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 چکیده

های اساسی در مطالعات فرسایش خاک و هیدرولوژی سطحی هستند و در آزمایشاات  سازهای باران کوچک و قابل حمل از ابزارشبیه

آزمایشاات  ساز باران دو نازله،  شبیهدستگاه یک آورند. در این تحقیق ضمن معرفی میامکان تکرار خصوصیات بارش طبیعی را بوجود 

قطرات انجام شده است. نتایج حاصل از واسنجی آبادهی  اندازة ها، یکنواختی بارش در سطح پلات و توزیع واسنجی شامل آبدهی نازل

داری  ا تفااوت معنای  ها کیلوپاسکال مشابه بوده و بین آن 80و  60، 40، 20های ها نشان داد که دبی خروجی دو نازل تحت فشارنازل

هاا  ناازل باین  فاصلة شود. برای رسیدن به حد مطلوبی از یکنواختی بارش در سطح پلات آزمون یکنواختی بارش با تغییر  نمیمشاهده 
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 مقدمه. 1
بینای و ماهیات تصاادفی بااران     شرایط غیر قابل پیش

طبیعی، بررسی اثارات آن را در مطالعاات حفا ات آ  و    

لااا باه منراور سارتت      .]36 ،3[کناد  خاک دشاوار مای  

ایجااد  هاای تحقیقااتی،   بخشیدن باه روناد اجارای طار     

رگبارهای متناسب با نیااز محقاق و قابلیات تکرارپاایری     

تارین  ساز باران به تنوان یکی از کاربردیها، شبیهآزمایش

هااای در دسااترس باارای مطالعااات صااحرایی بااارش روش

 ].3[ تاکنون مورد توجه محققین بسیاری قرار گرفته است

سازهای بااران در مطالعاات میادانی و آزمایشاگاهی     شبیه

تارین متغیرهاای بارنادگی را    ن کنترل برخی از مها  امکا

و در نتیجه قابلیات اتتمااد نتاایج را باه نحاو      کرده فراه  

تنااوان . ایاان ابزارهااا بااه]9[دهناادمطلااوبی افاازایش ماای

چرخااة سااازی اجاازای مختلاا  شاابیهوساایلة تاارین  مهاا 

آ  ناشای از آن در  خصاوص بااران و روان  هیدرولوژی، باه 

و رخداد فرآیند فرسایش خااک،   گیریاولین مراحل شکل

پااایر را در هااای تکاارار آوری سااریع دادهامکااان جمااع 

های آزمایشاگاهی و میادانی در فرآینادهای نفاو ،      محیط

 .]2، 11، 24[آورنااد ماایوجااود هآ  و فرسااایش بااروان

سازی خصوصایات بااران طبیعای تاا حاد امکاان و        شبیه

مورد مطالعاه  منطقة چنین متناسب بودن آن با شرایط  ه 

سااز  مها  در طراحای شابیه   نکتة و منابع در دسترس دو 

ساااز بایسااتی تمااام باشااند. در طراحاای بااارانباااران ماای

خصوصیات فیزیکی باران طبیعی با حداکثر دقات ممکان   

سازی شود. از جمله معیارهای اصلی مورد توجاه در  شبیه

ساازی  قطارات شابیه  انادازة  توان به توزیع سازی میشبیه

توزیع تصادفی قطرات، سارتت برخاورد قطارات باا      شده،

آن باا سارتت حاد بااران طبیعای،      مقایسة سطح پلات و 

ر سرتاسار پالات   برخورد قطرات، یکنواختی بااران د زاویة 

تکرار پایری باارش باا شادت و تاداوم     آزمایشی و قابلیت 

 .]15، 22،25، 21 [کردمورد نرر اشاره 

بااران   ساازی کامال خصوصایات   هرچند امکان شابیه 

چنااین ساااخت و کاااربرد  طبیعاای میساار نیساات و هاا  

هایی از قبیل صار  هزیناه و   سازها نیز با محدودیت باران

ساز متناساب باا نیااز    زمان جهت ساخت و واسنجی شبیه

چناین  ساازها و ها   محقق، پوشش مساحتی کوچک باران

