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چکیده 
اندازه  گیري خصوصیات قطرات  تمامي روش  هاي موجود در 
زمان  بر  و  طاقت  فرسا  پرهزینه،  شده  شبیه  سازي  یا  طبیعي  بارش 
اندازه  گیري توزیع قطري و سرعت  براي  این تحقیق  هستند. در 
قطرات بارش شبیه  سازي شده از روش عکس  برداري با دوربین 
استفاده  تصویر  پردازش  تکنیک  و   )Nikon D90( بالا  سرعت 
روش  و   ImageJ افزار  نرم    تصویر  پردازش  براي  است.  شده 
هزارم  دقت  با  قطرات  قطر  و  شد  بکارگرفته  لبه  آشکارسازي 
قطر  اندازه  گیري  از  حاصل  نتایج  شدند.  اندازه  گیري  میلي  متر 
قطرات نشان داد که شبیه  ساز حاضر در این مطالعه در فشار  هاي 
20، 40، 60 و 80 کیلوپاسکل قادر به شبیه  سازي قطراتي با دامنه 
قطري 0/2 تا بیش از 6 میلي  متر است. با توجه به عملکرد مناسب 
براي  قطرات  سرعت  کیلوپاسکل،   60 فشار  در  باران  شبیه  ساز 
کلاس  هاي قطري مختلف در این فشار و در ارتفاع نیم متري از 
زمین از 1/2 تا 7/5 متر بر ثانیه محاسبه شد که به سرعت حد 
بارش طبیعي نزدیک است. هم  چنین با استفاده از آزمون دانکن 
مشخص شد که بین قطر قطرات تولید شده در هر 4 فشار مختلف 
افزایش فشار قطر قطرات  با  اختلاف معني  داري وجود دارد که 
کاهش مي  یابد. در نهایت نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد 
با  کم  هزینه  سریع،  روشي  تصویر  پردازش  و  عکس  برداري  که 
دقت و صحت بالا در تعیین خصوصیات بارش شبیه  سازي شده 

