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 کرمانشاه رازی، دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزی پردیس طبیعی، منابع گروه استادیار، .1

 تهران کشاورزی، ترویج و زشآمو تحقیقات، سازمان آبخیزداری، و خاک حفاظت ۀپژوهشکد دانشیار، .2

 (11/15/1131 تصویب تاریخ ؛11/50/1131 دریافت ختاری)

 چکیده

 و ساریع  ارزیاابی  اسات.  خااک  فرسایش و هیدرولوژیکی فرایندهای گیری اندازه برای مهم های روش از یکی باران سازی شبیه

 یسااز  شبیه قابلیت لوگرمکی 25 تقریبی وزن به شده ساخته ساز شبیه است. باران ساز شبیه از استفاده مزایای از زیاد تکرار قابلیت

 گیاری  انادازه  دارد. را مترمربع سه تا یک مساحت با آزمایشی کرت سطح در ساعت بر متر یسانت 0/3 تا 8/2 های شدت با باران

 و انتخاا   تبیای   ضریب بودنیشترب دلیل به آردی ۀگلول روش آمد. دست به رنگی ۀلک و آردی ۀگلول های روش از قطرات قطر

 ضاریب  ی رمتا ک و سااعت  بار  متر یسانت 1/8 شدت به مربوط درصد( 1/31) یواختکنی ضریب ی رشتبی .شد سیبرر  آن نتایج

 متوسا   قطار  ۀدامنا  .اسات  قباو   قابال  حاد  از ریشتب که آمد دست هب ساعت بر متر یسانت 0/3 شدت به مربوط درصد( 1/35)

 در کاه  کناد  مای  تغییار  ساعت بر متر یسانت 1/9 در متر لیمی 22/1 تا ساعت بر متر یسانت 8/2 شدت در متر میلی 39/5 از قطرات

 مجموعاه  باه  توجاه  باا  .است ثانیه بر متر 21/1 تا 08/1 از سرعت تغییرات ۀدامن ،نی مچه دارد. قرار طبیعی های باران ۀمحدود

 فرسایش نفوذپذیری، ،روانا  مطالعات برای قبو  قابل دقت با مناسب بسیار حمل قابل باران ساز شبیه یک شدهیاد های ویژگی

  شد. ساخته صحرا در رسو  و

 ناز . ،س  انیکریست واختیکنی ضریب ،باران جنبشی انرژی و سرعت ،آردی ۀگلول روش :واژگانکلید 
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 مقدمه

