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هاي  واسنجي، توزيع مكاني و خصوصيات بارش
مركز ساز باران  شبيه: مطالعه موردي (سازي شده شبيه

  ) حفاظت خاك و آبخيزداريتحقيقات
 

 و 3خدري  محمود عرب،2پور حسن روحي، 1مجيد محمودآبادي
  4حسينقلي رفاهي

 
  چكيده
سازي باران به طور وسيعي در  هاي اخير، شبيهدر سال 

ش خاك و فرآيندهاي مربوط به آن مورد استفاده شناخت فرساي
 حفاظت خاك و مركز تحقيقاتاخيراً . گرفته استقرار 

ي باران و فرسايش سازواحد آزمايشگاه شبيه ، يكآبخيزداري
 موجودهاي   سازشبيهاز بسياري لحاظ از ساير تاسيس نموده كه 

 با معرفي سامانه حاضر در تحقيق. باشدميمتفاوت  در كشور
 و توزيع اندازه تي بارشخيكنوامذكور، روشي براي واسنجي، 

 15/0 و 05/0، 01/0سه فشار در  سازي شدهشبيهقطرات باران 
 توزيعگيري اندازه .مگاپاسكال، مورد استفاده قرار گرفته است

روي طور جداگانه ها بهنازلتك  شدت بارش براي تكمكاني
 در اي مختلف آنهاهبراي تركيبنيز قاعده مخروط بارش و 

به . انجام شداي  اي و مشاهده سطح فلوم در دو گام محاسبه
استفاده  روش گلوله آردي منظور تعيين توزيع اندازه قطرات از

                                                 
مدرس دانشگاه شهيد باهنر كرمان و دانشجوي دكتري  -1

 نگروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزي دانشگاه تهرا
mmahmoodabadi@yahoo.com  

 استاديار پژوهشي، مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتع كشور -2
hassanrouhipour@yahoo.com.au  

 مربي پژوهشي، مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري -3
arabkhedri@scwmri.ac.ir 

  استاد گروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزي دانشگاه تهران -4
 rafahi@ut.ac.ir  

تمام شش توزيع بارش  كه دست آمده نشان داده نتايج ب. گرديد
هاي هاي مختلفي از نازلتركيبايجاد  با .است مشابهتقريباً نازل 

، ها و نحوه چيدمان آنهاتغيير فشار آب، فاصله بين نازلفعال و با 
سازي شبيه متر در ساعت ميلي125 تا 35متفاوتي از هاي شدت
% 90هاي منتخب، ضريب يكنواختي بيش از  براي بارش.گرديد

گام  نسبت به ايمشاهده گامالگوي بارش در . بدست آمد
ميانه . دداراي شدت و ضريب تغييرات بيشتري بو ايمحاسبه

 15/2 تا 64/1سازي شده بين قطر قطرات باران شبيهحجمي 
هاي فعال در يك افزايش تعداد نازل .گيري شداندازهمتر ميلي

با . به دنبال داشت  رافشار ثابت، افزايش ميانه قطر قطرات
ها،  در يك تركيب مشخص از چيدمان نازلافزايش فشار آب

و ميانه قطر قطرات  يافت در حاليكه شدت بارش افزايش
 با .نشان دادكاهش همچنين سرعت و انرژي جنبشي برآوردي 

فرض رسيدن قطرات به سرعت حد، سرعت نهايي و انرژي 
 هاي مختلف، به ترتيب بينسازي براي شدتجنبشي باران شبيه

 ژول بر متر مربع در 97/22 تا 24/16 متر بر ثانيه و 78/6 تا 70/5
  .گرديدمتر باران برآورد ميلي

  
سازي باران، واسنجي، يكنواختي شبيه: هاي كليديواژه

   .بارش، توزيع اندازه قطرات

  
  مقدمه

در خاك با توجه به وضعيت حاد و بحراني فرسايش 
هاي تحقيقات و  از ديدگاهههاي گسترديران، انجام فعاليتا

هاي اخير  در اين راستا، در سال. اجرا ضروري است
 طور وسيعي در شناخت فرسايش و بهسازي باران  شبيه

  گرفته استهاي مربوط به آن مورد استفاده قرار فرآيند
 مهمترين مزاياي استفاده از. ]1 و 2، 26، 22، 19[

سرعت در عمل، كارايي، قابليت كنترل و  سازهاي باران شبيه
   .]14[هاي طبيعي است نسبت به بارانآن پذيري بيشتر  انعطاف
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سازهاي باران   و شبيه1(SRP)رد رواناب هاي استاندا كرت
(RFS)2 حساب به دو روش رايج در تحقيقات فرسايش  

 طبيعي شرايطفرسايش تحت  اول،در روش . آيندمي
و نصب و  بر بودهزمان اما اين روش ،شود گيري مي اندازه

 هر چند به اندازه RFSروش . طلبد اي نيز مي عمليات پرهزينه
امكان  و داشتهلازم هزينه كمتري ما  ا، دقيق نيستSRPروش 

 تريچندين تكرار در مدت زمان كوتاهبا را انجام آزمايش 
محققاني   از جمله اولين]Hays ]7 و Duley. سازدميسر مي

گيري هدررفت خاك  سازي باران را براي اندازه شبيهبودند كه 
 RFSهاي مكرري از  از آن زمان به بعد، استفاده. بكار بردند

عنوان ابزاري در تحقيقات فرسايش خاك صورت گرفته  به
  .]13 و 3، 26، 6[ است

Poesen  از سيستم]21[و همكاران  LECHLER 

يك وسيله  به  آب فشار كه در آننمودند استفاده 460.788
، كيلو پاسكال 20/6با اعمال فشار . شد  كنترل مي3 كننده تنظيم

 متر 25/3 رتفاعاز امتر در ساعت   ميلي4/36بارشي با شدت 
 ساز نا باردر ]26[ و همكاران Victora .گرديد سازيشبيه

