در  اوليه شدت باران  ايمرحله محاسبه  -3-8

ها در شدت  شود، نحوه آرایش و چیدمان آنهایی که از تعدادی نازل برای تولید بارش استفاده میدر سامانه

 است. مؤثرو یکنواختی بارش در سطح زمین 

 تنهاییهر نازل به بارشمربوط به الگوی  شدت هایآوری دادهجمع −

و   های بارشبرای بررسی همپوشانی مخروط Excel های مربوط به چند نازل در محیطترکیب داده −

 رسیدن به شدت باران موردنظر
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 . متر طول فلوم حاصل شود  ششیکنواختی در محدوده  بیشینهی که طوربه ها تنظیم فاصله نازل −

 استخراج ترکیب بهینه با بیشترین مقدار ضریب یکنواختی −

 اي توزيع بارش و محاسبه يکنواختی گيري مشاهده اندازه -3-9

استفاده   ذکرشده  ایگیر استوانهارزیابی یکنواختی بارش در سطح فلوم، از ظروف نمونه  برایدر این مرحله،  

شود استمی  آزمایش  محدوده  در  بارش  یکنواختی  بررسی  مرحله،  این  در  اصلی  هدف  از    ..  و   بارشپس 

د. سپس شو بارندگی هر نقطه ثبت و میانگین کلی محاسبه می  شدت  آوری حجم آب در هر ظرف، مقدارجمع

 شود.  محاسبه می (CU) آمده، ضریب یکنواختی کریستینسندستبراساس مقادیر به 

  یباران، رو  یکنواختیآزمون    یبرا  ینهمچن  ها،شدت بارش به کمک ظرف  میانگین کلی  محاسبهعلاوه بر  

شدت باران از رابطه   یتو در نها  یقرار داده و در زمان مشخص حجم باران جمع آور  یکیفلوم پوشش پلاست

شدتمحاسبه    (3) مقدار  این  ظروف  شد.  از  آماده  دست  به  متوسط  شدت  مقدار  برا   یبا  فلوم  در    ی که 

 ه شد. یسقرار داده شده بود، مقا یکنواختیآوردن دستبه

(3                                                                                                              )I = (V / A) / T 

حجم آب باران   Vبر ساعت(،    متریلیشده بر سطح کل فلوم در زمان مشخص )میدهشدت باران بار  I  ،که در آن

  مساحت فلوم )مترمربع( است.   Aفلوم و    یشده در انتها( و جمعلیتریلی)م  یکیبر سطح پوشش پلاست  یدهبار

براساس    .دهد یرا نشان م  ها و پوشش روی فلومظرف  باران با دو روش  تعیین شدت متوسط ارتفاع،  2شکل  

( در شبیه ساز باران و فرسایش پژوهشکده حفاظت خاک و 2026و همکاران )  Geramiنتایج پژوهشی که  

رود، در نتیجه انتظار میدرصد تعیین شد.    1/1اند، درصد اختلاف این رو روش حدود  آبخیزداری انجام داده

مقدار شدت متوسط به روش ظروف )محاسباتی( و پوشش روی فلوم )مشاهداتی(، کمترین اختلاف را داشته  

 باشند.  

 گيريتحليل نتايج و تصميم  -3-10

 . قبول استقابلو  یکنواخت  باراندرصد،   CU> 85اگر  −
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 . یا فشار نیاز به تنظیم دارد هاترکیب نازلدرصد،   CU< 85اگر  −

 .یکنواخت در سطح فلوم است  باراندهنده مقدار بالای این ضریب نشان −

 :)ضریب تغییرات( جهت کنترل یکنواختی CV بررسی −

− CV    است قبولقابل  درصد  15 از کمتر و آلایده  درصد  10کمتر از  (Christiansen ،1942 .) 