 نااملوو   پیامدهای دلیل به خاک فرسایش گیری اندازه اهمیت

 روز باه  روز دارد هماراه  باه  که فراوانی اقتصادی و زیستی  محیط 

 تخماای  باارای زیااادی تجرباای هااای روش شااود  ماای رشااتبی

 قلعیاات عااد  دلیاال بااه امااا دارد، وجااود خاااک فرسااایش

 هاا  روش ای  اساس بر فرسایش برآورد آنها، ورودی پارامترهای

 روش، تاری   دقیا  بنابرای ،   ]1[ ست رو روبه زیادی خلاهای با

 رنادگی با شارایط  تحات  خااک  فرسایش مستقیم گیری اندازه

 دلیال  باه  طبیعای  شرایط در داده آوری جمع اما ،است طبیعی

 و بار  زمان توزیع، و شدت نظر از طبیعی های باران تغییرپذیری

 طبیعای،  شارایط  سازی ساده بدونبنابرای ،   ]2[ است پرهزینه

 مشالل  آن شامار  بی و متعدد پارامترهای با خاک رفتارۀ ملالع

 بااران  ساز شبیه از استفاده  است غیرممل  مواقع بسیاری در و

 ملالعاه  املاان  و ]3[ دهکر رفع را ها محدودیت ای  از بسیاری

 بارای  را مادت  کوتااه  زماانی ۀ دور در شده کنترل شرایط تحت

 ساازی  مادل ۀ توساع  با ا مگه  ]4[ است آورده فراهم نامحقق

 از مختوفای  اناوا   محققاان  از بسیاری 1331 از هیدرولوژیلی،

 رساو ،  فرساایش،  های داده آوری جمع هدف با را سازها شبیه

 آنجاا  از  ]5و  4[ اند کرده طراحی سلحی روانا  و نفوذپذیری

 یساز باران هیچ ندارد، وجود یلسان کاملاً طبیعی باران دو که

 را طبیعای  هاای  بااران  هاای  ویژگای  هماۀ  کاه  نیست قادر نیز

 سااخت  در هادف  همیشاه  اسااس،  ایا   بار   دکن سازی شبیه

 املاان  و کاارایی  سارعت،  است  شباهت ی رشتبی ها،ساز باران

 از بااران  متفااوت  مقاادیر  و هاا  تاداو   ها، شدت در تلرارپذیری

 سالحی،  روانا  ملالعات در باران ساز شبیه از استفاده مزایای

 املاان  نظر از باران یسازها شبیه  ]6[است  رسو  و فرسایش

 در کاه  ییساازها  شابیه  ۀدست دو به استفاده محل و جایی هجاب

 کاه  حمال  قابال  ساازهای  شبیه و ندشو می استفاده آزمایشگاه

 تقساایم ،دارنااد را عرصااه در اسااتفاده و جااایی هجاباا قابویاات

 کشاور  داخال  در نابار ساز شبیه آزمایشگاهنمونه  دو شوند  می

 همچنای   و ]3[ آبخیزداری و خاک حفاظتۀ پژوهشلد توسط

 و تماایز  میات اه است  شده ساخته ]7[مدرس تربیت دانشگاه

 یسااز  شابیه ۀ توساع  باه  رسو  و روانا  تولید فرایند تفلیک

 باه   ]8[ اسات  شده منجر کوچک آزمایشی های کرت در باران

 مانناد  دارناد  کوچاک  ساازهای  شابیه  کاه  زیادی مزایای دلیل

 از بسایاری  در آ ، کام  مصرف و راحت نقل و حمل کم،ۀ هزین

 کاار  باه  فمختوا  نامحققا  توساط  جهان سرتاسر در ملالعات

 باا  بااران  سااز  شابیه  یک ساخت باFloyd [3 ] اند  شده گرفته

 سال   در سااعت  رب متر یسانت 7/2 شدت با بارانی ،v-jet نازل

 بااران   کردناد  تولیاد  را مترچهار  در مترهفت  آزمایشی کرت

 32/5 سارعت  و متر میوی 5/3ۀ انداز با قلراتی شده سازی شبیه

ۀ گوولا  روش از قلارات  قلار   تعیای  برای  داشت ثانیه بر متر

 سااخت  باا  ]11[ شهملااران  و Poesen کردند  استفاده آردی

 قاادر  پاسالال  کیواو  2/6 فشار اعمال و باران ساز شبیه نو  یک

 ارتفاا   شدند  ساعت بر متر یسانت 64/3شدت با یباران تولید به

 شهملااران  و Navas بود  متر 25/3 دستگاه ای  بارشۀ صفح

 و سااعت  بار  متر یسانت 8/5 تا 8/4 های شدت با هایی باران ]4[

 سال   در بااران  ساز شبیه یک از استفاده با را دقیقه 15 مدت

 قلارات  قلر کردند  یساز شبیه مترمربع 56/1 آزمایشی کرت

 دست به آردیۀ گوول روش از استفاده با متر میوی 5 تا 25/1 از

 تاا  11 های شدت با هایی بارانSingh [11 ] و Bhardwaj آمد 

 و متار  میوای  7/5 تا 8/5 قلرات قلر با ساعت بر متر یسانت 21

 زمای   سال   از متار  4/1 ارتفاا   از ثانیاه  بار  متر پنج سرعت

ۀ گوولا  روش از نیز قلرات قلر تعیی  برای و دهکر یساز شبیه

 بااا بااارانی ]12[ شهملاااران و Creda کردنااد  اسااتفاده آردی

 53/2 قلارات ۀ یانا م قلار  و سااعت  رب متر یسانت 71/5 شدت

 کارت  سال   در ثانیاه  بار  متار  4/3 سرعت میانگی  ،متر میوی

 یااا دسااتی پماا  از اسااتفاده بااا را مترمربااع24/1 آزمایشاای

 باا  ]13[ شهملااران  و Victora  دناد کر ساازی  شبیه ملانیلی

هفاات  بااا براباار بارشاای شاادت باااران، ساااز شاابیه از اسااتفاده

 و Veihe کردند  ولیدت متری 4/2 ارتفا  از ساعت بر متر یسانت

 در بااران  سااز  شابیه  دساتگاه  یاک  ساخت با ]14[ شهملاران

 سااعت  بر متر سانتی 2/13 با برابر یباران شدت متری سه ارتفا 

 دساااتگاه دو  ]5[ شهملااااران و Francisco کردناااد  تولیاااد

 دو هار  که ساختند مسل  و مخروطی نازل نو  دو با ساز شبیه

 تاا دو  بای   های شدت با هایی باران دایجا به قادر ساز شبیه نو 

 32 تاا  81 یواختلنا ی ضاری   باا  سااعت  بر متر یسانتهشت 

 قلارات  قلار  و بودناد  زمی  سل  از متریدو ارتفا  در درصد

 متار  میوای  8/2 تاا  5/1 بای   آردیۀ گوول روش از آمده دست به

 ، بااران  سااز  شبیه یک ساخت با [8] شهملاران و Iserloh بود 

 یواختلنا ی ضری  و ثانیه بر متر 5 تا 4/3 بی  عتسر با بارانی

 شهملااران  و Abudi ،نای  مچه کردند  یساز شبیه درصد 31

 حمال،  قابال  بااران  سااز  شابیه  یک ساخت و طراحی با [15]

 از ثانیاه  بار  متار نُاه   از شاتر بی تاچهار  های شدت با هایی باران

 ایدار ترتیا   باه  کاه کردند  ایجاد زمی  سل  از متردو  ارتفا 

 از بایش  تاا  3/3 سارعت  و متار  میوی 5/3 از شتربی تایک  قلر
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 کارت  سال   در آنها یواختلنی میزان و بوده ثانیه بر مترشش 

 باا  [16] شهملااران  و Iserloh بود  درصد 38 تا 32 ،آزمایشی

طاای  شااده ساااخته باااران سااازهای شاابیه از تعاادادیملالعااۀ 

 پرداختناد   اآنها مقایساۀ   به اروپا در 2113 تا 1387 های سال

 بار  متار  ساانتی  36 تاا  7/3) بااران  شادت  از وسایعی مقیاس 

 آنهاا  هاای  ویژگای  و گیری اندازه سازها شبیه ای  توسط ساعت(

 در بااران  ملاانی  توزیاع  بارای  واختیلنی ضری  آمد  دست به

 5/6 تاا  375/1 از قلاره  قلار  درصد، 38 تا 61 از پلات سل 

 باار ژول 1322 اتاا 25 از نبااارا جنبشاای اناارژی و متاار میواای

 و Corona باود   متغیار  ساازها  شبیه ای  در ساعت بر مترمربع

 تا 1/3 شدت با هایی باران سازی شبیه به قادر  [17] شهملاران

 متار  میوی 3/3 تا 25/1 قلرات قلر با ساعت بر متر یسانت 2/6

 شهملااران  و Lora شدند  درصد75 تا 62 یواختلنی ضری  و

 تولیاد  هادف  باا  بااران  سااز  یهشب یک ساخت و طراحی [18]