Puentes نازل  از استفادهبا Veejet H1/2 U80-100 در 
،  متري4/2از ارتفاع متر مربع كيلوگرم بر سانتي 3/0 فشار

 .نمودندسازي شبيهمتر در ساعت  ميلي70شدت باراني با 
Veihe  مدل  بررسي ريكا برايدر كاستا) 2001(و همكاران

هاي نوع  نازلاستفاده از با ، EUROSEMفرسايش 
LECHLER 460.848 5ECE نصب  متري3 ارتفاع  كه در 

متر  ميلي132 ، شدتكيلوپاسكال 130فشار تحت ، شده بود
. ند كردايجادمتر ي ميل06/1 با ميانه قطر قطرات  رادر ساعت

   از ORSTOMساز باراندر  همچنين در مكزيك آنها
تحت  متري 3 كه از ارتفاع نمودنداستفاده  4جاروييهاي نازل

متر در ساعت  ميلي31بارشي با شدت ،  كيلو پاسكال50فشار 
. نمودمي سازيشبيهدر يك متر متر  يك تبر روي كررا 

Blanquiesطراحي نمودند كه در سازي باران]3[  و همكاران 
   دهانهبا قطر   Floodjet SS3/8K- 45آن از نازل نوع 

                                                 
1-Standard runoff plots (SRP) 
2-Rainfall simulators (RFS) 
3-Regulator 
4-Oscillating nozzle 

پاسكال،  كيلو6/47 متر استفاده شده بود و در فشار ميلي51/5
 . نمودمتر توليد مي ميلي71/1قطراتي با قطر ميانه 

 و تحت 5مولد قطره نوعدو شامل هاي باران سازشبيه
در . Morgan (1995)  و Meyer (1994) باشندمي 6فشار

ر اثر نيروي ثقل ، قطرات بدون سرعت اوليه و تنها دنوع اول
 قطرات براي رسيدن نياز به ارتفاع زيادي ،كنند لذاسقوط مي

توزيع سازهاي قادر به شبيههمچنين . رنددابه سرعت حد 
 توان بهسازها مياز اين شبيه .نيستند قطرات مناسبي از اندازة

 ]Huntington ]19و  Munnنمونه مورد استفاده توسط 
قطرات داراي  ، تحت فشاريسازهاشبيه در .اشاره نمود

براي سازهاي نوع اول در مقايسه با شبيه ،سرعت اوليه بوده لذا
 همچنين .نياز به ارتفاع كمتري دارندرسيدن به سرعت حد، 

. دارندبيشتري نسبتاً در دامنة   باران راتغيير شدتقابليت 
 ستسازهاباراناين  جملةاز  ]Meyer ]14ساز ساخت باران
  . داشته استرا باراني با انرژي جنبشي معين ليد تو تواناييكه 

 مشابهكاملاً  هيچ دو باران طبيعي نيز با وجود اينكه
سازي مناسب باران   شبيههاي مهم براي، برخي معيارنيستند

  :عبارتند از
 ]3 و 4[توزيع اندازه قطرات مشابه باران طبيعي  .1

  ]14[ برخورد قطرات به سطح زمين با سرعت حد .2
 ]14[ يكنواخت و توزيع اندازه قطرات تصادفي شدت بارش .3

 ]3[بارش يكنواخت در تمام سطح كرت مورد آزمايش  .4

 ]3[زاوية برخورد عمودي قطرات با سطح كرت  .5

  ]15 و 17[قابليت توليد مجدد الگوهاي باران  .6

سرعت برخورد قطره با سطح سازهاي باران، در شبيه
رش و سرعت  با صفحه تابعي از اندازه قطره، ارتفاعخاك
هاي طبيعي با افزايش  اندر بارقطرات سرعت حد . استاوليه 
  رسد  متر بر ثانيه مي9 و به حدود افزايش يافته قطرهقطر 

گيري قطراتي كه به سرعت حد رسيده  نتايج اندازه. ]17 و 4[
باشند، نشان از همبستگي بالاي انرژي باران با شدت آن دارد 

هاي نزديك به باران طبيعي در  لذا، دستيابي به شدت. ]11[
صورتيكه قطرات به سرعت حد رسيده باشند، قابليت 

انرژي . سازد سازي انرژي جنبشي باران را نيز ميسر مي شبيه

                                                 
5-Dropforming simulators 
6-Pressurized nozzle simulators 
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يك براي   توزيع اندازه قطراتبا استفاده ازجنبشي باران 
   .]3[قابل برآورد است  شدت مشخص

 ، توزيعسازي مطلوب باران شبيهيكي از معيارهاي
هاي باران قطرات دامنه اندازه.  اندازه قطرات استمناسب

متغير است متر   ميلي6صفر تا نزديك به طبيعي در محدوده 
 به قطر قطرات، ميانه انو با افزايش شدت بار ]14[و  ]18[

سازي باران در شبيه. ]18[ كند  ميل ميترسمت قطرات درشت
 نوع سه .]20[دهاي متفاوتي وجود دار روش،قطرهتوليد  براي
هاي ، لوله1 قطره شامل استفاده از قطعات نخ آويزانمولد
 اول عموماً نوعدو .  را معرفي نمودند3 و نازل2تيزنوك يسوزن

سازهاي نوع تحت سازهاي مولد قطره و نازل در شبيهدر شبيه
 از چندهايي كه در سيستم .گيرندمورد استفاده قرار ميفشار 
شود، نحوة آرايش و چيدمان  استفاده ميانر براي توليد با نازل
  در . اهميت دارد در شدت و يكنواختي بارش ها،نازل
سازهاي تحت فشار، شدت بارش با اندازه نازل، فشار شبيه

ها و حركت آنها هيدروليكي وارد بر نازل، فاصله بين نازل
  . ]3[كند  تغيير مي

 گيري قطر قطرات و  براي اندازهمتعدديهاي  روش
عبارتند  هااين روشآنها وجود دارد كه مهمترين  اندازه توزيع

