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ABSTRACT 

In areas where annual rainfall is less than the crop water requirement, providing water for plant is necessary to 

grow properly without stress. One of the methods that have least damaging to the environment is rainwater 

harvesting techniques. The Kajaveh system is a local rainwater harvesting system that can be used in very low-

slope areas and can be used in a mechanistic manner for annual crops. In order to investigate the operation of 

the rainwater harvesting system, computer simulations were performed. Estimating rain infiltration on sloping 

surfaces is the main part of this simulation. In this research, a semi conceptual- experimental method was used 

to estimate the infiltration of rainfall on sloping surfaces and find a structure with suitable geometric dimensions 

to rainwater harvesting. The results of the simulation that was prepared using this method were compared with 

the experimental data and after calibrating the simulation, it was used to study structures with different wall 

slopes. The results indicate that there is an optimal slope in which the maximum ability of the Kajaveh system 

to water concentrate occurs. For the soil whit Sand-Loam type, Aggregate structure, precipitation intensity of 

11.49 cm per hour, rainfall duration of 10 minutes and in the conditions of structure formation in this research, 

a square base structure with 50 cm length and cavity depth of 10 cm (wall slope of about 22 degrees) showed 

the highest efficiency in water concentrating. 
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 روش کجاوه زاويه شيب بر استحصال آب با تأثير

 1، آرزو نازی قمشلو *1 ، تيمور سهرابی*1محمدرضا حامی کوچه باغی

 .، کرج، ایراندانشگاه تهرانگروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی  .1

 (29/6/1399 تاریخ تصویب: -24/6/1399تاریخ بازنگری:  -1/5/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

اسب منظور رشد منها کمتر از نیاز آبی گیاهان است الزام به فراهم نمودن آب برای گیاه بهدر مناطقی که بارندگی سالانه آن

های آورد استفاده از تکنیکزیست وارد میهایی که کمترین صدمه را به محیطو بدون تنش وجود دارد. یکی از روش

حال مورد غفلت قرار گرفته است و این کار جزو سازی یک سیستم استحصال آب تا بهشبیه. استحصال آب باران است

سیستم کجاوه یک سیستم استحصال آب باران در محل است که قابل استفاده در مناطق معدود کارها در این زمینه است. 

صال منظور بررسی کارکرد سیستم استحت. بههای سالانه قابل اجرا اسصورت مکانیزه برای کشتبا شیب بسیار کم بوده و به

ار است. دسازی، تخمین نفوذ باران در سطوح شیبترین بخش این شبیهسازی کامپیوتری انجام گرفت. اصلیآب باران، شبیه

دار و یافتن ساختاری با ابعاد هندسی تجربی برای تخمین نفوذ باران در سطوح شیب -در این تحقیق یک روش مفهومی

سازی تهیه شده با استفاده از این روش، با جهت استحصال آب باران استفاده گردیده است. نتایج حاصل از شبیه مناسب

مختلف  هایی با شیبسازی، از آن برای بررسی ساختارداده های آزمایش مقایسه گردید و پس از کالیبره نمودن شبیه

ه است که در آن حداکثر توان سیستم کجاوه برای متمرکز نمودن ، استفاده شد. نتایج بیانگر وجود یک شیب بهیندیواره

متر در ساعت، مدت بارندگی سانتی 49/11ای، شدت بارش دانهلم، ساختمان خاک -افتد. برای خاک با باف شنآب اتفاق می

 10تر و عمق حفره مسانتی 50دقیقه و در شرایط ایجاد ساختار در این تحقیق، ساختاری با قاعده مربع بطول 10به طول 

 درجه(، بیشترین کارآیی در متمرکز نمودن آب را از خود نشان داد. 22متر )شیب دیواره در حدود سانتی

 سازی.نفوذ، کجاوه، باران، شیب، شبیهکليدی:  هایواژه

 

 مقدمه
 از زمین از بخشی کردن محروم باران، آب استحصال از منظور

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

 رهذخی محل کننده،جمع شامل باران آب استحصال سیستم اصلی

 بخشی که است زمین از قسمتی کنندهجمع. است هدف منطقه و

-می هدف منطقه یک به را باران آب از خود سهم کل یا سهم از

 شودمی آوریجمع آن در آب که است جایی ذخیره محل. بخشد

 جایی هدف منطقه. شودمی نگهداری آن در دهاستفا زمان تا و

 ,.Oweis et al) گیردمی قرار استفاده مورد آن در آب که است

 ،رواناب تلفات مطالعه، مورد ناحیه روزانه بارندگی هایداده(. 2001

 و آب روزانه تقاضای سازی،ذخیره ظرفیت اولیه، آب حجم

 .Jing et al) ستا نیاز مورد ورودی بعنوان اقتصادی، پارامترهای

 نوع اساس بر باران آب استحصال هایروش بندیطبقه(. 2017

 یک. گیردمی صورت هاکنندهجمع اندازه یا ذخیره روش استفاده،

 و 1بزرگ کنندهجمع هایسیستم صورتبه بندیتقسیم روش

                                                                                                                                                                                                 
 myousef@ut.ac.ir *نویسنده مسئول:

1. Macro Catchment 
2. Micro Catchment 

 کنندهجمع هایسیستم در. باشدمی 2کوچک هایکنندهجمع

 هایحوزه. گیردمی صورت وسیعی سطح از آب آوریجمع بزرگ،

 بخش و هستند هاکوهپایه و طبیعی هایزمین معمولا کنندهجمع

 آن بر کنترلی کشاورزان و دارد قرار مرزها از خارج کنندهجمع

 دارد وجود بزرگ کنندهجمع هایسیستم از مختلفی انواع. ندارند

 خاکریزهای مسیل، بستر در کشت مزرعه، کوچک مخازن نظیر

 در اما( Oweis et al., 1999; 2001) غیره و آب مخازن زرگ،ب

 در و کوچک حوزه یک از سطحی رواناب کوچک، هایکنندهجمع

-کشت منطقه یک به آب و شودمی آوریجمع کوتاه هایمسافت

 این. شودمی استفاده و منتقل آوریجمع محل مجاورت در شده

 که مزرعه داخل سیستم نظیر دارد هاییشاخه زیر خود سیستم

 دارد تکرار قابلت براحتی و است هزینه کم و ساده طراحی دارای

 نده،کنجمع بخش سه هر سیستم، نوع این در. است پذیرانطباق و

 موضوع این اگرچه. دارد قرار مزرعه داخل در هدف و ذخیره محل

 از باعث ولی است، مدیریت و نگهداری نظر از مزیت ایجاد موجب

 هاییسیستم چنین. گرددمی مولد زمین از شیبخ رفتن دست

https://mail.google.com/mail/u/0/h/1nvti2sxqkz4d/?&cs=wh&v=b&to=myousef@ut.ac.ir
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 است بالایی ریسک دارای کشاورزی که خشک مناطق در تنها