 بااا ساااعت( باار متاار سااانتی 15 تااا 5) شاادید هااای بارناادگی

 آمیازی  موفقیات  طور به را درصد 81بیش از  انیلم واختیلنی

 بااران  سااز  شابیه  یاک  [13] شهملاران و Al Ali  دادند انجا 

 بار  متار  ساانتی  12 شادت  با بارانی ایجاد توانایی با حمل قابل

 ضاری   باا  یبااران  تولیاد  به قادر ساز یهشب ای  ساختند  ساعت

 اسات   مترمرباع  یاک  پالات  سال   در درصاد  73 واختیلنی

 متار  میوی 75/1 تا 5/1 قلریدامنۀ  در قلرات تعداد بیشتری 

 خالادی  ناد  دار ثانیاه  بار  متار  5 از کمتار  سارعتی  کاه اسات  

 کارت  با حمل قابل ساز شبیه یک [21] شهملاران و درویشان

 در باااران یساااز شاابیه قابویاات بااا مترمربااع یااک آزمایشاای

 قلار  میاانگی   با ساعت بر متر یسانت سه، شش، نهُ های شدت

 یواختلنا ی ضاری   و متار  میوای  12/1 و 15/1 ،14/1 قلرات

 ساختند  و کردند طراحی درصد 31 و 87 ،31 ترتی  به

 دنیاا  در حمال  قابال  بااران  ساازهای  شبیه ساخت اینله با

 ،اسات  شاده  سااخته  زیادی دمتعد موارد و دارد زیادی قدمت

 معادود  نیاز  تعداد و تنو  نظر از  و بوده جدید ایران در امر ای 

 باا  رواناا   و فرساایش  ملالعاات  بیشاتر  ،ایا   بار   علاوه است 

 هااای خاااک روی و آزمایشااگاه در هاساااز شاابیه از اسااتفاده

  حاالی  در ای  است   شده انجا  آزمایشی کرت در خورده دست

 و ساوه  آرایاش  ساختمان، ،خورده دست های خاک در که است

 کااملاً  صاحرا  باا  آنها شرایط و ریخته هم به روانا  بارش روابط

 ملالعاه  ایا   از هادف  ،بنابرای   [15 و 22 ،21] است متفاوت

 مناسا   حمل قابل باران ساز شبیه واسنجی و ساخت طراحی،

 ساایر  مشاللات  رفاع  و تلمیال  جهت در و صحرا در استفاده

 اعماال  تواناایی  و بوده ارزان و حمل قابل که است مشابه موارد

 داشاته  را زیااد  تاا  کام  از متغیار  های شدت و مدت با بارندگی

   باشد 

 ها روش و مواد

 باران ساز شبیه دستگاه ساختار 

 کارت  مقیاس در و عرصه در استفاده برای شده طراحی ساز شبیه

 است: شده تشلیل مختوف های قسمت از که است آزمایشی

 سااز  شابیه  هاای  قسامت  تری  اصوی از که  آنجا از :ازلن

 خای   باه  قاادر  بایاد  ناازل  ،است نازل یا قلره مولد باران،

 ۀاناداز  باا  قلراتای  و باشاد  نظار د م سل  واختلنی کردن

 در  [15] دکناا تولیااد را طبیعای  باااران قلارات  بااه شابیه 

 کرت سل  و بارندگی شدت اساس بر شده ساخته ساز شبیه

 ناد  ا اساتفاده  و نص  قابل نازل،سه  تایک  دادتع ،آزمایشی

 میواه  یاک  روی که ندهست BEX-3/8S24W نو  از ها نازل

 حامال ۀ میوا  اناد   شاده  نصا    ها فاصوه بی  تغییر قابویت با

 قابل متری سه ارتفا  تا که فوزی چارچو  یک روی ها نازل

 از اساتفاده  باا  ( 1 )شالل  اسات  گرفتاه  قارار  است تنظیم

 محااف  ۀ پرد از ضروری مواقع در توان می دموجو چارچو 

  گرفت  کمک یساز شبیه در باد ثیرأت از جووگیری برای

 مختواف  وساایل  از ای مجموعاه  :رساان  آب سیستم

 سیساتم  مقسام،  شایرآتت،  پما ،  موتور آ ، منبع شامل

 و تولیاد  و هاا  نازل به یرسان آ  در فشارسنج و آ  برگشت

 ایا  همۀ  حمل، در راحتی برای دارند  شرکت باران تنظیم

 ( 1 )شلل دارند جداسازی قابویت اجزاء

 از ناازل،  تاا  منباع  از آ  رسااندن  و کاردن  پمپاژ برای

 موتور ای  سوخت نو  شد  استفاده اینچی یک پم  موتور

 در بار   می أتا  املان عد  و ها محدودیت به توجه با پم 

 بسایار  مصارف  مقادار  که شد انتخا  بنزینی نو  از صحرا

 توساط  شاده  پما   آ  مقادار  هنلای به توجه با دارد  کمی

ۀ ساامان  ،هاسات  ناازل  از خروجی دبی از رشتبی بسیار موتور

 منباع  داخال  باه  ماازاد  آ  برگردانادن  بارای  آ  برگشت

  است  شده طراحی