 ثبت نتايج و مستندسازي  -3-11

 CU ،CVشده، شده در هر ظرف، شدت محاسبهآوری ، حجم جمعبارشثبت مقادیر فشار، مدت  −

   Arc/GIS  ترسیم نمودار توزیع مکانی بارش در اکسل یا −

 شده برای هر شدت بارندگی آزمایش  واسنجینگهداری مستندات  −

 ها توصيه -3-12

 .د شومجزا و پیش از هر سری آزمایش تکرار  صورتبهبرای هر شدت بارندگی  واسنجی −

 .مجدد الزامی است واسنجیها، فشار یا آرایش، در صورت تغییر در نازل  −

انجام − زمانی    و   ید جد   یقتحق  برای  نکرده  ی مدت  باران  سازیهشبکه  در  احتمال    یلدلبه  است،  کار 

 . است ضروری واسنجیها، انجام داخل لوله و نازل یرسوبگذار

 .شودلیست کنترل کیفیت توصیه میاستفاده از چک −

توان آن را برای هر  و می  شده است  آوردهساز  باران  واسنجیها برای  در ادامه، یک نمونه جدول ثبت داده

 . شدت بارندگی تنظیم کرد

 ميلی متر بر ساعت   60 طور مثالبه ساز در شدت مشخصباران  واسنجیهاي فرم ثبت داده -1جدول 

اختلاف با 

شدت 

 (%)  هدف

شدت بارندگی 

  شدهمحاسبه 
(mm/h) 

سطح 

دهانه 

  ظرف
(cm²) 

حجم آب  

  شدهجمع
(ml) 

زمان 

 بارش

 )دقيقه(

موقعيت 

 ظرف
 (X, Y) 

شماره  

 ظرف
 رديف 

0/5- 0/57 100 95 10 (0, 0 ) C1 1 

0/8- 2/55 100 92 10 (30 ,0 ) C2 2 

0/2- 8/58 100 98 10 (60 ,0 ) C3 3 
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اختلاف با 

شدت 

 (%)  هدف

شدت بارندگی 

  شدهمحاسبه 
(mm/h) 

سطح 

دهانه 

  ظرف
(cm²) 

حجم آب  

  شدهجمع
(ml) 

زمان 

 بارش

 )دقيقه(

موقعيت 

 ظرف
 (X, Y) 

شماره  

 ظرف
 رديف 

... ... ... ... ... ... ... ... 

0/6- 4/56 100 94 10 (180 ,60) C60 N 

        

  میانگین      2/57 

 5/1     
انحراف 

 معیار 
 

     درصد 6/2 
ضریب 

 تغییرات

(CV) 

 

 ساز باران  واسنجی عوامل مؤثر بر بروز خطا در  -3-13

ای از عوامل فنی و محیطی قرار دارد  مجموعه  تأثیرساز، با وجود سادگی ظاهری، تحتباران  واسنجیفرآیند  

ها و صحت نتایج را کاهش دهند. شناخت و کنترل این عوامل برای تضمین  گیریتوانند دقت اندازهکه می

 :اند ازعبارت  واسنجیترین منابع خطا در فرآیند ها ضروری است. مهمکیفیت داده

 نوسان فشار آب  -3-13-1

نازل ورودی  آب  لحظهفشار  نوسانات  بماند.  باقی  ثابت  آزمایش  طول  در  باید  )به ها  فشار  در  ای  ویژه 

 .تواند شدت بارندگی را کاهش یا افزایش دهد های ناپایدار( میهای متصل به شبکه آب شهری یا پمپسیستم

 .شودتوصیه می ،1کننده های مجهز به منظمهای فشار، یا پمپکنندهاستفاده از مخازن ثقلی با کنترل

 هانازل بارشعدم يکنواختی  - 3-13-2

 .همگی بر الگوی توزیع بارش اثر دارند  بارشطراحی نازل، قطر خروجی، ارتفاع نصب و زاویه  −

 .کنند میغیریکسان ایجاد  بارشگرفته یا دارای انسداد جزئی های مستعمل، رسوبنازل −

 .ها بررسی و در صورت نیاز تمیز یا تعویض شوند ای نازلصورت دورهباید به −

 

 
1 regulator 
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 شدهآوريگيري حجم آب جمع خطا در اندازه -3- 3-13

 .مدرج یا ترازوی دیجیتال ممکن است رخ دهد  استوانهخطای انسانی در قرائت حجم از  −

های طولانی، حجم نهایی را کاهش  ویژه در آزمایش تواند در شرایط دمایی بالا، به تبخیر سطحی نیز می −