 ]5[ و ]9[ 5 روش لكه رنگي)2 ]5[ 4روش گلوله آردي) 1 :از
 7تغراقيسروش ا) 4 ]8[و  ]5[ 6روش فتوگرافيك) 3 ]22[و 
) 7  ]3[ 9استفاده از رادار) 6 ]8[ 8روش گشتاوري) 5 ]8[

گيري اثر دازهان) 8 ]3[ 10استفاده از ادوات الكترونيكي
كاربردها، مزايا و ها از اين روشهر يك . ]3[ 11برخورد

گيري، دقت و توزيع با توجه به هزينه اندازه. معايبي دارد
هاي گلوله آردي و استغراقي از بهترين  اندازه قطرات، روش

ت باران طبيعي و مصنوعي هاي تعيين اندازه قطرا روش
 آردي از جمله روش گلوله. ]8[ و ]5[ شوند محسوب مي

                                                 
1-Hanging yarn 
2-Tubing tip 
3-Nozzle 
4-Flour pellet method 
5-Stain method 
6-Photographic method 
7-Immersion method 
8-Momentum method 
9-Radar 
10-Electronic devices 
11-Measurement of impact effect 

هاي  آسان و كاربردي است كه به رغم ابداع روشهايشرو
و Carter  .]3[ گيردجديد، هنوز مورد استفاده قرار مي

 روش گلوله آردي نسبت به روش لكه معتقدند ]5[همكاران 
  . ارجحيت داردرنگي

مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري در اخيراً 
 متفاوت از هاجنبهه از بسياري  كساخته شده استسازي باران

تحت فشار . باشدمي در كشور موجودسازهاي ساير باران
 75/7( از لحاظ ارتفاع صفحه بارش همبودن سيستم، ابعاد آن 

شش متر طول در  (فلوم از نظر ابعاد همو ) متر از تراز فلوم
 ،) درصد60تا صفر (، قابليت تغيير شيب فلوم )يك متر پهنا
 ) ساعتدر ميلي متر 125 تا 35بين ( شدت بارشتغييرپذيري 

 از  يا همزمان،مجزاسازي باران و رواناب بطور و قابليت شبيه
  اين   لازم به ذكر است.جمله محاسن اين دستگاه است

 استراليا ساز باران دانشگاه گريفيثس شبيهساز بر اساباران
(GUTSR)12دستگاه مزبور .  الگوبرداري و ساخته شده است

هرت جهاني داشته و در بسياري از تحقيقات از آن استفاده ش
 متر 8/5پذير به طول  از يك فلوم شيبGUTSR. شده است

  در سيستم مذكور . و پهناي يك متر تشكيل شده است
گشاد انجام  دهانه13ايبا استفاده از شش نازل افشانه سازيشبيه
اران هاي مختلفي از بسازي شدتكه قادر به شبيهشود مي

  . ]16[است 
شامل ، بررسي در اين تحقيقمورد ساز هاي شبيهقسمت

اتاق كنترل و ، پذير  فلوم شيببارش، صفحه ،يستم آبرسانيس
آب  .باشد، چارچوب اصلي و پوشش اطراف آن ميآزمايشگاه

و الكتروموتور و از طريق پمپ  با استفاده ازمورد نياز بارش 
 به كمك. شود هدايت ميهاتا نازلاز مخزن  ،سيستم آبرساني
صفحه .  قابل كنترل استدبي آبفشار و  ،يك فشارسنج

ي به  متحرك كه روي ريلتشكيل شده شش عدد نازل ازبارش 
 متر از كف 9(  متر از سطح فلوم75/7 متر و ارتفاع ششطول 
 سازي مورد استفاده در اين شبيههازلنا. اندنصب شده) سالن

تعداد . استمتر  ميلي5/4 دهانه  با قطرBEX-S30Wاز نوع 
 براي تنظيم شدت و آنهافواصل بين هاي فعال و نازل

                                                 
12-Griffith University tilting- flume and simulated 
rainfall  
13- Spray nozzle 

Archive of SID

www.SID.ir



1386 بهار – 1 شماره –سال اول   علوم و مهندسي آبخيزداري ايران  
 

42

هايي با از شيلنگ.  استتنظيمالگوهاي مختلف بارش قابل 
 ها استفادهقطر و طول يكسان براي آبرساني از مقسم تا نازل

و   متردر يكمتر شش  پهناي  و طولابساز شبيهفلوم  .شودمي
ساخته گلاس  پلكسي موادازمتر سانتي 60ها ارتفاع ديواره

شيب طولي . نصب شده استكه روي يك شاسي فلزي  شده
 60هيدروليكي تا ) جك( فلوم بوسيله يك دستگاه بالابر

 بخشسازي رواناب، به منظور شبيه.  تنظيم استقابل درصد
، حوضچه  آبن با ارتفاع ثابتزتوليد رواناب مشتمل بر مخ

و جريان كننده  آرام، تنظيم دبي وروديشيرهاي ، آرامش
بر روي شاسي فلزي نصب شده  فلوم بالادستدر ، سرريز
هاي رواناب قيف جمع آوري نمونهنيز در انتهاي فلوم . است

از ساز شبيهچارچوب اصلي . )1شكل (قرار دارد و رسوب 
روي آن ي سيستم  قاب صلب است كه تعدادي از اجزانوع

 جلوگيري از تاثير باد، پوشش دوجداره براي. اندقرار گرفته
ساز پوشش باران. فلزي روي اين چارچوب نصب شده است

، 10اي مكعب مستطيل با سقف شيرواني به طول مجموعه
  .  متر است25/11 و ارتفاع 5عرض 
  
  
  
  
  
  
  

  
 مركز ز بارانساشبيهپذير شيبنمايي از فلوم ) 1(شكل

  تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري
  

ساز باران و آزمايشگاه شبيه حاضر با معرفي يقتحق
مكاني شدت و توزيع واسنجي بررسي به  مركزاين فرسايش 