مي  باشد.
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مقدمه
از آنجا که اندازه  ي قطرات بر سایر پارامترهاي بارش مانند سرعت، 
انرژي جنبشي و در نهایت فرسایندگي باران اثر مستقیم دارد لذا نقش 
مهمي در فرایند  هاي فرسایش خاک ایفا مي  کند ]23[. شبیه  سازي بارش 
به یک روش مهم براي ارزیابي فرآیندهاي هیدرولوژیکي و فرسایش 
و  میداني  مطالعات  در  باران  شبیه  سازهاي  است.  شده  تبدیل  خاک 
بارندگي  متغیرهاي  مهم  ترین  از  برخي  کنترل  امکان  آزمایشگاهي 
نتایج را به نحو مطلوبي  نتیجه قابلیت اعتماد  را فراهم نموده و در 
افزایش مي    دهند ]10[. بخش مربوط به تشکیل قطرات در باران ساز 
بخش  هاي  به  است  ممکن  و  شده  محسوب  باران  ساز  کلیدي  جزء 
به نحوي که  باشند،  مناسب مجهز  الکترونیکي  و  مکانیکي  مختلف 
بیشتر طراحان وسایل پیشرفته در دهه  هاي اخیر، موضوع مربوط به 
اندازه و سرعت قطره را به عنوان معیاري براي بازسازي هرچه دقیق  تر 
رگبار  ها مورد توجه دقیق قرار دادند ]2[. اندازه  ي قطرات بارش طبیعي 
از صفر تا 6 میلیمتر متغییر است ]24[ و سرعت حد باران طبیعي با 
افزایش قطر قطره افزایش مي  یابد و به حدود 9 متر بر ثانیه مي  رسد 
]11[. تا به امروز محققان بسیاري در سراسر جهان جهت اندازه  گیري 
خصوصیات بارش طبیعي یا شبیه  سازي شده )توسط باران ساز ها( 
خصوصا با تمرکز بر اندازه و سرعت قطرات از تکنیک  هاي مختلفي 
استفاده کرده  اند. این روش  ها شامل دیسدرومتر ]16[ و ]32[، ]29[ و 
]6[، گلوله آردي ]19[، ]18[ و ]17[، مومنتیوم ]2[، نوري ]37[، ]8[ 
و ]29[، رادار ]28[ و ]7[، ]29[، ]33[، ]6[، ]34[ و ]19[، لکه رنگي 
]11[ و روش عکس  برداري  و   ]17[ غوطه  وري   ،]30[ و   ]14[  ،]27[
]15[ مي  باشند. یکي از مزیت هاي روش عکس  برداري اندازه  گیري 
مستقیم قطر هر قطره است. این روش نیاز به واسنجي نداشته و دقت 
پردازش  ]3[ و روش  هاي  استفاده  مورد  نوع دوربین  به  اندازه  گیري 
تصویر تا حد زیادي به عمق زمینه  ي تصویر بستگي دارد ]8[، ]24[. 
در بسیاري از تحقیقات براي اندازه  گیري خصوصیات بارش از روش 
عکس  برداري با سرعت بالا استفاده شده است. سودهر و پاندا ]31[ در 
تحقیق خود براي اندازه  گیري توزیع قطري قطرات بارش شبیه  سازي 
شده از یک نازل آبیاري از تکنیک عکس  برداري و تکنیک هیستوگرام 
خاکستري در پردازش تصویر استفاده کردند. نتایج آن  ها نشان داد که 
با صحت  به عنوان روشي موثر و  عکس  برداري و پردازش تصویر 
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بالا مي تواند در اندازه گیري قطر قطرات بارش مورد استفاده قرار 
گیرد. کاورت و جردن ]9[ در کلمبیا براي اندازه  گیري قطر قطرات 
بارش شبیه  سازي شده از روش  عکس  برداري در مقابل یک صفحه  ي 
شبکه  بندي شده استفاده کردند و اندازه  ي قطرات رها شده از فاصله  ي 
3/3 متر را صفر تا 6 میلي  متر محاسبه کردند. ابودي و همکاران ]5[  
باران  ساز  یک  قطرات  سرعت  و  قطري  توزیع  گیري  اندازه  براي 
تصویر  ثبت  توانایي  با  دوربیني  با  عکس  برداي  روش  از  صحرایي 
در  قطرات  ایشان  تحقیق  در  کردند.   استفاده  ثانیه  در  فریم   8000
محدوده  ي 1 تا 2/5 میلیمتر و  میانه  ي قطرات 1/5 میلیمتر بدست آمد. 
هم  چنین آن  ها گزارش کردند که میانگین قطر بدست آمده در روش 
عکس  برداري به میانگین قطر بدست آمده در روش کاغذ نشانه بسیار 
نزدیک است. صادقي و همکاران ]25[ نیز به منظور اندازه  گیري توزیع 
قطر قطرات بارش طبیعي در استان مازندران از روش عکس  برداري 
با دوربین سرعت بالا استفاده کردند. ایشان در تحقیق خود از دوربین 
استفاده  ثانیه  بر  با سرعت شاتر 4000 فریم   Canon EOS 550D
کردند و به منظور افزایش دقت در فرایند پردازش تصویر قطراتي که 
در خارج از مرکز زوم دوبین قرار داشتند را از مجموعه داده  ها حذف 
تا 5/16  از 0/2  قطرات  قطري  آن  ها محدوده  ي  تحقیق  در  کردند.  
میلیمتر محاسبه شد و همچنین آن  ها گزارش کردند که نتایج روش 
گلوله آردي و روش عکس  برداري در اندازه  گیري قطر قطرات مشابه 
انتخاب بهترین  بود. عبدللهي و همکاران ]3[ در تحقیقی به منظور 
نوع نازل و همچنین واسنجي خصوصیات بارش مانند توزیع قطري 
روش  از  پلات  سطح  با  قطرات  برخورد  زاویه  و  سرعت  قطرات، 
پژوهش  در  ایشان  کردند.  استفاده  تصویر  پردازش  و  عکس  برداري 
خود میانه قطري، سرعت و زاویه برخورد قطرات را به ترتیب 1/4 
میلیمتر، 6/4 متر بر ثانیه  و 89 درجه محاسبه کردند. هدف تحقیق 
حاضر معرفی یک روش سریع و دقیق در واسنجی خصوصیات بارش 
و همچنین بررسی اثر تغییرات فشار آب در سیستم شبیه  ساز باران بر 
دو مورد از مهمترین خصوصیات باران شامل قطر و سرعت قطرات 