وجود نیروی انسانی ماهر و متخصص برای اجرای دقیق و 

رغا   مطالعااتی هماراه اسات، اماا تلای     برناماة  مؤثر یاک  

ساز باران، اساتفاده از ایان ابازار،    کمبودهای وارد بر شبیه

های در دسترس بارای مطالعاات   ترین روشجزء کاربردی

. نتاایج  ]3 [باشاد هاا مای  صحرایی در بسیاری از موقعیات 

های آزمایشی صاحرایی  آمده بر اساس کرتدستنهایی به

، اغلب به سالیان متمادی نیااز  های طبیعیمبتنی بر باران

بارداری مناساب از رگبارهاای مختلاا  و    دارناد تاا نموناه   

رگبارهای بحرانی صورت گیرد. در این مدت ممکن اسات  

طور محسوس تغییر یاباد.  های مدیریتی مورد نرر بهشیوه

تبارت دیگر بسایاری از تحقیقاات ماورد نیااز، چنان اه      به

هرگز شارو  نخواهناد   مبتنی بر رگبارهای طبیعی باشند، 

تنوان سازها بهشد. لاا در چنین شرایطی، استفاده از باران

هاای مطالعااتی فرآینادهای    کاربردی در برنامهگزینة تنها 

اناادازة . اسااتمختلاا  فرسااایش خاااک مااورد توجااه    

بسایار کوچاک    Infiltrometerسازهای باران از یک  شبیه

تاا   ]9[ساانتیمتر   15بارش باه قطار   منطقة قابل حمل با 

 کنتاااکی بااا سااطح پوشااش کااه پی یاادة باااران سااازهای 

و  مانسااتر ].25 [متاار مربعاای متغیاار اساات  5/4 × 22

ناازل و قابلیات    4وسایلة  ساازی باه   بااران  ]26[ همکاران

متر در ساتت میلی 250تا  25سازی بارشی با شدت شبیه

درصاد طراحای    73تاا   58نواختی در حدود با ضریب یک

متر متغیار  میلی 4/2تا  7/1قطرات از . قطر متوسط کردند

تاا   8/16محادودة  بوده و انرژی جنبشی مربوط به آن در 

دسات  متر در یک متر مربع باه ازای هر میلیژول به 9/25

در آمریکا اقادام باه سااخت     ]20[و همکاران  نازیاکآمد. 

ساازی شادت باارش    که قابلیات شابیه  کردند سازی باران

شاابکة  4قیقااه را از طریااق متاار باار دمیلاای 14تااا  07/1

قطرات باران اندازة دارا بوده و  Fulljetنازل  18پاش با  آ 

متر قرار داشت. طباق نتاایج   میلی 5/4تا  5/0محدودة در 

آماده بهتارین توزیاع قطاری قطارات مرباوط باه        دستبه

مؤسساة  در  ]30[و همکااران   ردیترین نازل باود.  مرتفع
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ساازی باا   ساخت بااران تحقیقات کشاورزی در هند، برای 

 Veejetمتر، از هشت نازل  3و ارتفا   3در  24ابعاد پلات 

ساازی  منرور شابیه متر از ه ، به 3با فواصل  80100نو  

متار در سااتت، اساتفاده    میلی 100تا  80بارانی با شدت 

سااز قاادر باه    دست آمده ایان شابیه  کردند. طبق نتایج به

متار باوده و قطارات    میلای  2/3تا  2/2قطری دامنة تولید 

تاا   18/5هنگام برخورد به سطح پلات سرتتی در حادود  

کرد نازل در این تملزاویة متر در ثانیه دارا بودند.  36/10

تا  75/0نواختی بین درجه بوده و ضریب یک 60ساز شبیه

منراور انجاام   باه  ]8 [کااورت و جاردن   متغیر باود.  81/0

و رسو  در مناطق   امطالعات مربوط به میزان تولید روان

هااای جنگلاای کانااادا، سااوزی شااده در اکوسیساات آتااش

 3/3و ارتفاا    1در  1سازی قابل حمل با ابعاد پالات   باران

 40کارد  باا فشاار تمال   1/2HH-30WS متر با یک ناازل  

قطااری قطاارات باااران   میانااة کیلوپاسااکال ساااختند.  