 باا  مقسمی از نازل هر در آ  کنترل و تقسیم منظور به

 شااد  اسااتفاده کنتاارل قاباال خروجاای سااه و ورودی یااک

 باه  ورودی آ  فشاار  کنتارل  و یگیر اندازه برای ،نی مچه

 و مقسام  از اساتفاده  باا   شاد  نصا   سانج فشار یک ها نازل

    دکر تنظیم را ها نازل به ورودی دبی توان می فشارسنج
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 توزیع ختییکنوا گیری اندازه و )وسط( آبرسان سیستمی اجزا راست(، )سمت عرصه در آزمایش و شده طراحی باران ساز شبیه .1 شکل

  چپ( )سمت مترمربعی یک پلات سطح در باران مکانی

 برای فوزی چارچو  یک :آزمایشی کرت و چارچوب

 و هاا  فاصاوه  در آنهاا  تنظیم و ها نازل حاملۀ میو داشت  نگه

 یک فوزی های میوه از که است شده طراحی مختوف ارتفا 

 تاا  و دارناد  جداساازی  قابویت که شده تشلیل متری دو و

 کارت  ( 1 )شالل  هساتند  تنظایم  قابال  متاری  ساه  فا ارت

 15 عما   واسات   مترمربعای  یاک  شاده  استفاده آزمایشی

 قابویات  یمتار  ساانتی  11 عما   تاا  کاه دارد  یمتر سانتی

ۀ فاصاو  در خروجای ۀ لول یک دارد  را زمی  در مستقرشدن

 در رساو   و رواناا   آوری جماع  بارای  یمتار  سانتیهفت 

 باه  توجاه  با است  شده هگرفت نظر در آزمایشی کرت سل 

 آزمایشای  کارت  سال   نازل هر توسط شده خی ۀ محدود

 مرحواه  ایا   در اماا ، دارد را مربع متر سه تا افزایش قابویت

 صاورت  مترمربعای  یک آزمایشی کرت برایفقط  واسنجی

 صاورت  )در ها شی همۀ  برای شده ساخته ساز شبیه گرفت 

 به توجه با  است استفاده قابل خاک( متر سانتی چند وجود

 و هاا  نازل تنظیم املان چارچو ، وجود و طراحیچگونگی 

   دارد  وجود شیبی هر بر عمود صورت به بارش ایجاد

  باران ساز شبیه واسنجی

 آزمایشی کرت سطح در باران مکانی توزیع و شدت

 باه  ورودی آ  فشار در تغییر با بارندگی مختوف های شدت

 و آنها بی  یها فاصوه تنظیم و فعال های نازل تعداد ها، نازل

 بارای  شادند    ایجااد  زمی  سل  از ها نازل ارتفا  تغییر نیز

نُه  از آزمایشی کرت سل  در باران شدت یواختلنی بررسی

ساه   آرایاش  با متر سانتی 13ۀ دهان قلر با ای استوانه ظرف

 اجاارای بااار هاار در منظااور ه ایاا باا شااد  اسااتفادهسااه  در

 بااران  مقادار  نظار، د ما  هاای  دتشا  باا  بااران  ساازی  شبیه

 گیری اندازه مدرجۀ استوان از استفاده با ظروف در شده جمع

 یواختلنا ی ضاری   از بااران  ملانی توزیع بررسی برای  شد

 شدت از استفاده با ضری  ای   شد استفاده 1س  ناکریستی

 [ 23 و 17] 1ۀ رابلا  از و ظارف  هار  در شاده  گیری اندازه

 شد  محاسبه

(1) 
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 تعاداد  n ظارف،  هر در شده گیری اندازه باران Ri آن در که

همااۀ  در شاده  گیااری انادازه  باااران متوساط  M و هااا ظارف 

  ستها ظرف

 باران قطراتۀ انداز توزیع

 وجاود  باران قلرات قلر گیری اندازه برای زیادی های روش

 3آردیۀ گوولا  ،] 25 و 24] 2رنگای ۀ لل روش جموه از ،دارد

 6رادار از اساتفاده  ،5گشتاوری ،4استغراقی [3 و 27 ،5 ،26]

 معایا   و مزایاا  یاک هر که ؛[21 و 23 ،28] 7فتوگرافیک و

 و آسااان یروشاا آردیۀ گوولاا روش دارنااد  را خااود خااا 

 هناوز  جدیاد  هاای  روش ابادا   وجاود  با که است هزینه کم

 باا  برداری عل  روش مانند ها روش سایر د شو می استفاده

 قلارات  سارعت  و انادازه  مساتقیم  یگیر اندازه برای هنلای

                                                 
1. Christiansen Coefficient  
2. Stain method 
3. Flour pellet 
4. Immersion method 
5. Momentum method 
6. Radar reflectivity 
7. Photographic method 
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 اسااس  بر آن بر علاوه واست  هزینهپر اما ،دشو می استفاده