يكنواختي  هاي مطلوب بادستيابي به شدتدر جهت بارش 
 و قطراتاندازه توزيع  تعيينهمچنين، . پردازدمي مناسب
 از سازي شدهشبيهسرعت و انرژي جنبشي باران  برآورد

  .وهش استاهداف اين پژ
  

  هامواد و روش
   بارشتي شدت و يكنواخگيرياندازه -1

هايي كه به وسيله به منظور مشخص نمودن دامنه شدت
 شدت و گيرياندازهسازي است و همچنين  قابل شبيهدستگاه

 مرحله دودر ي هاييكنواختي بارش در سطح فلوم آزمايش
   :انجام شد

   نازلاي تكبارش برمكاني عيين شدت و توزيع ت -1-1
 آن در قاعده  مكانيدر مرحله اول براي تعيين شدت و توزيع

تيز  اي لبه ، از ظروف استوانه منفردهر نازلبراي مخروط بارش 
متر بين  سانتي30 سانتيمتر مربع با فواصل 100با سطح مقطع 

با اعمال . گرديد در تراز ارتفاعي فلوم استفاده ،مراكز آنها
و مگاپاسكال  15/0 و 05/0، 01/0بارش در سه فشار 

 دقيقه، 10شده در ظروف در مدت  گيري آب جمع اندازه
ها  اين آزمايش.  شدتعيينتوزيع شدت در راستاي طول فلوم 

  .گرديدطور جداگانه تكرار ه نازل بششدر مورد هر 
  هاتعيين توزيع بارش در سطح فلوم براي تركيب نازل -1-2

نواختي بارش در  بررسي شدت و يكرحله،ماين در 
 و ايمحاسبهها در دو گام  سطح فلوم براي تركيب نازل

 با استفاده از نتايج حاصل اول گام.  صورت گرفتايمشاهده
 انجام Excelاز مرحله قبل و تركيب نمودن آنها در محيط 

بدين صورت كه در هر فشار، توزيع شدت روي . پذيرفت
رت ستوني از نازل، به صو  مخروط بارش هر تك قاعدهقطر
ها در همان ها با ستون مربوط به توزيع شدت ساير نازلداده
ها طوري تنظيم شد كه با تداخل  تركيب و فاصلة نازل،فشار

 شش بيشترين يكنواختي نسبي در طول ،هاي بارش مخروط
در اين مرحله، از سه آرايش شامل . متر فلوم حاصل گردد
ها تا رسيدن به  ه نازلها، تغيير فاصل فاصله مساوي بين نازل

ها به صورت جفتي  ضريب يكنواختي حداكثر و چيدن نازل
ها برحسب   تركيب از نازل37در كل، براي . استفاده گرديد

  هاي فعال و فاصله و آرايش آنها، شدت فشار آب، تعداد نازل
  زم به ذكر است كه در تركيب لا. باران محاسبه شد

ت همزمان چند نازل و هاي بارش، به دليل فعاليمخروط
  براي  مگاپاسكال 15/0تقسيم فشار آب بين آنها، فشار 

در  لذا. اردها عملاً كارآيي ندهاي حاصل از تركيب نازلشدت
فشارهاي تنها  ،هاي بارشبراي تركيب مخروطاين مرحله، 

Archive of SID

www.SID.ir



1386 بهار – 1 شماره –سال اول   علوم و مهندسي آبخيزداري ايران  
 

43

از بين اين . مورد استفاده قرار گرفتمگاپاسكال  05/0  و01/0
  مقاديرسازي، شبيههاي مطلوب دتها با توجه به ش تركيب

پنج پارامترهاي آماري، و همچنين بهينه ضريب يكنواختي 
 ،بارششدت براي هر . گرديد انتخاب مناسب شدت

انحراف  حداقل، حداكثر، ميانگين،پارامترهاي آماري شامل 
 ارزيابيبراي . شدمحاسبه ضريب تغييرات استاندارد و 

استفاده  1كريستينسن  يكنواختيضريباز يكنواختي بارش 
گيري با استفاده از شدت اندازه (C.C) ضريب اين. گرديد

 ظروف و تعداد (m) متوسطشدت ، (xi)ظرف هر شده در 
(n)  24[ شد برآورداز فرمول زير[:  

)1(  100
.

1. ×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
−= ∑

nm
mxi

CC
  

پـنج  ،  ايمحاسـبه در گام بعد با توجه به نتـايج مرحلـه            
 نيز ايجـاد    )عملي(اي  مشاهده صورت   منتخب بارش به   تركيب
در اي    ظـروف اسـتوانه    ،اول حلهمشابه مر بدين منظور،    .گرديد

 10آوري شده در مدت      حجم آب جمع  . داخل فلوم چيده شد   
همچنـين كـل   . گيري شـد   منتخب اندازه   شدت  پنج دقيقه براي 

ــه مجمــوع آب داخــل ظــروف    ــوم ك آب جمــع شــده در فل
لـوم بـود، نيـز از       ر كـف ف   گيري و بقيه آب جمع شده د        اندازه

 اين قسمت براي تعيين صحت      .آوري گرديد انتهاي فلوم جمع  
نظيـر  . گرفـت گيري شده از طريق ظروف انجـام          شدت اندازه 

، پارامترهـاي آمـاري بـارش       شـدت ، براي هـر     ايمحاسبهگام  
ــ. محاســبه شــد اي بــر اســاس   مــشاهدهنتــايج گــامعــلاوه هب

ي، حـداقل، حـداكثر،     شامل ضريب يكنواخت  پارامترهاي آماري   
و الگوي توزيـع  ميانگين، انحراف استاندارد و ضريب تغييرات      

  . مورد مقايسه قرار گرفتايمحاسبهبا گام بارش مكاني 
  

   اندازه و توزيع بارش گيري قطر قطرات اندازه -2
  گيري قطر قطرات باران  براي اندازهدر اين تحقيق 

. قرار گرفتفاده  استموردروش گلولة آردي  ، شدهيسازشبيه
از ظروف پلاستيكي با سطح مقطع مستطيلي به بدين منظور 