بارداری باا   سازی شاده، باا اساتفاده از روش تکاس     شبیه

متار و  میلای  4/1فری  در ثانیه، در حادود   500/1سرتت 

 9/6ای با همین ابعاد به سطح پلات، سرتت برخورد قطره

و همکااران   ساانگس متر در ساتت تخمین زده شد. میلی

مخاروط باا    تماام  Unijetناازل   4نیز با اساتفاده از   ]33[

درصاد در   90ناواختی  چینش مساتقی  باه ضاریب یاک    

متار   2 در 2مال باا ساطح پالات     ساز باران قابال ح شبیه

سازی در ایان پاهوهش   رسیدند. متوسط شدت قابل شبیه

ترتیاب در فشاارهای   متر در سااتت باه  میلی 124و  119

باه   ]28[و همکاران پارساخو کیلوپاسکال بود.  75و  100

منرور مطالعات فرساایش خااک در جنگال هاای شامال      

ها ردند. آنشبیه ساز باران تک نازله را طراحی و کالیبره ک

 32بارشای باا شادت     Schlick r18650 با استفاده از نازل

میلیمتار و یکناواختی    3قطاری  میانة میلیمتر در ساتت، 

ساازی کردناد.   درصد در ساطح پالات را شابیه    94تا  84

در اسپانیا به منرور بررسی اثر نو   ]32[و همکاران  سال 

آوری روانا  و کنترل فرسایش خاک بااران  شخ  در جمع

متار باا    3/2ساز آزمایشگاهی با سه نازل نوسانی به ارتفا  

تاا   30درجاه و هم ناین شادت باارش      90نوسان زاویة 

ها با اساتفاده  کردند. آن ساتت طراحیمیلی متر در  121

 150تاا   70از روش تکس برداری از کاغا نشانه در فشار 

متار   میلای  1/2تاا   8/0را باین   کیلوپاسکال قطار قطارات  

منرور پاهوهش  به ]27[و همکاران  نوسلی محاسبه کردند.

ساز باارانی باا ساطح    روانا  سطحی در مناطق آلپی شبیه

ها در تحقیاق خاود   آنمتر مربع طراحی کردند.  10بارش 

 20توانساتند در فشاار    Rainbirdهاای  نازلبا استفاده از 

میلای متار در    130تاا   70کیلوپاسکل بارشای باا شادت    

سازی کنند. این مطالعه با هاد  طراحای،   هیساتت را شب

سااز باارانی متناساب باا اقلای       ساخت و واسانجی شابیه  

مازندران باا قابلیات حمال و تملکارد و مونتااژ آساان در       

در  دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی ساری انجام گرفات. 

یکناواختی   ،این پهوهش تلاش گردید تا ضمن ایجاد باران

های مختلا ، سارتت و   در سطح پلات آزمایشی در شدت

 سازی شده محاسبه شود.توزیع قطری قطرات بارش شبیه

 

 شناسیروش. 2

 باران سازیهمختلف شب یاجزا .1. 2

 چارچوب اصلی دستگاه .1. 1. 2

ساز باران طراحی شده بر روی یک ساختار فلزی شبیه

متار و قطار    7/2تاا   2و با قابلیت تنری  ارتفا   Aبه فرم 

هاای  . پایاه ، الا ( 1)شاکل  متار مساتقر گردیاد   میلی 40

منراور تساهیل اساتقرار و    ساز بهتلسکوپیک در این شبیه

دار در مطالعاات میادانی   تراز دستگاه بر روی سطو  شیب

 تعبیه شدند.

 سیستم آبرسانی .2. 1. 2

ساز باران شامل یاک منباع آ    سیست  آبرسانی شبیه

لیتر، موتورپمپ الکتریکای و یاک شایلن      60به  رفیت 

متار و  ساانتی  5/1آ  به قطار  دهندة پایر انتقال  انعطا 

گیری فشار آ  و کنتارل  منرور اندازه. بهاستمتر  7طول 

کیلوپاسکال( و یک  160-0سنج )آن در سیست  یک فشار

دستگیره روی شیلن  هادی نصب شده اسات. هم ناین   
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همراه دو به یک مقس  فلزی از جنس برنج قبل از دو نازل

سانتی متر آ  پمپاژ شده از مخزن را  70شیلن  به طول 

 کند.ها هدایت میصورت مساوی به سمت نازلهب

 بارشصفحة  .2. 1. 3

باا   80100سازی باران از دو نازل ویجات  جهت شبیه

جایی بر روی ریلای  میلیمتر با قابلیت جابه 5/4روزنة قطر 

متار اساتفاده    7/2تاا   2متار و تغییار ارتفاا      2به طاول  

-گردید. با توجه به تحت فشار بودن آ  در سیست  شبیه

صاورت باادبزنی باوده کاه     هساز باران نو  الگوی باارش با  

متار  سانتی 120از یک نازل حدود سازی شده بارش شبیه

هاا جهات   بین نازلفاصلة است و با توجه به متغییر بودن 

تاوان  رسیدن به یکنواختی بیشتر بارش در سطح پلات می

 همپوشانی پاشش بین دو نازل را افازایش یاا کااهش داد.   