 داخل هایسیستم از مختلفی انواع. گیردمی قرار استفاده مورد

 ای،ذوزنقه و ایدایره نیم هاینوار کنتوری، شیار نظیر وجود مزرعه

 آب، روان نوارهای رواناب، کوچک حوضچه کوچک، هایچاله

 ,.Mu et al., 2015; Oweis et al... )و ردیفی داخل سیستم

1999.) 

های معکوس صورت هرمهایی است بهسیستم کجاوه حفره 

-با قاعده مربع که در کنار هم قرار گرفته و ساختاری برای جمع

. کندآوری آب باران و متمرکز نمودن آن در یک نقطه ایجاد می

کننده های استحصال آب با جمعتماین ساختار در حیطه سیس

کوچک قرار دارد و آب را در پروفیل خاک و در منطقه رشد ریشه 

 . کندذخیره می

 افتنیاستحصال آب،  ستمیس کی یگام در طراح نیاول 

 در شدهجادیا آبروان زانیم جهیو در نت نینفوذ آب در زم زانیم

 وسعهت یراب یادیز یقاتیتحق یهاتی. فعالاست کنندهجمع بخش

 سطح در ثابت هیهمگن و با رطوبت اول یهانفوذ در خاک یهامدل

و  منفرد یهاارشب یبرا نمونه عنوانبه. است شده شنهادیپ یافق

-تلاح شود،یم جادیابلافاصله  1یکه حالت ماندآب سطح یزمان

(، معادلات Chow et al, 1988) پیلیاز معادلات ف یاگسترده یها

 نگو پارلا تی( و مدل اسمMein and Larson, 1973) آمپ نیگر

(Parlange et al., 1982 مورد استفاده قرار گرفته است. اکثر )

سطح  گرید یمقالات علم از یاریبس نیفوق و همچن یهامدل

است که در  یدر حال نیا. رندیگیدر نظر م یصورت افقهخاک را ب

رخ  یجهوت قابل بینفوذ در سطوح با ش ،یاتیعمل طیشرا شتریب

-هدر نفوذ ب بینقش ش شده،ینفوذمعرف یهاو در مدل دهدیم

(. در واقع Morbidelli et al., 2019مشخص نشده است ) یخوب

-هجینت به منجر یتجرب قاتیو تحق هاهینظر یحاصل از برخ جینتا

نفوذ در  یو درک بهتر و مدلساز شودیمتضاد م نسبتا یریگ

 یهاروش توانیم نهیزم نیا رد. است ازیدار مورد نبیسطوح ش

 قرار یبررس مورد یعموم دگاهید سه قالب در را ندیفرآ نیا یبررس

 .داد

حرکت آب  که در آن است نگرش تحلیلی دیدگاه اولین  

در خاک همگن توسط معادلات پیوستگی و دارسی کنترل 

 .((Young, 1964 .شودمی

ر د طحس بیدر نظر گرفتن ش یها براتلاش نیاز جمله اول 

 مکش تأثیر ویصورت گرفته است.  Philip (1991)توسط  ،نفوذ

 أثیرتدار ثابت در نظر گرفت و بیش و یافق سطوح در را کسیماتر

 هیزاو آن در که ندنشان داد cosفاکتور با را نفوذ و گرانش

رتصوهنفوذ ب زانیرود میم انتظار که کردند انیاست و ب بیش
                                                                                                                                                                                                 

1 pounding 

cosکند رییدار تغبیسطوح ش یدر رو .Chen and Young 

انجام  یقاتیتحق آمپ-نیشده گرمدل اصلاح قی( از طر2006)

 یلاریکاپ یرویکردند که نفوذ در زمان کوتاه توسط ن انیدادند و ب

همگن و  یهاخاک در بیش هیشود که مستقل از زاویکنترل م

 کنترل زمیگرانش مکان ،یطولان یهازمان ی. برااست کنواختی

دار با عاملبیعمود بر سطح ش انیباشد و جریم نفوذکننده 

cos یحذف م بیطول ش شیاثر با افزا نی. اابدییکاهش م-

 Essig. ،نهیزم نیا دررود. یم نیاساساً از ب بیشود و اثر خالص ش

let a (2009) اظهار نمودند کهcos راتییتغ فیتوص یبرا 

 شیها با افزامدل جینتا و ستین یکاف یعمق انیجر و نفوذ زانیم

 نواعا یبرا نمودند انیها ب. آناستمتفاوت  یتجرب جیاز نتا بیش

sKاشباع موثر  یکیدرولیه تیهدا دیبا ،هاها و خاکبیش
 

به  

 یدار کافبیسطوح ش یبرا cosساده  حیکار برده شود و تصح

 .ستین

با  یادیز قاتیاست که تحق ینگرش تجرب دگاهید نیدوم 

 وذنف مورد در هیاول مطالعات انیصورت گرفته است. در م دید نیا

 بیش شینفوذ با افزا شیافزا Poesen (1984) ،داربیح شسطو در

مشاهده کرده  یسطحپوسته  لیمستعد به تشک یهارا در خاک

فوذ ن زانیو م بیش نینشان داد که رابطه مثبت ب جیاست. نتا

 شتریب ای یزراع تیبا رطوبت در حد ظرف ییهاخاک در ژهیوهب

 Assouline and Ben-Hur جینتا مشابه جینتا نیوجود دارد. ا

ینفوذ را نشان م زانیم و بیش نیاست که رابطه مثبت ب (2006)