 .دهد 

 .و در سایه انجام شود بارششود قرائت حجم بلافاصله پس از اتمام توصیه می −

 اختلاف سطح و شيب محل آزمايش -3-13-4

 .شودوجود شیب در سطح زمین محل استقرار ظروف باعث ناهمسانی توزیع بارش می −

 .سطح باید کاملاً صاف و تراز باشد تا تمامی ظروف در شرایط مشابهی قرار گیرند  −

 بارشسنجی خطا در زمان  -5- 3-13

ساز منجر به محاسبه اشتباه شدن شیر بارانهرگونه تأخیر در شروع یا توقف تایمر نسبت به باز و بسته −

 .شودشدت بارندگی می

 .ریزی اتوماتیک استفاده شودشود از تایمر دیجیتال دقیق یا برنامهتوصیه می −

 باد و جريان هوا تأثير -3-13-6

 .تواند باعث انحراف الگوی بارش و کاهش یکنواختی شودجریان باد حتی با سرعت کم می −

 .انجام گیرد ساز باران و فرسایشهای آزمایشگاه شبیه بودن درب و پنجرهشرایط بستهدر  واسنجی −

 اشتباه در محاسبات - 3-13-7

مترمربع،  لیتر، سانتیاستفاده نادرست از فرمول محاسبه شدت بارندگی، اشتباه در تبدیل واحدها )میلی −

 .اشتباه نشان دهد  تواند شدت را بهساعت(، یا واردکردن سطح دهانه ناصحیح می

 .شوداکسل محاسباتی توصیه می صفحهها و استفاده از بررسی مجدد فرمول −

 آورده شده است.  سازباران واسنجی از  یشپلیست کنترل کیفیت چک 2در جدول  
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 ساز باران  واسنجیليست كنترل كيفيت پيش از چک -2جدول  

 رديف  مورد بررسی  شرح وضعيت مطلوب نتيجه بررسی  توضيحات 

 
 ☐مطلوب 

 ☐نامطلوب

فشار ثابت و یکنواخت مطابق با شدت هدف  

 )براساس مانومتر یا رگولاتور( 
 1 فشار آب 

 
 ☐مطلوب 

 ☐نامطلوب
 2 هاتمیزی نازل یکنواخت بارشها فاقد انسداد یا رسوب؛ نازل 

 
 ☐مطلوب 

 ☐نامطلوب

ارتفاع دقیق و یکسان نسبت به سطح آزمایش  

 )طبق طراحی( 
 3 هاارتفاع نصب نازل 

 
 ☐مطلوب 

 ☐نامطلوب

دمای آب متناسب با شرایط محیطی، بدون 

 نوسان ناگهانی 
 4 پایداری دمای آب

 
 ☐مطلوب 

 ☐نامطلوب
 5 ترازبودن سطح آزمایش محل آزمایش کاملاً افقی با خط تراز )یا لیزری( 

 
 ☐مطلوب 

 ☐نامطلوب

های مشخص، بدون جابجایی یا ظروف در مکان

 لغزش 

استقرار صحیح ظروف 

 آوری آب جمع
6 

 
 ☐مطلوب 

 ☐نامطلوب

آزمایش در فضای بسته یا شرایط آرام جوی  

 شودانجام می 
 7 بدون باد در محیط آزمایش

 
 ☐مطلوب 

 ☐نامطلوب

زمان با شروع  شده و هم تایمر/کرنومتر تنظیم 

 شودآغاز می  بارش
 8 بودن تایمر دقیقآماده

 
 ☐مطلوب 

 ☐نامطلوب
 ها یا شیرها عدم وجود نشت از اتصالات، شلنگ

اطمینان از بدون 

 سامانهبودن نشتی 
9 

 
 ☐مطلوب 

 ☐نامطلوب
 ظروف مدرج و ترازو کالیبره و تمیز هستند 

کالیبره بودن ظروف 

 گیری حجماندازه
10 

 :  ...................................... یختار    نام مسئول اجرا:  .....................................