ساز بااران نشاان داده   بارش شبیهصفحة ،  ( 1) در شکل

 .شده است

 ب مازادآوری آجمع .4. 1. 2

منرور جلوگیری از هدر رفات آ  ماازاد، هار ناازل     به

درون یک مکعب فلزی قرار گرفته کاه آ  تحات فشاار از    

یک مجرا خارج شده و مازاد آن پس از تجماع در مکعاب   

 شود.توسط دو لوله دوباره به مخزن اصلی انتقال داده می

 برد کنترلی .5. 1. 2

کنتارل تاداوم باارش،    ساز و اندازی شبیهراهبه منرور 

برنامة  10نویسی و اجرای یک برد کنترلی با قابلیت برنامه

بارشی با خصوصیات مختل  و به صورت خودکار و متوالی 

طراحی گردید که با استفاده از یک صافحه کلیاد، مشاابه    

تاا   0هاا ) نوسان نازلزاویة ها، نوسان نازل ، سرتت1شکل 

ه تاا یاک سااتت(    دقیق 1درجه( و مدت زمان بارش ) 60

 .استقابل تنری  

 

 برد کنترلی ؛ م:موتورپمپ التریکی د: ؛فشارسنج ج: ؛بارش ةصفح ب: ؛ساز باران طراحی شده شبیه الف: .1 شکل
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 کالیبراسیون شبیه ساز باران .2. 2

 هانازلآبدهی  .1. 2. 2

تناوان تاابعی از فشاار    ها بهبه منرور تعیین دبی نازل

آ  از روش حجمی استفاده شد. بنابراین  رفی با  رفیت 

ها قرار گرفت و حج  آ  در یک مترمکعب زیر نازل 02/0

، 20گیری شد. این آزمون تحت فشار زمان مشخص اندازه

اجارا درآماد و    با سه تکرار باه   کیلوپاسکال 80و  60، 40

 ها محاسبه شد.متوسط آبدهی نازل

 آزمون یکنواختی و متوسط شدت بارش .2. 2. 2

این آزمایش با هاد  تعیاین همگنای یاا نااهمگنی و      

ساازی شاده در   هم نین تعیین الگوی مکانی بارش شبیه

 اار   45سااطح پاالات انجااام گرفاات. بااه ایاان منرااور  

 2در یاک پالات    میلیمتر( 114ای لبه تیز )با قطر  استوانه

متار  سانتی 25در  25 ای با ابعادصورت شبکههمربعی بمتر

ها قرار داده شاد. ساپس حجا  آ  درون هار     در زیر نازل

دقیقااه بااا اسااتفاده از اسااتوانه ماادرج  10 اار  پااس از 

میلای متار در سااتت(    )گیری و باه مقاادیر شادت     اندازه

یکنااواختی نیااز از ضااریب محاساابة تباادیل شااد. باارای 

 استفاده شد: ]7[سن نیواختی کریستیکن

 ) CU = 100%  (1معادلة )
1−∑ |xi−x|n

i=1

x∗n
 ) 

∑که در اینجا،  |xi − x|n
i=1    مجمو  انحرا  مطلاق از

 xiهاا )میلای متار(،    نموناه هماة  آ  برای  مقدار متوسط 

مجمو  تعاداد   nسنج )میلی لیتر( و مقدار آ  در هر باران

و یکنواختی بارش  که شدتجایی. از آناستها باران سنج

زاویة سازی شده در سطح پلات تلاوه بر فشار آ  به شبیه

لاا ایان آزماایش باا     .]14[ها نیز بستگی دارد نوسان نازل

فاصالة  هد  رسیدن به حد مطلو  یکناواختی باا تغییار    

هاا  نوساان آن زاویاة  سانتی متار( و   70و  50،60ها )نازل

آزمایش با سه بار درجه( به اجرا درآمد. هر  60و  45، 30)