 یزراع تیرطوبت در حد ظرف یدارا یهاو متناسب با خاک دهد

 زانیم شیافزا انگریبJaneau et al (2003 ). جی. نتااست شتریب و

 Ribolzi et al. است. بیش هیزاو شیبا افزا داریپا یینفوذ نها

Chen and Young (2006 ). دندیمشابه رس جهیبه نت زین( 2011)

 یدار برابیاستفاده در سطوح ش یرا برا آمپ-نیگر هدگاید

فوذ ن زانیم شیها افزاکار بستند. آنمختلف به یهابیها و شبارش

 یهابیش یرا مشاهده کردند که برا بیش هیزاو شیبا افزا

که توسط  یگری. در مطالعه دبود زیدرجه ناچ 10کوچکتر از 

.Abdallah et al (2016) یهابارش زانیو م بیش تأثیر ،انجام شد 

 آنها. شد یبررس یاشباع در خاک لومرینفوذ غ یمختلف بر رو

 ابدییمشدت بارش کاهش  شیافزا انفوذ ب زانیاظهار داشتند که م

نفوذ نداشته است.  یبر رو یریتأث ب،یش هیزاو رییتغ یول

 جهینت به زین Cerdà and García-Fayos (1997)قاتیتحق

 زانیر مد یریتاث بیداشتند که ش انیب اآنه. است دهیرس یمشابه

 یهابارش یبرا کهکردند  انیب Luk et al (1993). نفوذ ندارد.

اما  ابدییم شیافزا بیش هیزاو شینفوذ با افزا زانیم ،مدتکوتاه
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نفوذ  زانیو م هحالت معکوس رخ داد ،مدتیطولان یهابارش یبرا

را  یمطالعات Fox et al. (1997). ابدییمکاهش  بیش شیبا افزا

و  یسطح یهاپوستهبا  ینفوذ در مناطق دهیپد یبررس یبرا

 زانیم که، افتندیدر خود شاتیآزما یط وانجام دادند  ارداریش

و  ابدییمدرجه کاهش  5/11تا  بیش هیزاو شیبا افزا یرینفوذپذ

 یاقثابت ب یرینفوذپذ زانیم ب،یش شتریب شیپس از آن با افزا

 شینفوذ با افزا زانیکه م افتندیدر Khan et al. (2016)ماند. یم

 .ابدییم شیشدت بارش افزا شیو با افزا ابدییکاهش م بیش

Fredlund (1997) مطالعات خود اظهار داشت نفوذ در سطوح  یط

رسد. یدرصد نفوذ در سطوح صاف م 10به  یدار حتبیش

Chaplot and Le Bissonais (2000) خود  یدانیم شاتیدر آزما

 شتریپ. ابدییمنفوذ کاهش  زانیم ب،یش شیاظهار داشتند با افزا

Sharma et al. (1983 )انجام  یعیطب یهابارش تحت یشیآزما

 ابدییمکاهش  بیش شینفوذ با افزا زانیکه م افتندیدادند و در

 Nassifکردند.  انیخاک ب باکه علت آن را کاهش زمان تماس آب 

and Wilson (1975) رواناب و نفوذ یبر رو بیش أثیرت یبا بررس 

وجود دارد که  یبحران بیش کی که رسدینظر مهب"اظهار داشتند 

 نیگردد و همچنیم بیشستقل از ماز آن رواناب و نفوذ  شتریب

 فوذن کاهش باعث بیش شیافزا بالا یریپذبا نفوذ یهاخاک یبرا

بر  یمک تأثیر بیش کم، یریپذبا نفوذ ییهاخاک یگردد و برایم

 و Essig et al (2009). ."است ریتأثیب یحت اینفوذ دارد و  یرو

.Morbidelli et al (2016; 2015) کاهش  ،ییهاشیبا انجام آزما

شدت  یخاک و در تمام نوع هدر هر س را بیش شینفوذ با افزا

 نیمشاهده نمودند که ا هاآن. کردند یبررس مختلف یهابارش

 Philipکه توسط  است هبود یراز مقدا شتریب اریکاهش بس

داشتند که  اظهارMu et al. (2015 ) .است دهیگرد انی( ب1991)