 تقریبااً  نتاایج  روش ای  [31] شهملاران و Sadeghi نتایج

 که حال عی  در ،دهد می ارائه آردیۀ گوول روش با یلسانی

 ملالعاه  ای  در  است تز  دقت با و هزینه کم ساده، روشی

 املاناات  باه  توجاه  باا  قلارات  توزیاع  و اندازه تعیی  برای

 قلاره  قلار  گیری اندازه روش دو از نظر، دم دقت و موجود

  شد استفاده یآرد ۀگوول و رنگی ۀلل شامل

 کاغاذ  جموه از کاغذ مختوف انوا  از رنگیۀ لل روش در

 کاغاذ  شلرنجی(، رو )نیم رنگی مقوای فابریانو، کاغذ صافی،

A4، پرینت کاغذ Coated HP [3 ] شود استفاده  

 و جار   باا  آ  قلارات  چلانادن  باا  آردیۀ گوول روش در

 2 )شالل  مختواف  هاای  سااز  قلره از استفاده با مشخصۀ انداز

 25 ضاخامت  به آرد از ای تیه حاوی های سینی داخل به الف(

 هاوا  در ابتادا  آرد هاای  گووله گرفت  صورت واسنجی متر میوی

 گاراد  سانتیۀ درج 111 ماید در آون در سپ  و شده خشک

 هاای  الاک  سری از ها، نمونه دنکر خشک از پ  شدند  خشک

 شاد   اساتفاده  اندازه نظر از ها گووله تفلیک برای سیشنا خاک

 قلاری، ۀ طبق هر در ها گووله تعداد توزی  و شمارش با ،سپ 

 قلارات  بارای  فرایند ای  آمد  دست به گووله یک متوسط وزن

 محاور  باه  انتقاال  باا  و تلارار  معای   ولی فمختو های اندازه با

 مختواف  معادتت ،سپ  شود  می تهیه آن 1نقاط ابر مختصات

 ضاری   اساس بر رابله بهتری  آنها بی  از و شده برازش آن بر

 وساایل  از استفاده با ابتدا کار ای  برای شود  می انتخا  تبیی 

 هاای  انادازه  در باورت  و پیسات  پیپات،  سرنگ، مانند مختوف

 شاد  تولیاد  مختواف  هاای  انادازه  با قلرات از ای دامنه ختوفم

 مقلار  آ  قلاره  51 حادود  وسیوه هر از استفاده با ( 2 )شلل

 حجام  جار ،  -حجام  رواباط  از استفاده با و شده وزن و تولید

 آنها بودن( کروی فرض )با کروی معادل قلر نهایت در و قلره

 و نگای رۀ للا  روش از اساتفاده  باا  ،ساپ    [31] شد محاسبه

 های گووله وزن و ایجادشده های لله قلر داشت  با آردیۀ گوول

 بارای  قلاره  قلر واسنجی منحنی آنها متناظر قلرات و آردی

 کاغاذهای  و آرد ظارف  ،نهایات  در آماد   دسات  به روش دو هر

 معارض  در ثانیهچهار  تایک  مدت برای لله، روش در منتخ 

 منحنای  طریا   از تقلراۀ انداز و گرفت قرار سازی شبیه باران

 آزماایش  منتخا ،  هاای  شدتهمۀ  برای  شد تعیی  واسنجی

 شد  انجا  قلره قلر گیری اندازه

 باران جنبشی انرژی و سرعت 

 و Gunn جادول  از قلارات  نهاایی  سارعت  یگیار  انادازه  برای

Kinzer [32] داشات   و جادول  ایا   باه  توجه با  شد استفاده 

 گیاری  انادازه  قلرات سرعت شدت هر در قلرات میانگی  قلر

ۀ میانا  قلار  و بااران  قلارات  متوساط  عتسار  داشات   با شد 

 بااران  و قلارات  جنبشی انرژی 2ۀ رابل از استفاده با و قلرات

   شد  محاسبه مشخص، شدت هر در شده سازی شبیه

(2)  21
2

e  m V 

 ژول، حس  بر باران از قلره هر جنبشی انرژی e آن در که

m و کیووگر  حس  بر باران قلره وزن V بار  قلره سرعت 

   است ثانیه بر متر حس 

 

 آرد ظروف( ج ؛سازها قطره با ایجادشده آردیۀ گلول( ب ؛سازها قطره( الف مراحل ترتیب به باران قطرات قطر یریگ اندازه .2 شکل

  سیشنا خاک های الک سری از استفاده با آردی های گلوله تفکیک  (د و شده سازی شبیه باران در شده استفاده

                                                 
1. Scatter plot 

 د ج ب الف
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 بحث و نتایج
 آزمایشی کرت سطح در باران مکانی توزیع و شدت