کیلو پاسکال صورت گرفات. بارای    60تکرار در فشار ثابت 

سازی شاده از نارم افازار    نمایش توزیع مکانی بارش شبیه

Sigmaplot11.3  .استفاده شد 

 قطراتاندازة توزیع  .3 .2. 2

قطاری قطارات تولیاد شاده توساط      دامناة  برای تعیین 

 ]16[بارداری باا سارتت باا      ساز باران از روش تکاس شبیه

باا   D90منرور از دوربین دیجیتال نیکاون  استفاده شد. بدین

 9/12فری  در ثانیاه و وضاو  تصاویر     4000/1سرتت شاتر 

سازی شده استفاده شد. مگا پیکسل جهت ثبت قطرات شبیه

از یک فاری    کرد در فرایند آنالیز تصاویریکنواختی تمل برای

 3در  3تااری بااا یااک قطعااه   مسااانتی 55در  33چااوبی 

دورباین   بزرگنماایی متری در مرکز آن جهات تنرای     سانتی

متری از زماین در زیار    که در ارتفا  نی  ]31[استفاده گردید 

ای از تصویر ثبات شاده   ( نمونه2ساز قرار گرفت. شکل )شبیه

دهاد. بارای پاردازش تصااویر و      از قطرات باران را نشان مای 

اساتفاده  Imagej   1.46از نارم افازار  گیری قطر قطرات اندازه

شد. در پردازش تصاویر نیاز تعیاین یاک آساتانه در طیا        

ماورد نرار از رنا  زمیناه      ءسازی شیبرای جدا 1خاکستری

حائز اهمیت است. از آنجاایی کاه در تصااویر ارزش پیکسال     

 196-83محادودة  گیاری در  ترین قطرات برای اندازهمناسب

باه ایان    ،افازار قارار داشات   هیستوگرام طی  خاکستری نرم 

دلیال تادم   ایر قطارات خاارج از ایان محادوده باه     منرور س

قرارگرفتن در مرکز زوم دوربین دارای وضو  مناسب نباوده و  

هم نین باا توجاه باه     .]31[ها حا  شدند دادهمجموتة از 

 9افازار هار   نارم  Set Scaleمقیاس مورد استفاده، در قسمت 

تعری  شد و باا ترسای  هار خاط     تر ممیلی 1پیکسل معادل 

ها طول خاط  تعداد پیکسلمحاسبة افزار با روی تصویر، نرمبر

 متر محاسبه کرد.صورت اتوماتیک با دقت هزارم میلیهرا ب

 

 . نتایج3

 هاکالیبراسون آبدهی نازل 1 .3
ها نشاان  گیری آبدهی نازلدست آمده از اندازهنتایج به

ها نازل مشابه بوده و بین آنداد که دبی خروجی از هر دو 

 
1 Gray-Scale 
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چناین  (. ها  3شود )شکل داری مشاهده نمیتفاوت معنی

آمده از آزمون بررسی همبساتگی و معادلاة   دست نتایج به

( از نااازل و Qرگرساایونی بااین متوسااط دباای خروجاای) 

، 40، 20ساز باران در چهار فشاار  کرد شبیه( تملPفشار)

 ارائه گردید. 2صورت معادلة کیلوپاسکال به 80و 60

020/0 +028/0 =Q(P) (2معادلة )
 

R=98/0** %99داری در سطح ** معنی
2 

 

 

 

 )الف( Nikon D90 کیلوپاسکال توسط دوربین دیجیتالی  60کرد سازی شده در فشار عملتصویر ثبت شده از قطرات باران شبیه .2 شکل

 )ب( Imagej افزار نرمگیری قطر قطرات با استفاده از و اندازه

 

  

 مرکز زوم تصویر

 الف

س
مقیا

 

 ب
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 های مختلفها در فشارنمودار مربوط به آبدهی نازل .3 شکل

 

 یکنواختی و متوسط شدت بارش .2. 3
نوساان  زاویة درصد ) 54ضریب یکنواختی از محدودة 

درصاد   61متار( تاا   ساانتی  50ها نازلفاصلة  ودرجه  30

متر( باا  سانتی 60ها فاصلة نازل ودرجه  30نوسان زاویة )