رش شدت با شیبا افزا یمیقتمس رابطهنفوذ  ینزول منحن بیش

 بیش هیزاو نوسیس تمیرواناب را بر حسب لگار بیو ضر دارد

 .وردنددست آهب

این واقعیت  است. نگرش مفهومیآخرین دیدگاه سومین و  

 نتایجدارای دار تحقیقات اخیر در مورد نفوذ در سطوح شیبه ک

دهد که ممکن است درک شان میموضوع ناین  ،استمتناقضی 

های تحلیلی تخمینی از میزان حلراه .ما از این پدیده ناقص باشد

دهند و معمولاً با نفوذ یا نفوذ تجمعی را برحسب زمان ارائه می

های تجربی حلاز طرفی راه ستند.ههای زیادی همراه سازی ساده

حتی مشابه  ،ای مناطق دیگرو برمختص یک منطقه خاص بوده 

عنوان هها بو قدرت آن یستن یکاربرد ،از نظر شرایط محیطی

های مفهومی سعی در این میان مدل .بینی محدود استابزار پیش

ت بخش از نمایش واقعیهای یک روند رضایتکنند تا پیچیدگیمی

دست ههای ساده و کاربردی بکی را کاهش دهند و فرمولفیزی

 توسط نفوذ در هر سطحی پدیده ترین مفهوم ازساده. آورند

Fujimura and Ando (2001) ارائه شده است، (1) رابطهصورت به  

(     1)رابطه        ; ;t t I t r t Q t t           

نفوذ  زانیکند میم انیکه ب   ;t t   وابسته به زمان

t خاک  یو رطوبت نسب t، برابر است با مقدار بارش I t 

ریبخو ت یبردگکه سهم مربوط به تلفات توسط شاخ و برگ و باد

 r t  و سهم رواناب  ;Q t t  تر شیپ. است شدهاز آن کم

 Morin andتوسط  (2) رابطهصورت همشابه ب یارابطه

Benyamini (1977) شده بود. شنهادیپ 

                                  (2)رابطه   ypt

t i f fI I I e I   

میزان نفوذ اولیه و  iI،یاظهلحمیزان نفوذ  tIکه در آن  

fI  (، متر بر ساعتمیلی)میزان نفوذ نهاییyخاک  ضریب

 (ساعت حسببر )زمان  tشدت بارش و p ،مرتبط با تراکم خاک

 مستقیم تأثیر ،شودکه دیده می همانگونه .از شروع بارش است

 وجود ندارد.وضوح در این روابط هزاویه شیب بر روی نفوذ ب

 Morbidelli et al. (2016; 2015) هایی که بر روی طی آزمایش

دار انجام دادند یک مدل مفهومی ارائه نفوذ در سطوح شیب

طور خاص شواهدی از وجود یک هدایت هها بآن .نمودند

باع موثر وابسته به زاویه شیب هیدرولیکی اش SeK   ارائه دادند

تواند رواناب سطحی و جریان عمقی در حالت پایا را برای که می

اظهار داشتند که زبری  آنها .دست دهدهب هر مقدار زاویه شیب

 ندن کردبیا و سطح خاک تعیین کننده میزان نفوذ در خاک است

که برای هر مقدار بارش با شدت بیش از  SeK   رواناب تولید

ها همچنین اظهار داشتند که حداکثر رطوبت خاک آن .گرددمی

افزایش میزان بارش باعث  و های مختلف متفاوت استببرای شی

نشان  Seاین مقدار رطوبت را با  .شوداشباع شدن خاک نمی

1o زاویه شیب دادند که تنها برای   به حد اشباعS رسید. 

1oاز  Seمقدار عددی    10تاo  همچنین  ی بود.کاهش

برروی نفوذ با  بشی تأثیرشد که های آنها مشخص از آزمایش

توان انتظار داشت پس از شود و میتر میافزایش شیب کمرنگ

 .ذاردبر نفوذ نگ چشمگیری تأثیرافزایش زاویه  ،مشخص بیک شی

یک مدل مفهومی  Morbidelli et al (2019).در ادامه  

در مدل مفهومی . دار ارائه نمودندجدید از نفوذ در سطوح شیب

هدایت  با ذرات خاک و در نتیجه باا نفوذ هآنپیشنهادی 

 هیدرولیکی اشباع
SK آنها بعنوان یک نتیجه و . در ارتباط است

را  SeKهدایت هیدرولیکی اشباع موثر  ،پیرو تحقیقات قبلی خود

صورت هب Se S lK K P v v   در آنکه  دست آوردندهب 

                                         (3)رابطه   1 lv

lP v v e
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0که در آن    پارامتر توزیع احتمال، v  سرعت ذره

-است که نشان vاز  یمقدار خاص lv و (مستقل تصادفی متغیر)

در منافذ  ذراتدهد نفوذ است که اجازه می یدهنده حداکثر سرعت

ممکن است وارد  lvذرات با سرعت کمتر از  .موجود انجام گیرد

های آنها در کار خود با مقایسه داده .خاص شوند فذیک من

دست هب ی برای مقادیر، با روش مفهومی پیشنهادی هاآزمایش

 باشد.می 4)( رابطهصورت هآوردند که ب

0.1390.9861                                        (4)رابطه  slopee   

عواملی  شود.بیان میحسب درجه شیب بر این معادلهدر  

وابط رمانند زبری سطح که ممکن است بسیار تأثیرگذار باشد در 

برای  (4) رابطه .صورت مستقیم در نظر گرفته نشده استهفوق ب

. در این روابطدست آمدهصاف و بدون پوشش ب دارشیب سطوح

 l S
mmv K

h
 ( در نظر گرفته شده است, .et alMorbidelli 

2019 .) 

آوری آب است که برای سیستم کجاوه یک سیستم جمع 

که در حیطه  شودو فرمول بندی می شیب معرفیمناطق کم

ی از بررس سیستم ها با جمع کننده کوچک قرار دارد. اینسیستم

-های مختلف استحصال آب باران و ادغام و اصلاح آنها بهروش

دست آمده است و قابلیت احداث به صورت مکانیزه در سطح 

ب بر شی تأثیرسی راز این تحقیق بر اصلی هدف .وسیع وجود دارد

کل با توجه به شکارآیی سیستم استحصال آب با روش کجاوه روی 

روش کجاوه در  اجمالی است. در این راستا با معرفی ویژه آن

استحصال آب، سعی در بررسی اثر شیب در کارآیی سیستم کجاوه 

برای  Morbidelli et al. (2019)های منظور از کاربدین شده است.

 ه شد.دار استفادتخمین نفوذ در سطوح شیب

 هامواد و روش
منظور بیان مسئله و بررسی آزمایشی بهبرای فهم بهتر مطلب،  

دست آمده از آزمایش و نتایج به اولیه ساختار کجاوه صورت گرفت

سازی استفاده شد. در ادامه ابتدا به برای کالیبره کردن شبیه

پردازیم و سپس با بیان مشخصات معرفی سیستم کجاوه می

سازی انجام شده بیان شده، شرحی مختصر از شبیه آزمایش انجام

ت دسهای بهسازی با دادهگردد. درنهایت نتایج حاصل از شبیهمی

 آمده از آزمایش مقایسه خواهد شد.

-سیستم کجاوه از چهار مثلث متساوی: سيستم کجاوه

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

برابر است با  inSکننده آب باران . سطح جمع(1سازند )شکل می

برابر با طول قاعده هرم مفروض  که Aمساحت مربعی با ضلع

 است.

2                                              (      5)رابطه 

inS A 
توان با استفاده از رابطه ره را میحجم آب ورودی در هر حف

 محاسبه کرد. (6)

T                                      (     6)رابطه  in iV S I T   

در طول مدت بارش، مقداری از حجم آب در خاک نفوذ   

و اگر شدت بارش بیشتر از میزان نفوذ آب در خاک  iVکند می

هت آب در جصورت روانباشد مقدار اضافی بارش نسبت به نفوذ به

با  شود. این حجمشیب حرکت کرده و در مرکز حفره جمع می

vv  برابر است بانشان داده شده و 

v                                           (     7)رابطه  T iV V V  

 

 
  معکوس هرم صورتبه هاحفره کيشمات طرح -1 شکل

 

تا زمانی که بارندگی ادامه دارد نفوذ آب از طریق همه  

گیرد ولی پس از اتمام بارندگی، نفوذ های ساختار صورت میوجه

آب تنها در بخش مرکزی حفره که هنوز آب ناشی از رواناب در 

با خاک در  بدین ترتیب زمان تماس آب. دهدآن قرار دارد رخ می

یز در یافته ننقاط مختلف متفاوت است و در نتیجه میزان آب نفوذ

های اولیه حاکی از موثر آزمایش .نقاط مختلف متفاوت خواهد بود

بودن چنین ساختارهایی در ایجاد تمرکز مورد نظر از آب در محل 

 مفروض بوده است.