 سارعت  و انادازه  شادت،  واختیلنا ی معیارهاای  اسااس  بر

 کاه  تطبیعا  در معمول های شدت به توجه بانیز  و قلرات

 همچنای   و [31] است ساعت بر متر سانتی 12 تایک  بی 

 مختواف  های باران بی  از های باران ،دستگاه های محدودیت

 ،3/4 ،5/3 ،8/2 هاای  شادت  باا  باران هفت شده سازی شبیه

  شاد  انتخاا   سااعت  بار  متار  سانتی 5/3 و 3/8 ،1/7 ،3/6

 تعاداد  آ ، فشار تغییر با آمده دست به های شدت واختیلنی

 ارتفاا   تغییار  نیاز  و انهآ بی ۀ فاصو تغییر و فعال های نازل

 منتخ  های شدت د ان یابی دست قابل زمی  سل  از ها نازل

 ملااانی توزیااع و (1 )جاادول رکمتاا تغییاارات ضااری 

 اناد   هداشات  آزمایشای  کرت سل  در (3 )شلل تر واختلنی

 ایا   از استفاده با شدهۀ یاددامن از کمتر و بیشتر های شدت

 ملاانی  واختیلنا ی یاا  و نبوده تولید قابل نازل و موتور نو 

  اند کم داشته بسیار

 شده یساز هیشب باران یها شدت یآمار یها یژگیو .1 جدول

 5/3 9/8 1/1 9/6 3/2 5/9 8/2 (ساعت رب متر سانتی) بارندگی شدت

 2 2 2 1 فعال یها نازل تعداد

 64/31 62/36 37/35 57/34 78/33 73/34 83/34 ()درصد یواختلنی  یضر

 41/11 68/8 51/7 78/6 21/5 66/3 33/2 (ساعت بر متر سانتی) شدت بیشتر

 63/8 13/7 63/6 83/5 38/4 21/3 67/2 (ساعت بر متر سانتی) شدت کمتری 

 24/6 34/2 37/3 18/4 35/4 11/4 54/3 (درصد) تغییرات ضری 
 

 

 

 مترمربع یک آزمایشی کرت سطح در شده یساز هیشب باران یها شدت عیتوز .9 شکل
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 ییلناواخت  ۀکنناد  بیاان  جادول بیشتری   وکمتری   اعداد

 هاای  شدت در که ای گونه به ،است پلات سل  در بارندگیزیاد 

 از بیشاتری   وکمتاری    اختلاف ساعت( بر متر سانتی 3/4)کم 

 باه  نیاز زیااد   های شدت در و نلرده تجاوز متر میوی پنج حدود

 در تغییارات  ضری  ،ای  بر علاوه است  نرسیده متر سانتی یک

 ایا   کاه  است نشده بیشتر ددرص هفت حدود از ها شدتهمۀ 

 ضاری   ی شاتر بی دارد  بارنادگی زیااد   ییلنواخت از نشان امر

 از بایش  با ساعت بر متر سانتی 3/8 شدت به مربوطیلنواختی 

 بار  متار  ساانتی  5/3 شادت  باه  مربوط ری متک و درصد 6/36

 در نیاز  شادت  تغییارات ۀ دامنا  اسات   درصاد  6/31 با ساعت

 3/6 شدت در و (3/1) ی ترمک ساعت بر متر سانتی 8/2 شدت

 ضااری  اساات  مقاادار (3/1) ری شااتبی ساااعت باار متاار میواای

 و Francisco هاای  یافتاه  باه  نسابت  آماده  دسات  بهیلنواختی 

 است  ریشتب [17] شهملاران و Crona و [5] شهملاران

 نشاان  آزمایشای  کارت  سال   در شادت  توزیع نمودار

 زمایشای آ کارت  های ه کنار در ایجادشده های باران دهد می

 باا   ناد دار آزمایشای  کارت  مرکاز  به نسبت یرشتبی شدت

 از یاک  چهای  ،آزمایشی کرت سل  در شدت تغییرات وجود

 از رمتک س  انیکریستیلنواختی  ضری  نظرد م های شدت

 از رمتک و پایی  بسیار نیز آنها واریان  و نداشته درصد 31

 Isroel پژوهش نتایج با آمده دست به نتایج است  درصد 5/6

 [21] شهملاااران و درویشااان خالاادی و [8] شهملاااران و

  است  مشابه

 باران قطراتۀ انداز توزیع

 بارای  ملالعاه  ایا   در شاده  گرفتاه  کار به های روش بی  از

 کاغاذ  نو  دو و آردیۀ گوول روش باران، قلرات قلر تعیی 

 تبیای   ضاری   اسااس  بار  فابریاانو  و Coated HP پرینات 

 شاده  اساتفاده  کاغاذهای  ساایر  ( 2 )جادول  شدند انتخا 

 دلیال  همای   باه  و باوده  5/1 از رکمت تبیی  ضری  دارای

 شدند  حذف

 خلای، ) معاادتت  اناوا   بای   از آماده  دسات  باه  روابط

بیشاتری    ابرنقاط بر شده برازش (توانی و سهمی لگاریتمی،

 ،شاود  می ملاحظه که طور همان اند  را داشته تبیی  ضری 

 توانیۀ معادل روش سه هر برای آمده دست به معادتت شلل

 العاات مل ساایر  در شاده  ارائه روابط غال  شلل با که است

 بخاش  در شاده یاد روش باه  توجه با ،سپ  دارد  ملابقت

 قلااراتۀ انااداز 2 جاادول در شااده ارائااهۀ رابلاا و کااار روش

 بارای  3 جادول  در آماده  دسات  باه  نتاایج  آمدناد   دست به

  است  آمده منتخ  های روش

 باران قطرات قطر تعیین برای شده استفاده مختلف های روش از آمده دست به روابط .2 جدول

 تبیین ضریب رابطه روش

// آردیۀ گوول 0 54518 11D w  37/1 

Coated HP // پرینت کاغذ 0 6710 865D d  63/1 

// فابریانو کاغذ 0 5541 12D d  71/1 

 

 مختلف یها روش به شده یساز هیشب یها شدت در (متر  یلیم) باران قطرات قطر .9 جدول

 بر متر یسانت) شدت

 ساعت(

 پرینت کاغذ فابریانو کاغذ آردیۀ گلول

 میانه میانگین میانه میانگین میانه میانگین

8/2 37/1 35/1 13/1 18/1 86/1 78/1 

5/3 11/1 11/1 22/1 22/1 13/1 13/1 

3/4 14/1 18/1 32/1 33/1 13/1 11/1 

3/6 13/1 17/1 21/1 27/1 38/1 38/1 

1/7 22/1 14/1 18/1 24/1 11/1 33/1 

3/8 21/1 13/1 16/1 15/1 17/1 17/1 

5/3 13/1 11/1 23/1 21/1 12/1 32/1 
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 را زیادی تفاوت مختوف های روش در شده گیری اندازه قلر