 2 سن بارای پالات  نیاستفاده از ضریب یکنواختی کریست

 تاا  4هاای  طور که در شکلمتر مربعی محاسبه شد. همان

هاا شادت   نوسان ناازل زاویة شود با افزایش مشاهده می 6

کاااهش سااازی شااده افاازایش و یکنااواختی بااارش شاابیه

ساز باران در فشاار  یابد. هم نین نتایج نشان داد شبیه می

شادت  دامنة کیلوپاسکال قادر به تولید بارشی با  60ثابت 

ل باشد. با توجه باه شاک  میلیمتر در ساتت می 101تا  48

دلیل همپوشانی پاشش ، مرکز پلات نسبت به حواشی به5

چنین تری برخوردار است. ه بارش بیشحج  دو نازل از 

هاای مختلا  یکناواختی،     با توجه به بررسی نتایج آزمون

یاابی  متر بین دو نازل جهت دسات سانتی 70بهینه فاصلة 

 میزان یکنواختی در نرر گرفته شد.به با ترین 

 . توزیع اندازة قطرات3. 3
کیلوپاساکال فشاار    80و  60، 40، 20در فشارهای 

قطاره در   300ساز باران بایش از  تملکردی دستگاه شبیه

گیری شد. نتاایج حاصال   هر فشار انتخا  و قطر آن اندازه

و  60، 40، 20از توزیع اندازة قطرات بااران در فشاارهای   

( ارائه شاده اسات. تخماین    1یلوپاسکال در جدول )ک 80

سااز باا اساتفاده از    اندازة قطرات تولید شده توسط شابیه 

بارداری صاورت گرفات کاه نتاایج حاصال از       روش تکس

سازی شاده در  پردازش تصاویر توزیع قطری قطرات شبیه

و شاکل   2( خلاصه شده است. هم نین جدول 2جدول )

سکترپلات توزیع قطاری  به ترتیب خصوصیات آماری و ا 3

 دهد.گیری شده را نشان میقطرات اندازه

۰.۰۰ 

۰.۰۲ 

۰.۰۴ 

۰.۰۶ 

۰.۰۸ 

۰.1۰ 

۰.1۲ 

20 40 60 80

ها 
ل 
ناز
ی 
دب

(
یه
ثان
ر 
ر ب
یت
ل

) 

 (کیلوپاسکال)فشار سیست  

 1نازل  2نازل 
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 %57یکنواختی: 

 9/10انحرا  معیار: 

 متردر ساتتمیلی 66شدت: 

 درجه 45ها: نوسان نازل ةزاوی
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 %54یکنواختی: 

 6/19انحرا  معیار:

 متردر ساتتمیلی 101شدت: 

 درجه 30ها: نوسان نازل ةزاوی
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 %57یکنواختی: 

 73/9انحرا  معیار:

 در ساتت مترمیلی 54شدت: 

 درجه 60ها: نوسان نازل ةزاوی

 (سانتی متر 50ها نازلفاصله )پراکنش بارندگی در سطح پلات  .4شکل 

 .است لیتریلیمتر( و حجم بارش به م2، طول کرت )(متر1عرض کرت ) یبو خطوط به ترت X ،Yتوجه: 

 



  ...بارش در یاتخصوص یو واسنج گیریاندازه

 

261 

X 

Y

10

10

10

20

20

20

20

20

20

20

30

30

30

30

30

40

40

40
40

40

40

3020

30

30

10

20

20

20

10

20

20

 
 %60یکنواختی:

 6/10انحرا  معیار:

 در ساتت مترمیلی 60شدت: 
 درجه 45ها: نوسان نازل ةزاوی
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 %61یکنواختی:

 7/16انحرا  معیار:

 در ساتت مترمیلی 94شدت:
 درجه 30ها: نوسان نازل ةزاوی
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 %59یکنواختی:

 6/8انحرا  معیار:

 در ساتت مترمیلی 49شدت: 

 درجه 60ها: نوسان نازل ةزاوی

 .(مترسانتی 60ها نازل ةفاصل)پراکنش بارندگی در سطح پلات  .5شکل 

 .استلیتر متر( و حجم بارش به میلی2متر( ، طول کرت )1و خطوط به ترتیب عرض کرت ) X ،Yتوجه: 
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 %60یکنواختی:

 9/15انحرا  معیار:

 در ساتت میلیمتر 94شدت: 

 درجه 45ها: نوسان نازل ةزاوی
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 %60یکنواختی:

 9/15انحرا  معیار:

 در ساتت میلیمتر 94شدت: 

 درجه 30ها: نوسان نازل ةزاوی
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 %59یکنواختی:

 5/8انحرا  معیار:

 در ساتت میلیمتر 48شدت: 

 درجه 60ها: نوسان نازل ةزاوی

 (سانتی متر 70ها نازل ةفاصل)بارندگی در سطح پلات  پراکنش( 6شکل )