سیستم کجاوه مشابه یک هرم معکوس است که داخل  

شود. اگر طول و عرض ساختار ثابت باشد با ه میخاک ساخت

یابد. افزایش شیب دو اثر ها، افزایش میافزایش عمق شیب دیواره

متضاد در نفوذ آب خواهد داشت. الف( با افزایش شیب سطحی 

شکل یابد. هر وجه هرم بهدهد افزایش میکه نفوذ در آن رخ می

 است  (8)صورت رابطه یک مثلث است که مساحت آن به

                          (        8)رابطه 
2

2

2 2
T

A A
S H

 
  

  

 و زاویه شیب هر وجه برابر است با

1tan                             (             9)رابطه 
H

A
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نیز افزایش  Sافزایش یافته و در نتیجه  Hبا افزایش عمق، 

کننده باعث افزایش میزان نفوذ خواهد یافت. افزایش سطوح نفوذ

و در نتیجه کاهش رواناب خواهد شد. ب( با افزایش شیب میزان 

نفوذ طبق روابط بیان شده کاهش خواهد یافت. در نتیجه دو اثر 

 ضی زمانیگذار خواهد بود و از نظر ریامتضاد بر روی نفوذ تاثیر

طه یک نق که دو اثر متضاد بر روی یک پارامتر تاثیرگذار باشد،

وجود خواهد داشت. این بدان معنا است که یک یا کمینه  بیشینه

شیب بخصوص و متناسب با جنس خاک وجود خواهد داشت که 

 باشد. کمینهشده در آن عرض خیس

، TSمیزان آب نفوذ یافته در سطحی با مساحت 

.T aI S i  است که در آنai نفوذ است. برای  میزان متوسط

نسبت به زاویه شیب  Iنفوذ باید از  بیشینه یا کمینهیافتن میزان 

   .مشتق گرفت و برابر صفر قرار داد 

0(                                                     10طه )راب
I







 

TS  وai  خواهد شد.هردو وابسته به شیب هستند و  

.                                (   11)رابطه  . 0aT
a T

iS
i S

 


 

 
 

گردد که نفوذ وابسته به زمان ب زمانی پیچیده میمطل 

که میانگین مکانی نفوذ است در زمان مناسب  aiاست و باید 

وابسته به طول  aiتعیین گردد. تعیین زمان مناسب برای یافتن 

ه ولیمدت بارندگی است که خارج از بحث این مقاله است. فرض ا

ای بوده و این است که شدت بارش بیش از میزان نفوذ لحظه

همواره لایه نازکی از آب بر روی سطح خاک وجود خواهد داشت 

ز در شدت بارش نی تأثیرکه اگر این فرض صادق نباشد بایستی 

 روابط مورد بررسی قرار گیرد.

یافته در هر وجه هرم از در سیستم کجاوه میزان آب نفوذ 

 قابل محاسبه است.  (12)رابطه 

                                  ( 12)رابطه  . .S S T S SeI S i S S i   

مساحت بخشی  sSمساحت کل وجه هرم،  TSکه در آن  

و  10)با استفاده از رابطه  از وجه هرم که با آب راکد در تماس است

h) ،با  Hو  aبا  Aری جایگزا S si SCS K  میزان نفوذ

ای در بخشی که با آب راکد در تماس است و نقطه

 Se sei SCS K دار است و شیبای در بخش میزان نفوذ نقطه

بسته به زمان تعیین خواهد شد. از آنجایی که سیستم کجاوه یک 

، شودیافته در انتهای آن جمع میسیستم بسته است و آب جریان

و  SSهای نسبت S e T SS S S  بر حسب زمان تغییر ،

م گابهاسبه گامخواهد یافت و تعیین دقیق این مقدار از طریق مح

سازی برای یافتن شیب رواناب و اعمال یک الگوریتم بهینه -نفوذ

 بهینه برای ایجاد حالت بهینه مورد نظر امکان پذیر است.

گیاه در محلی که بیشترین نفوذ آب وجود دارد یعنی مرکز  

شده در مرکز حفره به شدت حجم آب جمع. شودحفره کاشته می

کننده آب، جنس خاک های جمعبارش، زمان بارش، شیب دیواره

با توجه به حجم آب . و میزان فشردگی سطح خاک بستگی دارد

شده، ارتفاعی از آب در مرکز حفره قرار خواهد داشت جمع h 

-آب جمع که با عمق حفره متناسب است و از طریق ارتباط حجم

شود. با استفاده از تشابه ها تعیین میشده با مشخصات حفره

مفروض،  مثلثی در وجوه دو هرم
H

h a
A

  است. در نتیجه 

                                  ( 13)رابطه 
1

3

3 v

A
a V

H

 
   
 

 