 

 ظروف:  ....................  تعداد  (: ....................mm/hهدف ) شدت:  ...................................... یشآزما نام

 گيري نتيجه

حاصل از مطالعات   یها اعتماد داده  یتدر صحت و قابل  ایکنندهیینباران نقش تع  سازیهشب  یق دق  واسنجی

 یزداری ساز پژوهشکده حفاظت خاک و آبخباران  یشده بر روانجام  واسنجی  یج. نتاکندیم  یفاو رواناب ا  یشفرسا

 ی هدف را با خطا   ندگیفشار و ارتفاع نازل قادر است شدت بار  ینهبه  یم تنظ  یطنشان داد که دستگاه در شرا

شده  محاسبه  یر. مقادیردقرار گ  یشگاهیپاشش در محدوده قابل قبول آزما  یکنواختی  یبکند و ضر  تأمین  یزناچ

دهنده  نشان  یز( نCV)  ییراتتغ  یبمناسب بارش در سطح فلوم بوده و ضر  یعتوز  یانگر( بCU)  یکنواختی  یبضر

ا استعملکرد سامانه    یداریها و پانوسان محدود داده باران  یحاک  یجنتا  ین.  ساز، در از آن است که سامانه 
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و    یدرولوژیکیه  هاییشآزما  یقابل اعتماد برا  یبارش مصنوع  ید تول  یتقابل  یاتی،عمل  یماتتنظ  یتصورت رعا

 خاک را دارد. یشفرسا

بارندگ  توانیگام و در نظر گرفتن عوامل مؤثر بر خطا، مبهدستورالعمل گام  یکاز    یرویپ  با   ی به شدت 

از اجرا   یشپ  هاییستلاستفاده از چک  ین. همچنیافتمختلف دست    یطمناسب در شرا  یکنواختیمطلوب و  

دستورالعمل   ینکند. ا  کمک  یاحتمال  یبه کاهش خطاها  تواند یم  ی،بند و کنترل مستمر فشار، ارتفاع و زمان

برا  ی الگو   یک عنوان  به  تواند یم آبخ  سازیه شب  واسنجی  یاستاندارد  و  خاک  حفاظت  در   یزداریپژوهشکده 

علم  پروژه  یمطالعات  گ  یکاربرد  یهاو  قرار  استفاده  مقا  یردمورد  امکان  بداده  پذیرییسهو  مطالعات   ینها 

 دهد.  یشمختلف را افزا

 :يديكل پيشنهادهاي 

در نازل، فشار    ییرو پس از هرگونه تغ  یشآزما  یاز هر سر  یشسامانه پ  واسنجی  شود یم   توصیه −

 د. شوحفظ   یکنواختی یداریدستگاه تکرار شود تا پا یشآرا یا

شود تا امکان    یجادا  یاتیمختلف عمل  یطدر شرا   واسنجی   یجاز نتا  یا بانک داده  شودیم   پیشنهاد −

 د. شوگوناگون فراهم  یشیآزما یوهایسنار یبرا ینهبه یماتتنظ یعانتخاب سر

 منابع مورد استفاده 

همکاران.  م   ی،خدرعرب − و  طراح 1387.  شب  ی.  ساخت  برا  سازیهو  خاک.   یشفرسا  یبررس  یباران 

 .صفحه 74، یزداریپژوهشکده حفاظت خاک و آبخ

− Cerdà, A., Iserloh, T., Welter, M., Echeverría, M. T., Auernhammer, H., Keesstra, S., 
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Abstract 

Rainfall simulators are key tools in studies related to soil erosion, surface runoff, and water and 

soil resources management. To ensure the accuracy and reliability of data obtained from these 

devices, calibration is considered an essential step prior to any experiment. This guideline 

presents a step-by-step method for calibrating a rainfall simulator at different rainfall 

intensities. In this approach, actual rainfall intensity was determined by collecting water in 

designated containers and calculating it based on volume, collection area, and rainfall duration. 

After arranging the collectors, rainfall from each nozzle was applied, and rainfall intensity as 

well as rainfall uniformity were calculated and analyzed using the Christiansen Uniformity 

Coefficient (CU). Subsequently, the initial rainfall intensity of each nozzle was calculated in 

Excel, and combined nozzle data were analyzed in Excel to evaluate the overlap of spray cones 

and achieve the target rainfall intensity. It should be noted that calibration must be performed 

prior to each experimental run. Potential error sources, including water pressure fluctuations, 

surface slope, timing inaccuracies, and wind effects, were also identified and documented. This 

guideline can serve as a practical reference for researchers and practitioners in calibrating 

rainfall simulators. 

Keywords: Christiansen uniformity coefficient, Laboratory errors, Rainfall uniformity, Soil 

erosion, Soil loss.  
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