سه صفر (از آرد  صاف اي  لايهحاويمتر  سانتي20  در15 ابعاد
در ابتدا . شد استفادهمتر  سانتي5/2 به ضخامت )سفيد گندم
 وسايلي نظير بورت، پيپت به كمكمنحني واسنجي براي تهيه 

                                                 
1-Christiansen coefficient uniformity  

مصنوعي  عدد از هر اندازه قطره 50تعداد تيز، نوكو سرنگ 
 ، حجم-جرماستفاده از روابط با . گرديدتوليد مشخص  رقطبا 

براي هر وسيله، . شد محاسبه قطراتكروي  شكلقطر معادل 
اين كار در دو يا سه تكرار انجام شد و ميانگين تكرارها به 

مصنوعي سپس قطرات . گرديدعنوان قطر معادل قطره لحاظ 
 بر روي سطح آرد بارش از ارتفاع صفحه ،با اندازه مشخص

اي   لايه،حين سقوط قطرات با تكان دادن ظرف. چكانده شد
شد تا از تبخير آب و  هاي آرد پاشيده مياز آرد روي گلوله

 ها پس ازنمونه. گردد جلوگيري آنهاهمچنين به هم چسبيدن 
   درجه 105 در آون با درجه حرارت ،كردنهوا خشك 

، هالوله گسازي و توزينپس از جدا. شدك گراد خشسانتي
محاسبه مصنوعي   هر اندازه قطرهحاصل از گلوله  متوسطجرم

 واسنجي با استفاده از رابطه بين جرممنحني  سپس. گرديد
ترسيم و معادله خط برازش يافته گلوله آردي و قطر قطره 

  .تعيين شد
ده شسازي قطرات باران شبيه اندازهتوزيع در مرحله بعد، 

.  شدگيرياندازهساز، با استفاده از منحني واسنجي توسط باران
 ثانيه زير پنجبسته به شدت بارش، ظرف حاوي آرد حدود 

ظرف آرد با مشابه مرحله قبل در اين مدت، . باران قرار گرفت
ها به يكديگر  كت دست تكان داده مي شد تا گلولهحر

ده از سري با استفاها،  پس از خشك كردن نمونه. نچسبند
 مش، 60  و50، 40، 35، 20، 18، 16، 14، 10، 5، 4هاي الك
ن تعداد مشخصي گلوله ياز توز. گرديدها از آرد جدا گلوله

با . شد تعيين الك روي هر گلوله جرمميانگين روي هر الك، 
درصد حجمي هر يك از قطرات ، استفاده از منحني واسنجي

در شش گيري ونهاين نم. به صورت تجمعي محاسبه گرديد
 18( اصل يك متر و در سه تكراروطول فلوم به ف نقطه از
گيري قطر  اندازه)  نمونه90  براي هر شدت، جمعاًگيرينمونه
  .  صورت گرفتهقطر

  
   شدهسازي شبيه سرعت و انرژي بارانبرآورد -3

داراي سازي شده باران شبيهقطرات با توجه به اينكه 
 ،دارندنيز  يتهاي متفاو اندازهو همچنين سرعت اوليه بوده

 در Laws .فراهم نبود  سقوط نهاييگيري سرعتاندازهامكان 
 ،متر ميلي0/6 تا 5/1هاي براي قطرات با اندازه ]4[1941 سال
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 در  متر را20 يك تا بينهاي ارتفاعاز سقوط هاي سرعت
سقوط قطرات از ارتفاع سرعت گيري نمود و  اندازههواي آرام

در اينجا دو  .را به عنوان سرعت حد در نظر گرفت متر 20
 با توجه به ارتفاعدر سناريوي اول سناريو مد نظر قرار گرفت؛ 

 و تحت فشار بودن آب سيستم،  سطح فلوماز بارشصفحه 
با . رسندتوان فرض كرد كه قطرات به سرعت حد ميمي

 ميانه قطر قطرات در هر همچنين و Laws استفاده از جداول
 دومدر سناريوي . برآورد گرديدقطرات نهايي  سرعت ،شدت

با استفاده از با فرض اينكه قطرات فاقد سرعت اوليه باشند، 
سازي در هر شدت باران شبيه) جرم قطره(قطر ميانه قطرات 

 محاسبه)  متر از سطح فلوم75/7(صفحه ريزش ارتفاع شده و 
به چند درصد از سرعت نهايي خود قطرات  كه گرديد

، با داشتن سرعتهمچنين  .رسندمي) اصل از سناريوي اولح(
 انرژي باران در ، و تعداد قطرات)جرم قطره (هقطر قطرميانه 

  . دبرآورد گردي هر شدت
  
  ايج و بحثتن

  ها  آبدهي نازل-1
ها از رفتار نازلكه  نشان داد ها آبدهي نازلگيرياندازه

هاي فعال و  بين تعداد نازل كه بوده مشابهنظر دبي خروجي 
با . اشتفشار آب سيستم يك رابطه خطي معكوس وجود د

 به صورت ها  نازل(Q)  دبي خروجي،(P) افزايش فشار آب
دبي بين  همبستگي  ميزان)2( معادله .يافتنمايي افزايش 

 و فشار آب سيستم) ليتر در ثانيهحسب بر ((Q) متوسط نازل
(P))  سه  و درهر شش نازل براي  كهرا) مگاپاسكالبر حسب 
 مختلف مورد آزمون قرار گرفت با ضريب تعيين مربوطه فشار

  :دهدنشان مي

2(                                      
9999.0

0.6106(P) = Q
2

0.4619

=R
                  

  
  بارش شدت و توزيع مكاني -2

بارش براي مكاني تعيين شدت و توزيع  مرحله نتايج
تقريباً  نازل ششه توزيع شدت بارش هر  نشان داد كنازلتك

 توزيع شدت بارش را براي )2(شكل .  استيكسانبا يكديگر 
از مركز قاعده با فاصله ،  آزمايشيها در سه فشار يكي از نازل