می  باشد. بدین منظور از روش عکس  برداری با دوربین سرعت بالا و 
تکنیک پردازش تصویر استفاده شده است.  

مواد و روش
1- توصیف شبیه ساز باران

فرم  به  فلزي  ساختار  یک  روي  بر  شده  طراحي  باران  شبیه  ساز 
A و با قابلیت تنظیم ارتفاع 2 تا 2/7 متر و با قطر پایه 40 میلیمتر 
مستقر گردید. پایه  هاي تلسکوپي در این باران ساز به منظور تسهیل 
استقرار و تراز دستگاه بر روي سطوح شیب  دار در مطالعات میداني 
تعبیه شدند. جهت شبیه  سازي باران از دو نازل ویجت 80100 با قطر 
روزنه 4/5میلیمتر با قابلیت جابه  جایي بر روي ریلي به طول 2 متر 
استفاده گردید. هر نازل درون یک مکعب فلزي ثابت قرار گرفته تا 
آب مازاد را به سیستم بارش بازگردانند. جهت انتقال آب به نازل  ها 
از یک شیلنگ انعطاف  پذیر به قطر 15 میلي  متر متصل به یک پمپ 
الکتریکي استفاده گردید. سپس جریان آب در ارتفاع 2 متري توسط 
یک مقسم فلزي و دو شلنگ 12 میلي  متري به طول 70 سانتي  متر 
با فشار یکسان به نازل  ها منتقل مي  شود. هم  چنین براي کنترل فشار 
آب در پشت نازل  ها یک فشارسنج )0 - 160 کیلوپاسکال( بر روي 
شیلنگ هادي نصب شد. شکل )1( شمایي از شبیه  ساز باران طراحي 
شده را نشان مي  دهد. به منظور راه اندازي شبیه  ساز و کنترل تداوم 
برنامه  اجراي 10  برنامه  نویسي و  قابلیت  با  کنترلي  برد  بارش، یک 
بارشي با خصوصیات مختلف و به صورت خودکار و متوالي طراحي 
سرعت   ،1 شکل  مشابه  کلید،  یک صفحه  از  استفاده  با  که  گردید 
نوسان نازل  ها، زاویه نوسان نازل  ها )0 تا 60 درجه( و مدت زمان 
شبیه  ساز  این  مي  باشد.  تنظیم  قابل  ساعت(  یک  تا  دقیقه   1( بارش 
باران قابلیت شبیه  سازی بارش 40 تا 120 میلیمتر در ساعت را دارد.

2-تکنیک پردازش تصویر
پردازش تصویر شامل بصورت خودکار درآوردن و یکپارچه  سازي 

شکل )1( نمایي از دوربین عکاسي و قاب تعبیه شده جهت عکس  برداري زیر شبیه  ساز باران
)ترسیم با نرم افزار SketchUp Google ورژن 8.0.3117(
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طیف گسترده  اي از فرآیندها است که مورد استفاده براي درک بینایي 
است و شامل سه مرحله اصلي کسب داده، پردازش و تفسیر مي  باشد 