 بارآورد  آردیۀ گوولا  و فابریاانو  کاغاذ  اگرچاه  دهند نمی نشان

 از آماده  دسات  به قلرهای میانگی ۀ دامن اند  داشته تری نزدیک

 22/1 تاا  سااعت  بار  متار  یسانت 8/2 شدت در متر میوی 37/1

 آردیۀ گوولا  روش در سااعت  بار  متار  یسانت 1/7 در متر میوی

 ایجااد  بارای  ،شدگفته  ارک روش بخش در که طور همان است 

 آ  فشاار  تغییار  مانناد تفااوتی  م های راه از مختوف های شدت

 دادتعا  ،آزمایشای  کارت  سال   از ها نازل ارتفا  تغییر ورودی،

 کاه  شاد  استفاده ها نازلۀ فاصو تنظیم و شده استفاده های نازل

 قلارات ۀ اناداز  روی متفااوت  ای گوناه  به عوامل ای  ازیک  هر

 طاور  باه  روش چناد  یا یک از استفاده به بسته گذارند  می ثیرأت

 یاا  و تار  درشات  قلارات ۀ انداز باران شدت تغییر برای زمان هم

 موج  را رییشتب باران شدت آ ، فشار کاهش اند  شده ریزتر

 قلارات ۀ اناداز  متار ک پاشاش  سارعت  اثر رب بنابرای  شود، می

 طاور  باه  ناازل  دو از استفاده ،دیگر طرف از بود  خواهد تر بزرگ

 تاری  درشات  قلرات نیز هم با قلرات ترکی  دلیل به زمان هم

 برآورد آردیۀ گوول از رشتبی را قلر فابریانو کاغذ کند  می تولید

 کاغاذ  اماا ، است متر میوی 32/1 تا 13/1 از آن تغییرات و کرده

ۀ دامنا  و داشاته  دیگر روش دو به نسبت یرمتک برآورد پرینت

 باا  آماده  دسات  باه  قلار  ی رمتک است  بوده رمتک آن تغییرات

 متار  میوای  17/1 آن ی رشات بی و 78/1 پرینت کاغذ از استفاده

 نشاان  را خاصای  الگوی اخیر، روش دو در قلر تغییرات  است

ۀ گوولا  روش از آماده  دست بهۀ رابل هنلای به توجه با دهند  نمی

 قاارار نظاار مااد آن نتااایج دارد ییشااترب تبیاای  ضاری   آردی

ۀ اناداز  مازندران در [31] شهملاران و Sadeghiۀ ملالع گرفت 

 کردناد،  عنوان متر میوی 16/5 تا 3/1 از را طبیعی باران قلرات

 ایا   در حاضار ۀ ملالعا  ازمده آ دست به نتایج آن، اساس بر که

 در Creda [12]  شااده اساات  ییاادأت و گرفتااه قاارار دامنااه

 بااران ۀ ملالعا  با اسپانیا در ای مدیترانه هوای و آ  با ای منلقه

 63/2 تاا  متار  میوای  25/1 از قلارات ۀ میان قلرۀ دامن طبیعی

 سااعت  بار  متر یسانت 12 تا 1/1 شدت برای ترتی  به متر میوی

 نیااز [15] شهملاااران و Abudi ،ناای مچه   آورد دساات بااه

 بار  متار  یساانت  6/12 شدت برای متر میوی 51/1 قلر میانگی 

 باه  کاه  آوردناد  دسات  به را باران ساز شبیه از استفاده با ساعت

 نتاایج  ،ایا   بار  عالاوه  است  نزدیک بسیار حاضرۀ ملالع نتایج

 نیاز  [21] شهملااران  و درویشاان  خالادی  توسط آمده دست به

 آماده  دست به نتایج دارد  حاضر تحقی  نتایج با زیادی تملابق

 کاه  خادری  عار   توسط شده ساخته آزمایشگاهی ساز شبیه از

 باا  قلراتای  سااعت  بر متر یسانت 5/12 تا 5/3 های شدت برای

 هاای  یافته با شد سازی شبیه متر میوی 15/2 تا 64/1ۀ میان قلر

 بااران  وزنای  فراوانی درصد 4 شلل ندارد  ملابقت تحقی  ای 

 دهد  می نشان را مختوف های شدت در شده سازی شبیه

  

 شده یساز هیشب یها شدت در قطره قطر مختلف یها طبقه در باران یوزن یفراوان درصد .2 شکل
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هماۀ   در قلاری ۀ دامنا  ی رشات بی ،4 شالل  باه  توجاه  با

 باوده  درصد 33 تا 27 از متر میوی 5/1 تا 25/1ۀ طبق ها، شدت

 اسات   متار  میوی 5/2 تادو  قلریۀ طبق برای درصد ی رمتک و

 را متار  میویدو  تا حداکثر قلرات ثانیه بر متر یسانت 8/2 شدت

 درصاد  ی رشات بی ثانیاه  بار  متر یسانت 5/3 شدت و کرده ایجاد

 باران دارد  متر میویدو  از تریشب قلریۀ طبق در درصد(شش )