عمق هرم  Hهرم اصلی،طول قاعده Aدر این معادله، 

طول قاعده هرمی که در انتهای بارندگی آب در آن جمع  aاصلی،

شده در مرکز حفره در انتهای جمع  ارتفاع از آب hشود ومی

 با گذشت زمان نفوذ آب از سطوحی که با آب .بارندگی است

شده در تماس هستند ادامه خواهد داشت و به مرور زمان جمع

 با کاهش. رسدمانده کم شده و در نهایت به صفر میحجم آب باقی

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

ان تواز سوی دیگر می. رسدکاهش یافته و در نهایت به صفر می

منظور کاهش حی بهاز این ساختار برای کاهش رواناب سط

اری های آبیفرسایش خاک و افزایش یکنواختی توزیع در سیستم

همچنین با کاهش رواناب سطحی و تمرکز . بارانی استفاده کرد

توان تغذیه آبهای زیرزمینی را نیز مدنظر آب در یک منطقه می

های استحصال آب باران در های سیستمترین طرحبیش. قرار داد

 اند و از شیب زمین برایای شکل گرفتهکوهپایه دار ومناطق شیب

اند. در ایجاد رواناب و تمرکز آن در مکان مورد نظر استفاده کرده

شیب معرفی شده و این مقاله سیستم کجاوه برای مناطق کم

ب که شی تأثیرمنظور نیاز به درک برای این .گرددبندی میفرمول

میزان آب متمرکز در بر روی  باشد،می کمیت متغییرترین مهم

بنابراین اقدام به طراحی آزمایش با یک کمیت . منطقه هدف است

ه این کمیت استفاد تأثیرمتغییر شده و از نتایج آنها برای فهم 

 . شودمی

 انجام آزمايش

آزمایش در منطقه شمال غرب ایران و در بخش مرکزی شهر تبریز  

ه ابعاد قائده هرم، انجام گرفت. مشخصات آزمایش انجام شده از جمل

شیب )عمق هرم(، مشخصات خاک، شدت بارش و طول مدت بارش 

( آمده است. بارش استفاده شده در این آزمایش باران 1در جدول )

مصنوعی با نرخ ثابت است که با استفاده از آبپاش ثابت ایجاد شد، در 
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 شيآزما مشخصات -1 جدول

  ابعاد ساختار
(cm×cm) 

عمق حفره 

(cm) 

شدت بارش 
𝑐𝑚

ℎ𝑟
)) 

طول زمان 

 (min)بارش 

طول زمان نفوذ 

 (min)کامل آب 

بافت 

 خاک

ساختمان 

 خاک

 ایدانهخاک مول -شن 60 10 49/11 20 50×50

  

-داده و هرم بود15ی متشکل از آزمایش شامل ساختارهای 

. در نهایت برای حذف برای چندین حفره انجام شد برداری

خطاهای احتمالی، میانگین نتایج به دست آمده از آزمایش، برای 

دا برای ایجاد ساختارها ابت. سازی استفاده شدکالیبره کردن شبیه

گیری و میخکوبی سطح زمین انجام گرفت، سپس حالت اندازه

تحکیم در نهایت  . دراولیه فرم هرم در خاک خشک ایجاد گردید

ها انجام شد سطح خاک و مرتب کردن نهایی شکل و ابعاد هرم

 . (2)شکل 

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

زمان شروع آبیاری، اتمام آبیاری و . قبل از آزمایش را مشخص کرد

مدت . ثبت شد( ناپدید شدن آب در سطح خاک)نفوذ کامل آب 

توزیع آب در خاک فرصت داده اعت برای نفوذ نهایی و بازپنج س

های مربوط به ابعاد هرم بعد با حفر ترانشه اقدام به ثبت داده. شد

شده خاک در همان محل، از مراحل بارش و عمق جبهه خیس

صورت در این شکل نمودار به .(3گیری اولیه گردید ) شکل اندازه

مودار با خط پیوسته سطح چین، جبهه نفوذ آب در خاک و نخط

دهد. نمودار سطح خاک قبل از خاک پس از بارندگی را نشان می

علت بارش به شکل هرم کامل بود که پس از اتمام بارش و به

صورت شکل جدید تبدیل شده است )جهت رو فرسایش خاک، به

باشد(. برای بررسی نفوذ آزمایش خاصی انجام به پایین مثبت می

ن لازم برای ناپدید شدن آب از سطح خاک )طول نگرفت و از زما

 زمان نفوذ کامل آب(، برای تخمین رابطه نفوذ استفاده شد.

 

 
 یبردارداده یو حفر ترانشه برا شيانجام آزما -2 شکل

 

 
 بارش از بعد خاک شدهسيابعاد هرم و عمق جبهه خ -3 شکل
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 سازیشبيه

-هبرنام ،ال آب بارانسازی فرآیند استحصمنظور انجام شبیهبه 

 های زمانیافزار متلب صورت گرفت و در گامنویسی در محیط نرم

دست آمد. برای انجام مختلف مشخصات نفوذ در هر نقطه به

هایی انجام شد از جمله اینکه: الف( سازی برخی ساده سازیشبیه

صورت کاملا دقیق از نظر هندسی بوده شده هرمی بهساختار ایجاد

و فرسایشی در اثر بارش ایجاد نشده است. ب( گرانش و تخریب 

ها تاثیری در نفوذ شده در انتهای حفرهو در نتیجه عمق آب جمع

 نمایند. البته برخیصورت عمود بر سطح نفوذ مینداشته و آب به

عمق آب بر نفوذ  تأثیراز این فرضیات دور از ذهن نیست. چرا که 

خاک ناچیز است  نگیموییدر خاک خشک در مقایسه با مکش 

 ,.Fox et al)متر عمق آب( ازای هر سانتی)حدود یک درصد به

1997.) 
 Morbidelli et al. (2019)ت گیری اولیه از مطالعابا ایده 

ش توان کاهسازی سیستم کجاوه فرض گردید که میبرای شبیه

علت افزایش شیب را با تغییر در پارامترهای مشخصه خاک نفوذ به

د و ازآنجایی که هدف تنها یافتن میزان نفوذ از سطح تخمین ز

خاک است و بازتوزیع رطوبت مورد بررسی قرار نخواهد گرفت 

ساز نخواهد بود. روش کار به این ترتیب است چنین فرضی مشکل

که  sK  که هدایت هیدرولیکی اشباع در شیب  است، از

 .آیددست میبه (14) رابطهیق طر

                          ( 14)رابطه    S s lK K P v v    

اند. با توجه به های این معادله قبلا معرفی شدهکمیت 

با افزایش شیب، مقدار  (14) رابطه sK   کاهشی است. برای

یک سطح افقی معادل در نظر گرفته شده  هر شیب با زاویه 

است که هدایت هیدرولیکی اشباع موثر آن با  sK   برابر است

به عبارتی  se sK K  حال با استفاده از هدایت هیدرولیکی .