اين الگو . دهد مخروط بارش در راستاي طول فلوم نشان مي
 از  آببا افزايش فشار. بود مشابهتقريباً نيز ها براي ساير نازل

به ترتيب ها ، حداكثر شدتمگاپاسكال 15/0 و 05/0  به01/0
از  .يافت ميلي متر در ساعت افزايش 70 و 35، 25 حدود تا

 يطرفي با افزايش فشار، قطر مخروط بارش در تراز ارتفاع
 ،)2(مطابق شكل . نشان داد متر افزايش 5/7 به پنجفلوم از 
ركز قاعده كمي هاي بارش دو اوج دارند و شدت در م مخروط

تواند ناشي از گرايش   اين موضوع مي.دهد افت نشان مي
 و Kohl  .قطرات ريز به سمت مركز سطح بارش باشد

DeBoer ]10[1 عنوان داشتند كه قطرات ريز، ضريب كششي 
بزرگتري دارند و لذا به سمت مركز سطح تحت بارش سقوط 

  .نمايندمي
 05/0( فشار متوسط ي،سه فشار آزمايشاز بين 

  مقاديرترينبالا نازلتكبارش مكاني توزيع  براي )مگاپاسكال
 براي ضريبمتوسط اين  .ضريب يكنواختي را بدست داد

 ،مگاپاسكال 15/0 و 05/0  به01/0هاي  فشار درهانازلتك
مربوط و انحراف استاندارد  33/33 و 75/55، 95/54ترتيب به

 و 78/5، 01/7ها، به ترتيب بين نازليكنواختي ضريب به 
 05/0 فشار ، اين مقادير با توجه به. محاسبه گرديد82/7

نسبت به دو از نظر توزيع بارش مگاپاسكال شرايط مطلوبتري 
  .فشار ديگر دارد

                                                 
1-Drag coefficient 
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فاصله از مرآز قاعده مخروط بارش در راستای طول فلوم (سانتي متر)

ت  )
اع
 س
در

ر 
مت

ي 
ميل

ت (
شد

P=1.5 atm

P=0.5 atm

P=0.1 atm

  
   طول فلوم راستايشدت در سه فشار آزمايشي، با فاصله از مركز قاعده مخروط بارش در مكاني توزيع ) 2(شكل 

  
 ها تركيب نازلحاصل ازماري بارش خصوصيات آ )1 (جدول

 منتخب اي براي پنج شدت اي و مشاهده را در دو گام محاسبه
هاي مورد ها محدوده شدتاين شدت. دهدبارش نشان مي

 Meyer. دهد  از كم تا زياد را پوشش ميسازي براي شبيهنياز
 تا 12هاي بين  شدتدارند كه  عنوان مي]Harmon ]15و 

طور معمول در طبيعت اتفاق افتاده  ر ساعت بهمتر د  ميلي120
براي  .و بيشترين اهميت را در مطالعات فرسايش خاك دارند

 تا 25اي از ها، مقادير شدت محاسبههاي مختلف نازلتركيب
متر در ساعت   ميلي125 تا 35اي بين  و مقادير مشاهده110

 در هر دو حالت، بيشتر ازضريب يكنواختي متغير و مقادير 
  .بود% 90

تعداد ( هاي فعال با افزايش تعداد نازل)1(جدول مطابق 
ص، در يك فشار مشخ) نازل در حال بارش به طور همزمان
   در تركيب همچنين .دهدشدت بارش افزايش نشان مي

 05/0  بهترين مقادير ضريب يكنواختي در فشار،هانازل
شود، هرچند رسيدن به ضريب  حاصل مي مگاپاسكال

  از طرفي، براي نيل به . ميسر نيست%  100تي يكنواخ
ا به صورت جفتي بهتر از ه، چيدمان نازلترهاي بالاشدت

 4هاي بارش در 1جدول  (دهدميفاصله مساوي آنها جواب 
  .)5و 

 Shelton هاي با استفاده از نازل) 1985( و همكاران
 168 تا 76هايي از باران بين  شدتFulljet 50WSQنوع 
سازي را شبيه% 84تر در ساعت با حداكثر يكنواختي مميلي

در يك تركيب ثابت از ) 1( جدول همچنين مطابق. نمودند
 مگاپاسكال 05/0 به 01/0با افزايش فشار از ها،  لچيدمان ناز

 نتايج. يابدميشدت بارش افزايش متوسط  ،)2و 1هاي بارش(
Cerda ت كاهش شدت باران بصور ازشان ن ]6[ و همكاران
حداكثر يكنواختي .  با افزايش فشار آب داشت،خطي

و شدت متر مربع كيلوگرم بر سانتي 55/1 در فشار%) 24/93(
آنها علت كاهش ضريب . متر در ساعت حاصل شد ميلي55

يكنواختي در فشارهاي كمتر و بيشتر از فشار مذكور را به 
توزيع قطرات باران به ترتيب در مركز و حاشيه سطح تحت 

در يك تركيب ) 1( با توجه به جدول .ش مربوط دانستندبار
 05/0 به 01/0ها، با افزايش فشار از لثابت از چيدمان ناز

، ضريب يكنواختي تغيير چنداني )2و 1هاي بارش(مگاپاسكال 
  .دهدنشان نمي
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  هاي منتخباي براي بارش اي و مشاهده خصوصيات آماري بارش در دو حالت محاسبه) 1(جدول 

ميانگينحداقل حداكثر
  انحراف
استاندارد

)3(  
شدت در 

 فلوم

شماره 
بارش 
 منتخب

)1(  
هاي  نازل

 فعال

  فاصله

 ها نازل
(cm) 

)2(  
  فشار
(MPa) 

  ضريب
 

ي يكنواخت
(%) (mm h-1)  

  ضريب
 تغييرات

(%) 
(mm h-1)  