 تغییار  متار  میوای  هفت تا صفر نزدیک قلریۀ دامن در طبیعی

 هاای  باران برای متر میوی سه تا یک بی  میانه قلر اما، کند می

 در تولیدشاده  قلرات قلر که [31] است شده اعلا  فرساینده

  گیرند  می قرار محدوده ای  در شده سازی شبیه های باران

 باران جنبشی انرژی و سرعت 

 هار  باه  مربوط جنبشی انرژی و سرعت آوردن دست به برای

 هار  برای سرعت ابتدا باران قلرات توزیع به توجه اب شدت

 Kinzer [32] و Gunn جدول از استفاده با قلرات از دسته

 نیاز  سارعت  هر معادل جنبشی انرژی ،سپ   آمد دست به

 محاسابه  جداگانه قلرات از طبقه هر برای ترتی  همی  به

 شادت  هر جنبشی انرژی و سرعت عنوان به آنها میانگی  و

 بار  متر یسانت 1/7 شدت در ( 4 )جدول گرفت ارقر نظر مد

 ری تیشا ب ،اسات  ی رشتبی قلرات میانگی  قلر که ،ساعت

 مقادار  ی رمتک ساعت بر متر یسانت 8/2 شدت در و سرعت

 تاا  58/3 از سارعت  تغییارات ۀ دامن ،اساس همی  بر است 

  اسات  شاده  ساازی  شابیه  هاای  شدت در ثانیه بر متر 21/4

 تاا  34/8 از نیاز  ایجادشاده  هاای  بارنادگی  جنبشای  انرژی

  است  متغیر مترمربع بر ژول 77/11

 شده یساز هیشب یها باران یجنبش یانرژ و شدت ریمقاد .2 جدول

 (متر میلی) قطرات قطر میانگین (ساعت بر متر سانتی) شدت
 سرعت

 ثانیه( بر )متر
 مترمربع بر )ژول جنبشی انرژی

 (متر میلی رب
8/2 37/1 58/3 34/8 

5/3 11/1 11/4 12/11 

3/4 14/1 17/4 71/11 

3/6 13/1 35/3 66/11 

1/7 22/1 21/4 77/11 

3/8 21/1 13/4 43/11 

5/3 13/1 15/4 33/11 

 

 و Assouline توسااط آماده  دسات  باه  نتاایج  اسااس  بار 

 باااران جنبشاای اناارژی کااه بوژیااک، در [33] شهملاااران

 مترمرباع  رد ژول 13 برابار  را متر میوی 5/1 قلر با طبیعی

 بارای  کاه  [15] شهملاران و Abudi نی مچه و کردندیاد 

 بار  متار  ساانتی  6/12 شادت  باا  شاده  ساازی  شبیه بارندگی

 مترمرباع  در متار  میوی بر ژول 75/3 جنبشی انرژی ساعت،

  است  قبول قابل حاضرۀ ملالع های یافته ند،دآور دست به

 گیری نتیجه 

 ملالعاات  در دیزیاا  مزایاای  بااران  ساازهای  شابیه  اگرچه

 هستند  نیز هایی یتدمحدو دارای دارند، رسو  و فرسایش

 بااران  باا  تولیدشده باران خصوصیات کامل نداشت  شباهت 

 دادن تعمایم  ،شده آزمایش کرت سل  بودن کوچک ،طبیعی

 برای نیاز مورد زمان و هزینه عرصه، واقعی شرایط به نتایج

 در آنهاسات   هاای  محدودیت از ساز شبیه ساخت و طراحی

 و هاا  محدودیت ای  بیشتر چه هر رفع بر سعی تحقی  ای 

 املاان  با هزینه کم و حمل قابل باران ساز شبیه یک ساخت

 تاری   نزدیاک  باا  بااران  تولیاد  و صاحرا  در آساان  ۀاستفاد

 پاالات ساال  در طبیعاای باااران خصوصاایات بااه شااباهت

 مناسبی سل  که است بوده مترمربعیسه  تایک  آزمایشی

 آماده  دسات  باه  نتاایج ۀ پای بر  است ملالعات هنگو ای  برای

 ایا   در شاده  ساازی  شابیه  هاای  بااران  مختوف های ویژگی

 داشاته  طبیعی های باران با زیادی قرابت و شباهت پژوهش

 قابویات  اسات   داشاته  همراه به را قبولی قابل کاملاً نتایج و

چگاونگی   و بارنادگی  هاای  شادت  از یوسایع ۀ دامنا  تولید

 قابویاات ماننااد طبیعاات در آسااانۀ اسااتفاد رایباا طراحاای

 کام  بسایار  نیااز  و آنهاا  کام  وزن و قلعاتهمۀ  جداسازی

 از اساتفاده  اسات   ساز شبیه ای  مزایای از سوخت به موتور

 کیفیت با داخل ساخت نازل نبود دلیل به وارداتی های نازل

 صاورت  در زیااد  نسابتاً  آ  مصرف همچنی  و تز  دقت و

 باا  شاود   مای  محساو   آن هاای  عی  از ازلن دو بودن فعال



 1931، بهار 1، شمارۀ 5اکوهیدرولوژی، دورۀ  298

 باه  دنیاا  در بااران  ساازهای  شابیه  ساخت عمر اینله وجود

 معادودی  تعاداد  کشور داخل در ،رسد می سال 81 از بیش

 ارتقا برای بیشتر  تلاش به نیاز همچنان و است شده ساخته

 داخوای  نیااز  رفاع  نیز و موجود موارد های محدودیت رفع و

 خااک  فرسایش ملالعات برای مناس  بسیار ۀوسیو ای  به

   رسد  می نظر به ضروری روانا  و
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