اشباع موثر  seK ای معادله توان شماره منحنی نفوذ برمی

 seSCS K دست آورد و برای تخمین نفوذ در سطوح شیبرا به-

-دار از آن استفاده کرد. در واقع برای تخمین نفوذ در سطوح شیب

دار از  seSCS K گردد و برای نفوذ از آب راکد، استفاده می

 sSCS K مورد نظر( مورد استفاده قرار می )برای بافت خاک-

 گیرد.

پس از تکمیل برنامه و با اجرای آن از روی زمان لازم برای  

ناپدید شدن آب در سطح خاک و همچنین جنس خاک اقدام به 

تعیین شماره منحنی نفوذ مورد استفاده در روابط  sSCS K و 
 seSCS Kسازی به کار گرفته شده است کردیمهکه برای شبی. 

با توجه به نتایج، شماره منحنی نفوذ برای sSCS K ،2 و برای

 seSCS K  دست آمدبه 4/0برابر . 

 و بحث نتايج
سازی با وارد نمودن مشخصات پس از انجام آزمایش، شبیه 

دت بارش، طول زمان ، نظیر ش(1)موجود در جدول آزمایش 

عنوان ورودی، انجام شد. بارش، ابعاد و شیب ساختار کجاوه به

عمق خالص  . در این شکلداده شده استنشان (4)نتایج در شکل 

 در راستای عمود بر شیبکه از طریق آزمایش و شده خاک خیس

دست آمده ( به)تفاضل عمق جبهه رطوبتی از عمق سطح خاک

یافته عمود بر شیب که عمق آب نفوذ ( وچینخط)منحنی  است

 (خط پیوسته با دست آمده است )منحنیسازی بهاز طریق شبیه

)توجه به این نقطه لازم است که نمودار برای نصف  شوددیده می

 با خط پیوسته منحنیساختار کجاوه رسم شده است(. هرچند 

 و( سازی)نتایج شبیهیافته در خاک است مربوط به عمق آب نفوذ

شده است و کمیت معرف عمق خاک خیس چینخطنمودار 

دهند، با این حال، روند یکسان برای نفوذ یکسانی را نشان نمی

سازی با شود و این بیانگر تناسب شبیهآب در خاک دیده می

( نچیخطیافته )نمودار آزمایش است. برای تبدیل نمودار آب نفوذ

معادله ریچاردز و  شده، نیاز به حلبه نمودار عمق خاک خیس

یافتن توزیع رطوبت در پروفیل خاک است که این خود مستلزم 

 بحث مفصل و مجزا است و در این تحقیق مطرح نشده است.

شیب بر کارکرد سیستم کجاوه،  تأثیرتر شدن برای روشن  

، 50:10، 50:2نسبت طول به عمق ساختار برابر با ای در نفوذ نقطه

که در  (2)جدول  تعیین گردید 50:30 و 50:25، 50:20، 50:15

های منظور انجام مقایسه بین شیببه شود.دیده می (5)شکل 

میزان نفوذ آب در واحد طول افقی و نه واحد طول روی مختلف، 

شیب نمایش داده شده است تا معیار مقیاس یکسان باشد. 

ود وج بهینهرود یک شیب انتظار می ،همانگونه که مطرح گردید

باشد که در آن تمرکز آب به بیشترین مقدار خود برسد. یا  داشته

شده عبارت دیگر عرض خیسبه a (5)گردد. در شکل  کمینه 

برای شرایط  50:10در شیب  حالت کمینهشود که این دیده می

 (1)مطابق با جنس خاک و شدت بارش مشخص شده در جدول 

نسبت طول به شود برای ه دیده میرخ داده است. همانگونه ک

 شده خاکعرض خیس 50:2عمق ساختار  a 40 متر سانتی

این  50:10است. همچنین برای نسبت طول به عمق بزرگتر از 

 دست آمدهسازی بهمتر از طریق شبیهسانتی 30مقدار تقریبا برابر 

برابر  50:10 مقنسبت طول به عشده برای است ولی عرض خیس

باشد. این بدان معنا است که ساختاری با قائده متر میسانتی 24

 -متر در خاک شنسانتی 10متر، عمق سانتی 50مربعی به ضلع

مدت متر بر ساعت و بهسانتی 49/11لوم و برای بارندگی با شدت 

های مورد بررسی، بیشترین کارآیی از دقیقه، در بین ساختار 10



 2921 ... با زاويه شيب بر استحصال آب تأثيرحامی کوچه باغی و همکاران:  

 نمودن آب را خواهد داشت. نظر متمرکز

 

 
 یسازهيشب از حاصل( رهيدا)نمودار  بيش بر عمود افتهينفوذ آب عمق و( مربع)نمودار  بيش بر عمود شدهسيخ خاک خالص عمق -4 شکل

 

 
 کجاوه ساختار مختلف یهاعمق یبرا یانقطهنفوذ  -5 شکل

 
 

، شود، با افزایش شیبدیده می (5) همانگونه که در شکل 

دار کاهش یافته است )بخش یافته در سطح شیبمیزان آب نفوذ

ها(. همچنین میزان کاهش نفوذ باران نمودار در سمت راست افقی

دار با افزایش شیب دیواره حالت میرا دارد که علت در سطح شیب

کار به (14) رابطهاست )که بعنوان ضریب در  (3) رابطهفرم نمایی 

رود با رسیدن به یک شیب مشخص ر میگرفته شده است( و انتظا

که متناسب با جنس خاک، طول مدت بارندگی و شدت بارش 

این  دار از بین برود.شیب بر نفوذ باران در سطح شیب تأثیراست، 

است. تنها  (14)رابطه کننده توضیحات مربوط به مطلب تایید

 مورد قابل ذکر در این زمینه مربوط به نسبت طول به عمق ساختار

دار است که در آن مقدار نفوذ باران در سطح شیب 50:2برابر با 

 بهینهاست که علت آن هم  50:10مقدار نفوذ در نسبت  کمتر از

است. در تمامی  50:10 طول به عمق ساختار برابر بابودن نسبت 

ین ترنسبت طول به عمق ساختارها، با افزایش شیب، بیش موارد

ط به گودترین نقطه ساختار است، یافته که مربومقدار آب نفوذ

ل ، وابسته به شکسیستم کجاوه افزایشی است که هدف از طراحی

 هرمی ساختار و مطابق با انتظارات است.