 .استلیتر متر( و حجم بارش به میلی2متر( ، طول کرت )1) کرتو خطوط به ترتیب عرض  X ،Yتوجه: 
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 کیلوپاسکال 80و  60، 40، 20های فشارسازی شده در درصد توزیع قطری قطرات شبیه .1 جدول

 فشار )کیلوپاسکال(

 80 60 40 20 کلاس قطری قطرات

< 4/0 0 0 33/1 33/3 

6/0-4/0 0 33/1 66/6 22 

8/0-6/0 66/0 66/5 33/10 33/20 

1-8/0 33/3 33/6 66/13 33/8 

2/1-1 5 33/11 16 7 

4/1-2/1 66/6 8 66/9 66/4 

6/1-4/1 33/7 9 33/9 5 

8/1-6/1 6 9 9 4 

2-8/1 66/3 66/5 66/3 6 

2/2-2 33/10 6/5 33/3 33/4 

4/2-2/2 66/5 6 33/3 4 

6/2-4/2 33/4 4 66/2 66/1 

8/2-6/2 4 6/2 66/1 33/1 

3-8/2 66/3 4 33/2 2 

2/3-3 5 66/4 66/1 2 

4/3-2/3 33/2 3 2 66/0 

6/3-3/4 33/2 33/2 0 1 

8/3-6/3 66/3 2 33/1 33/0 

4-8/3 2 33/1 66/0 66/0 

2/4-4 33/3 33/2 1 66/0 

4/4-2/4 33/1 33/2 33/0 33/0 

6/4-4/4 66/1 66/0 0 0 

8/4-6/4 33/1 0 0 0 

5-8/4 2 66/0 0 0 

> 5 33/12 2 0 33/0 

 

 آماری توزیع قطرات باران در فشارهای مختلف خصوصیات .2جدول

 خصوصیات آماری
سیستم )کیلوپاسکال(فشار   

20 40 60 80 

7/0 حداقل قطر  4/0  3/0  2/0  

9/9 حداکثر قطر  7/6  5/6  7/5  

9/2 میانگین  2 4/1  2/1  

7/1 انحرا  معیار  1/1  8/0  9/0  

4/2 میانه  7/1  2/1  8/0  

1چولگی  2/1  1 6/1  4/1  

2کشیدگی
 4/1  9/0  4 2/2  

 
1 Skewness 

2 Kurtosis 
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 کیلوپاسکال )د(  80)ج( و  60)ب(،  40)الف(،  20 یشده در فشارهاسازیشبیهات بارش اسکترپلات توزیع قطر .7شکل

 

 گیریبحث و نتیجه. 4
هاای بااران در مطالعاات    سااز با توجه به اهمیت شبیه

فرسایش خاک و هیدرولوژی، دانشگاه تلاوم کشااورزی و   

منااابع طبیعاای ساااری اقاادام بااه طراحاای، ساااخت و     

منرور . بهکردساز باران قابل حمل کالیبراسیون یک شبیه

بارش در آزمایشات در سطح پلات از اهمیت توزیع مکانی 

نوساان و  زاویاة  سن باا تغییار   آزمون یکنواختی کریستین

 2پالات  کیلوپاسکال بارای   60ها در فشار بین نازلفاصلة 

دلیل همپوشانی پاشش دو نازل متر مربعی استفاده شد. به

متری شدت باارش در مرکاز   سانتی 50ةدر فاصل مخصوصاً

کاه ایان شاکل از    است حداکثر و در اطرا  پلات حداقل 

محادودة  ساازی شاده باا    الگوی توزیع مکانی بارش شبیه

 ]32[ ساال  میلیمتر در ساتت با نتاایج   101تا  48شدت 

شاود  مشاهده مای  6طور که در شکل مشابهت دارد. همان

یاازان هااا مبااین نااازلفاصاالة نوسااان و زاویااة بااا افاازایش 

یکنواختی افزایش یافته ولی شدت بارش در مرکاز پالات   

ضریب یکنواختی در این تحقیاق  محدودة یابد.  کاهش می

درصد محاسبه شد که این مقادار کمتار از    64تا  54بین 

 7/80باا ضاریب یکناواختی     ]19[و همکااران  کاتو نتایج 

باا ضاریب یکناواختی     ]29[و همکاران پرز نوره درصد و 

توان به خصوصیات میکه دلیل آن را است درصد  80-92

سااز  در دساتگاه شابیه   فیزیکی نازل و فشار مورد استفاده

 .]18[باران نسبت داد 

 ) ( )ال (

 )د( )ج(
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قطارات تولیاد شاده باا     انادازة  در این تحقیق تخمین 