 420 4 و 1 )1(
 O01/0 
 C01/0

6/92  
6/95 

0/42  
6/30 

8/28  
4/23 

0/35  
4/26 

3/3  
7/1 

4/9  
3/6 

5/33  
 

 420 4 و 1  )2(
 O05/0  
 C05/0

1/92  
4/94 

2/49  
0/39 

8/34  
2/31 

3/41  
1/35 

0/4  
3/2 

6/9  
7/6 

1/42  
 

 270 5 و 3، 1 )3(
 O05/0 
 C05/0

9/93  
7/93 

6/75  
8/67 

2/52  
4/44 

3/67  
8/59 

7/5  
2/5 

5/8  
7/8 

7/68  
 

)4( 
  )2و1(
 )5و4(

420 
 O05/0 
 C05/0

5/93  
9/94 

0/102  
4/80 

4/77  
6/63 

3/86  
1/71 

3/7  
7/4 

5/8  
6/6 

7/88  
 

)5( 
 ) 3و1،2(
)6 و4،5(

450 
 O04/0 
 C05/0

0/90  
5/94 

0/171  
2/121 

0/101 
0/96 

9/125  
2/107 

7/17  
3/7 

1/14  
8/6 

3/125  
 

  . را با يكديگر دارند)  سانتي متر15(هاي داخل پرانتز حداقل فاصله نازل) 1(     
  .اي است  مبين شدت محاسبهCاي و  مبين شدت مشاهده Oعلامت ) 2(     
  .اي استشدت فلوم فقط براي حالت مشاهده) 3(     

  
دهد كه مقادير حداقل، همچنين نشان مي) 1(جدول 

حداكثر، ميانگين، انحراف استاندارد و ضريب تغييرات گام 
به عبارتي در . اي بيشتر استاي نسبت به محاسبهمشاهده

گردد سازي ميهاي بيشتري از باران شبيهي شدتشرايط واقع
علاوه به. كه البته با ضريب تغييرات بيشتري نيز توأم است

دهد مقايسه ضرايب يكنواختي بارش در اين دو گام نشان مي
. اي يكنواختي كمتري داردكه بارش مربوط به گام مشاهده

Solomon (1979) ]24[ معتقد است كه تغيير در مقدار 
 يكنواختي بستگي به نوع و اندازه نازل، فشار آب، ضريب

در اين جدول ستون آخر به . ها و اثر باد داردفاصله نازل
شدت در فلوم اختصاص دارد كه از مجموع حجم آب جمع 

در مدت بارش در گيري  اندازهفلوم و نيز ظروف كف شده در 
 در حالي كه شدت همحاسبه گرديدواحد سطح فلوم 

شده در داخل گيري  اندازهها از مقادير شدت اي تن مشاهده
 به عبارتي هر دوي اين شدت ها .ظروف بدست آمده است
  . واقعي و نه برآوردي هستند

اي از توزيع مكاني مربوط به بارش نمونه) 3(شكل 
اي اي و مشاهدهمنتخب شماره يك را در دو حالت محاسبه

 تقريباَ يامشاهده گامالگوي بارش در اين . دهد نشان مي
شدت و ضريب  ولي نسبت به آن است ايگام محاسبهمشابه 

  .دارد تغييرات بيشتري
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  اي اي و مشاهده ر دو حالت محاسبهد منتخب شماره يك بارشمكاني توزيع  )3(شكل

  
  واسنجي قطر قطرات بارش -3

قطر قطرات به گيري  اندازهتهيه منحني واسنجي براي 
  :را بدست دادگرسيوني زير  معادله ر، آرديروش گلوله

)3(                           
9988.0
)(715.12

2

3307.0

=

=

R
XD       

         
 قطر قطره به D گلولة آردي به گرم و جرم X: كه در آن

 اندازههاي مقادير متوسط چارك) 2(جدول . متر استميلي
با  .دهد نشان ميخب بارش ت پنج شدت منرا برايقطره 

آيد كه با   بر مي چنين)2(و ) 1 ( منتخبهايبارشمقايسه 
ها، ميانه نازلمشخص از افزايش فشار آب براي يك آرايش 

 ]6[ و همكاران Cerdaنتايج . يابد قطر قطرات كاهش مي
 بيشتر قطرات ريز نسبت 1نشان داد كه به علت سرعت پاشش

به قطرات درشت، با افزايش فشار آب، اندازه قطرات كاهش 
  . يابدمي

هاي  در يك فشار ثابت با افزايش تعداد نازلنينهمچ
فعال، علاوه بر افزايش شدت بارش، ميانه قطر قطرات نيز 

اين موضوع مؤيد اين مطلب است كه در اثر . نشان دادافزايش 
تري حاصل قطرات درشتبرخورد قطرات به يكديگر 

 در )3( و مراجعه به شكل قضيهبا توجه به اين  .شود مي

                                                 
1-Spray 

، )ايگام محاسبه (هاي بارش از طريق محاسبهطتركيب مخرو
  به يكديگر لحاظ  اثرات متقابل و احتمال برخورد قطرات

برخورد ، )ايگام مشاهده(شود حال آنكه، در واقع نمي
تر و ايجاد قطرات درشتتصادفي قطرات به يكديگر باعث 

   .گردد  ميبارانافزايش شدت 
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  قطر قطرات براي پنج شدت منتخبهاي مقادير متوسط چارك )2( جدول
D 75 D 50 D 25

(mm) 
تعداد   

فعال نازل  
  فشار

(MPa) 
متوسط شدت 

  بارش
 (mm h-1) 

  شماره
 منتخب بارش

66/2 95/1 10/1 2  01/0  5/33 )1( 

34/2 64/1 10/1 2  05/0  1/42 )2(  
60/2 83/1 14/1 3  05/0  7/68 )3( 

66/2 03/2 38/1 4  05/0  7/88 )4( 

73/2 15/2 44/1 6  04/0  3/125 )5( 

  
  با توجه به نتايج بدست آمده، ميانه قطر قطرات 

متر بر حسب فشار و  ميلي15/2 تا 64/1 بين سازي شدهشبيه
 حداكثر قطر قطرات باران مشاهده. بودها متغير آرايش نازل