نماید تقریبا جلب توجه می (5)موضوعی که در شکل  

شده برای ساختارهایی با نسبت طول یکسان بودن عرض خیس

است.  50:30و  50:25 ،50:20، 50:15به عمق ساختار برابر با 

شده کاهش یافته است ولی البته با افزایش شیب، عرض خیس

ساختارهایی با نسبت طول طوری که در این مقدار ناچیز است به
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عرض  50:30و  50:25، 50:20، 50:15به عمق ساختار برابر با 

 متر. سانتی 27و  5/27، 28، 30ترتیب برابر است با شده بهخیس

رخ  (14) رابطهسد این اتفاق به علت استفاده از رنظر میبه 
یک معادله تجربی است و ما برای استفاده ( 14) رابطهداده باشد. 

های موجود از این معادله کالیبراسیون خاصی انجام نداده و از داده
استفاده نمودیم. از آنجایی که  Morbidelli et al. (2019)در مقاله 

ر یک مسئله باز است و تحلیل یا دانفوذ باران در سطوح شیب
-سازی انجامکه شبیهروابط قطعی در این زمینه وجود ندارد و این

سازی یک سیستم منظور بررسی نحوه شبیهشده صرفا به
استحصال آب باران انجام شده و در حال توسعه است، استفاده از 

رسد. از طرفی همانگونه که بحث نظر میاین معادله قابل قبول به
شده در ساختارهایی با نسبت اختلاف ناچیز در عرض خیسشد، 

 50:30و  50:25، 50:20، 50:15طول به عمق ساختار برابر با 
ی نفوذ با بررو بشی تأثیرتواند وابسته به این حقیقت باشد که می

توان انتظار داشت پس از شود و میتر میافزایش شیب کمرنگ
 ذاردبر نفوذ نگ چشمگیری تأثیرافزایش زاویه  ،مشخص بیک شی

(Morbidelli et al., 2019 این مطلب با نتایج تحقیقات .)Fox et 

al. (1997) میزان نفوذپذیری با افزایش زاویه " که بیان داشتند
درجه کاهش یافت و پس از آن با افزایش بیشتر  5/11شیب تا 

نماید. به هر حال بررسی نیز مطابقت می "شیب ثابت باقی ماند
 هایویژه در بارندگیهوذ بدون بررسی توزیع مجدد رطوبت بنف

 شکلتواند عامل ایجاد خطا گردد. در نهایت مدت، خود میطولانی
تواند مزید بر علت گردد. با وجود هرمی ساختار کجاوه نیز می

شده از انتظارات، سازی انجامتمامی این مطالب، پیروی شبیه
 سازی است.بیهبیانگر مناسب بودن رویه انجام ش

 گيرینتيجه
ه کننددر این تحقیق یک سیستم استحصال آب باران با جمع 

سازی نام سیستم کجاوه معرفی گردید و اقدام به شبیههکوچکتر ب

آن برای تخمین قدرت متمرکز نمودن آب و فراهم نمودن آب 

برای محصول مورد کشت صورت گرفت. در این راستا مفهوم نفوذ 

دار مطرح گردید و در نهایت از یک روش ح شیبباران در سطو

ازی ستجربی برای تخمین آن استفاده شد. نتایج شبیه -مفهومی

ها از خود نشان داد. در روند مشابهی با نتایج حاصل از آزمایش

شیب بر کارایی ساختار کجاوه مورد بررسی قرار گرفت.  تأثیرادامه، 

 ابعادسته به دهنده وجود یک شیب مشخص وابنتایج نشان

هندسی ساختار کجاوه، جنس خاک، شدت و طول مدت بارندگی 

-هاست که در آن بیشترین مقدار تمرکز آب در پای ریشه گیاه ب

-برای شبیه ثابتآید. در این تحقیق از چندین شیب دست می

نسبت طول به عمق ساختار برابر سازی استفاده شد و ساختاری با 

این نتیجه مختص آمد. دست هینه بعنوان حالت بههب 50:10با 

مطابق با جنس خاک و شدت بارش مشخص شده در  شرایط

و قابل تعمیم به شرایط مشابه نیست و  رخ داده است (1)جدول 

ازی سهایی با مشخصات متفاوت نیاز به تکرار شبیهبرای حالت

از آنجایی که خاک در مزرعه معمولا همگن در نظر گرفته  است.

روی شدت بارش و طول مدت بارندگی اقدام به تعیین شود، از می

 گردد. شدت بارششیب بهینه برای ساختاری با ابعاد مشخص، می

های منحصر به فرد برای هر و طول زمان بارندگی، هردو کمیت

یاز این نرخداد بارندگی است و لزوما قابل تکرار نخواهد بود. بنابر

-ترین مقدار بهمحتمل به تحلیل آماری این دو کمیت است و از

دست آمده برای شدت و طول مدت بارندگی به عنوان ورودی 

گردد. برای تحلیل آماری شدت و طول سازی استفاده میشبیه

هایی وجود دارد که تحلیل آماری بر روی افزارمدت بارندگی، نرم

دهد و از نتایج آنها با احتمالات وقوع های هواشناسی انجام میداده

تن در صورت نیاز به یاف سازی بهره برد.توان برای شبیهمیمختلف 

 سازی الزامیبا دقت بیشتر، اعمال یک روش بهینه بهینهحالت 

 ها مانندسازی بهینه کردن سایر کمیتهاست. اگر هدف از شبیه

. است سازیها باشد، نیاز به تغییر روند بهینهکاهش نفوذ در دیواره

یک  ،باران های استحصال آبسیستم سازیدر نهایت مفهوم شبیه

 ایرانکار جدید و مورد نیاز برای مناطق خشک و کم آب نظیر 

است و در راستای انجام این کار نیاز به درک برخی مفاهیم نظیر 

نحوه کارکرد سیستم استحصال آب باران و نفوذ آب باران در سطح 

ت صورت کامل مشخص نشده اسهدارد وجود دارد که هنوز بشیب

 شود.و نیاز به کارهای بیشتر در این زمینه حس می

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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