نرار  برداری صورت گرفت. بر طبق تکساستفاده از روش 

روش تنااوان یااک باارداری بااهروش تکااس ]16 [هااافمن

 .اسات هار قطاره   انادازة  گیری مساتقی  در تعیاین    اندازه

اناادازة در پهوهشاای باارای تعیااین  ]35[سااودهر و پاناادا 

پااش آبیااری از   هاای آ  قطرات تولید شده توساط ناازل  

هاا نشاان   پردازش تصویر استفاده کردند و نتایج آن روش

باوده  مؤثر قطرات اندازة در تعیین توزیع  روشاین داد که 

ها گازارش کردناد کاه ایان روش نیااز باه       نو هم نین آ

واسنجی نداشته و دقت آن به نو  دوربین ماورد اساتفاده   

قطاری قطارات بااران    محدودة بستگی دارد. از آنجایی که 

لااا   ]23[میلیمتر گزارش شده اسات   5تا  1/0طبیعی از 

ت بارش قطرااندازة سازی شده با قطرات بارش شبیهاندازة 

گیاری توزیاع   طبیعی مطابقت دارد. نتایج حاصل از انادازه 

طور که مشاهده ارائه شده است. همان 2قطرات در جدول 

کیلوپاساکال قطار    80تاا   20شود با افازایش فشاار از   می

تاوان افازایش   یابد که دلیال آن را مای  قطرات کاهش می

تار بیاان   برخورد قطرات و متلاشی شدن قطارات درشات  

متار  میلای  6/2تاا   4/2ساز حاضر قطر میانه در شبیهکرد. 

 متار میلای  3تاا   2دست آمد که با مقادیر گزارش شده هب

 و بتاانی   متار توساط  میلی 58/2، ]13[ ادسو  گریرسون

و همکاااران  اسااتیوزمتاار توسااط میلاای4/2، ]3[ گریمساار

، ]2[و همکااران  اکسویمتر توسط میلی 9/2تا  1/2، ]11[

 ]5 [توسط برسلی 25/2و  ]10 [دی لیما و دی لیما 25/2

و همکااران   کااتو متار  میلی 5/3مطابقت دارد اما از نتایج 

کمتار اسات.    ]35[ ساودهر و پانادا  متر  میلی 2/3و  ]19[

 و همکااران فیساتر   ،]17 [ هاامفری  محققان دیگر مانناد 

های بااران  برای شبیه ساز ]34[اسلاتری و برایان   و ]12[

تاا   1متر مربع میانه قطاری قطارات را    5از با پلات کمتر 

قطاری حاصال   میاناة  کاه از   دست آوردندهمیلیمتر ب 5/1

 شده در این تحقیق کمتر است.

توان به مواردی چاون  ساز باران میاز مزایای این شبیه

پایین در ساخت، داشاتن  هزینة سبک و قابل حمل بودن، 

های نوسانی برای ک  کردن شدت بارش، تحت فشاار   نازل

بودن آ  سیست  و بازگشت مجادد آ  ماازاد باه داخال     

هاا بارای پاراکنش    بین ناازل فاصلة سیست ، قابلیت تغییر 

بهتر، قابل استفاده در پهوهش میدانی توسط یاک موتاور   

برق کوچک، جداسازی و مونتااژ آساان و ساریع قطعاات،     

ز امکان برنامه نویسی و اجرای پایین بودن مصر  آ  و نی

نوسان، زاویة ای با تغییر دقیقه 60بارش برنامة خودکار ده 

زماان باارش در هار برناماه     ها و مادت سرتت نوسان نازل

هاای مناساب برخای     غ  وجود این ویهگییراشاره کرد. تل

صاورت  شاامل امکاان قطاع بااران باه     های تکمیلی برنامه

هاا بارای رسایدن باه     ، امکان تعاوی  ناو  ناازل   خودکار

پایر بارای  و ساخت یک فلوم شیب های کمتر بارش شدت

ایاان توسااعة هااای  زم اساات در طاار انجااام آزمایشااات 

 .نرر قرار گیردسیست  در آینده مد
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