در  .]8[ و ]18[ متر است  ميلي2/6 تا 6شده در طبيعت  
  ازي با استفاده از شش نازل س شبيهGUTSRسيستم 

 100شود كه در شدت ثابت گشاد انجام مي دهانه1ايافشانه
 24/2متر در ساعت از ارتفاع نه متر، قطراتي با قطر ميانه ميلي
سازهاي  توزيع قطر قطرات باران. ]16[ گرددمي توليدمتر ميلي

و  Lochو  ]Harmon ]15 و Meyerاستفاده شده توسط 
Foley ]6[ متر با حداكثر فراواني در   ميلي5ز يك تا حدود ا

متر بوده و همانند باران، دامنه وسيعي از   ميلي3 تا 2قطر 
 و Cerda .كردند قطرات با قطرهاي متفاوت را توليد مي

متر  ميلي1/57شدت باران با سازي با شبيه) 1997(همكاران 
انه ، ميمتر مربعكيلوگرم بر سانتي 5/1 در ساعت تحت فشار

  .متر را گزارش نمودند ميلي49/2اندازه قطرات 
  

 سرعت و انرژي جنبشي بارش -4

را براي برآورد شده  سرعت و انرژي جنبشي )3(جدول 
با بر اساس سناريوي اول، . دهدنشان ميمنتخب پنج بارش 

قابل توجه ارتفاع توجه به تحت فشار بودن آب سيستم و 
طرات به سرعت حد ق  كهفرض كردتوان مي ،بارشصفحه 

به نقل از   Laws جدول استفاده ازبا فرض و اين با . رسندمي
Bubenzer ]4[ سرعت حد در  ،ميانه قطر قطراتهمچنين  و

اين مقادير ) 3(جدول . برآورد گرديدهاي منتخب شدت
                                                 
1-Spray nozzle 

 متر بر ثانيه 78/6 تا 70/5دهد كه ازسرعت نهايي را نشان مي
  . متغير است

سازي م با فرض سقوط قطرات شبيهنتايج سناريوي دو
، نشان داد كه )حذف عامل فشار آب(شده بدون سرعت اوليه 

هاي مختلف به در اين حالت سرعت سقوط قطرات در شدت
)  حاصل از سناريوي اول( درصد سرعت حد آنها 99 تا 96
به عبارتي حتي اگر قطرات فاقد سرعت اوليه باشند، . رسد مي

م، سرعتي بسيار نزديك به سرعت حين برخورد با سطح فلو
با در نظر گرفتن فشار آب وارد بر . كنندحد خود پيدا مي

قطرات و پاشش آنها با سرعت اوليه، فرض مربوط به 
  قابل قبول ) رسيدن قطرات به سرعت حد(سناريوي اول 

  .گرددمي
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 منتخب بارش  در پنج ي جنبشي بارانسرعت و انرژ )3(جدول 

) 2 (نانرژي جنبشي بارا
(J m-2 mm-1) 

 سرعت برخورد با سطح فلوم
)1(  

(m sec-1) 

طر قميانه 
قطرات 
(mm) 

متوسط شدت 
  بارش

 (mm h-1) 

  شماره 
بارش منتخب

43/20 39/6 95/1 5/33 )1( 

24/16 70/5 64/1 1/42 )2(  
84/18 14/6 83/1 7/68 )3( 

47/21 55/6 03/2 7/88 )4( 

97/22 78/6 15/2 3/125 )5( 

  به سرعت حدقطرات با فرض رسيدن ) 1(
2 معادله استفاده از با )2( 

2
1 MVE  .محاسبه شده است  =

  
هاي انرژي جنبشي باران در بارش) 3(مطابق جدول 

متر  ژول بر متر مربع در ميلي97/22 تا 24/16منتخب بين 
نسبت به ) 2(ميانه قطر قطرات بارش . باران محاسبه گرديد

كوچكتر است لذا، سرعت سقوط نهايي كمتري ) 1 (بارش
به همين خاطر به رغم شدت بيشتر آن، انرژي جنبشي . دارند

به عبارتي در يك تركيب يكسان از . دهدكمتري را نشان مي
ها با افزايش فشار آب، قطرات ريزتري توليد چيدمان نازل

شده كه سرعت سقوط و در نتيجه انرژي جنبشي كمتري 
هاي فعال در يك فشار ثابت، به ا افزايش تعداد نازلب. دارند

تر كه سرعت سقوط بيشتري نيز علت توليد قطرات درشت
  .يابددارند، انرژي جنبشي باران افزايش مي

  
  گيرينتيجه

مكاني بارش در شدت و توزيع واسنجي در اين تحقيق 
توزيع نيز محاسبه هاي مطلوب و جهت دستيابي به شدت

 ساز باران و فرسايش مركزآزمايشگاه شبيه در اندازه قطرات
 مورد بررسي قرار  حفاظت خاك و آبخيزداريتحقيقات
هاي  در شدتسازي بارانشبيهاين سيستم قادر به . گرفت

ضريب با  متر در ساعت ميلي125 تا 35مختلف بين 
قطر قطرات حجمي ميانه . باشدمي% 90يكنواختي بيش از 

 15/2 تا 64/1بين  روش گلوله آرديه بسازي شده باران شبيه
هاي فعال در يك فشار افزايش تعداد نازل .تعيين شدمتر ميلي

با افزايش . داردبه دنبال   راثابت، افزايش ميانه قطر قطرات

شدت ها،  در يك تركيب مشخص از چيدمان نازلفشار آب
و همچنين ميانه قطر قطرات  ، در حاليكهيابدمي بارش افزايش

 .دهدمينشان كاهش  و انرژي جنبشي برآوردي سرعت
 انرژي جنبشي باران چنين  همنهايي وبرآوردي سقوط سرعت 

 تا 70/5هاي مختلف، به ترتيب بينبراي شدتشده سازيشبيه
 ژول بر متر مربع در 97/22 تا 24/16 متر بر ثانيه و 78/6

  .استمتر باران ميلي
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