 .]31[
3- جمع  آوري داده

براي تعیین دامنه قطري قطرات تولید شده توسط شبیه  ساز باران 
از روش عکس  برداري با سرعت بالا و پردازش تصویر استفاده شد 
]15[. بدین  منظور از دوربین دیجیتال Nikon D90 با سرعت شاتر 
1/4000 فریم در ثانیه و وضوح تصویر 12/9 مگا پیکسل جهت ثبت 
قطرات شبیه  سازي شده استفاده شد. جهت یکنواختي عمل  کرد در 
فرایند آنالیز تصاویر از یک فریم چوبي 33 در 55 سانتي متري با 
یک قطعه 3 در 3 سانتي  متري در مرکز آن جهت تنظیم زوم دوربین 
استفاده گردید ]25[ تا قطرات در اندازه  ي واقعي ثبت شوند و دوربین 
از  از زمین در فاصله 2 متري  نیم  متري  ارتفاع  پایه در  بر روي سه 
باران  قطرات  بهتر  جداسازي  براي  همچنین  گرفت.  قرار  شبیه  ساز 
پرده مشکي در  از یک  پردازش تصویر  از تصویر زمینه در مرحله 
پشت قاب استفاده شد. شکل )2( نمونه  اي از تصویر ثبت شده از 
قطرات باران را نشان مي  دهد. عکس  برداری از قطرات در فشار های 
20، 40، 60 و 80 کیلوپاسکال صورت گرفت و سپس تصاویر ثبت 
شده جهت انجام پردازش تصویر به محیط رایانه انتقال داده شدند. 
همچنین براي داشتن مقیاس در تصویر از یک خط  کش مدرج در 

کنار چارچوب استفاده شد. 

4- پردازش و تفسیر عکس
در این مطالعه به منظور پردازش تصویر و اندازه  گیري قطر قطرات 
از نرم  افزار ImageJ1 ورژن 1/46 استفاده شده است. این نرم افزار 
یکي از نرم افزارهاي پردازش تصویر مي  باشد که توسط موسسه  ي 
ملي بهداشت ایالات متحده آمریکا بر روي پلاتفورم جاوا طراحي 
شده است. این نرم افزار از توابع استاندارد منطقي و ریاضي پردازش 

1. Image Processing and Analysis in Java

تصویر مانند کنتراست2، کنولوسیون3، تجزیه و تحلیل سري فوریه4، 
شارپ کردن5 ، صاف کردن6، تشخیص لبه7، و فیلتر میانه8 پشتیباني 
مي  کند. در تحقیق حاضر به منظور جداسازي قطرات باران از تصویر 
زمینه اندازه  گیري قطر آن  ها از روش آشکارسازي9 لبه  ها استفاده شده 
است. این روش یکي از مهمترین روش  ها در زمینه پردازش تصویر 
مي  باشد که در بسیاري از برنامه  هاي کاربردي از جمله تقسیم  بندي، 
ثبت، استخراج ویژگي و شناسایي اشیاء در صحنه استفاده مي  شود. 
همچنین در این روش اگرچه مقدار زیادي از داده  ها در طی فرایند 
پردازش در زمینه تصویر حذف می  شوند )قطرلت بسیار ریز خارج 
از مرکز زوم دوربین( اما همچنان بسیاري از ویژگي  هاي مهم مورد 
لبه  باقي مي  ماند. تشخیص  باران( در تصویر  اصلی  )قطرات  هدف 
این  که  مي  کند  اشاره  تصویر  یک  در  مکاني  ناپیوستگي  فرایند  به 
در  ناپیوستگي  عمق،  در  ناپیوستگي  از  ناشي  مي  تواند  ناپیوستگي 
جهت سطح و تغییر در خواص مواد و تغییرات در روشنایي صحنه 
لبه را نشان مي  دهد  می  باشد ]13[. شکل )3( مراحل آشکار سازي 

.]12[
پس از پرداش تصویر و جداسازي قطرات باران از تصویر زمینه به 
اندازه گیري قطر قطرات باران اقدام شد. در قسمت  Set scale نرم 
افزار ImageJ با توجه به مقیاس مورد استفاده در قاب عکس  برداري 
با  قطرات  قطر  سپس  و  شد  تعیین  پیکسل   9 معادل  میلیمتر   1 هر 
کشیدن خطی افقی در میانه  ی هر قطره و با توجه به مقیاس تعیین 
شده توسط نرم  افزار محاسبه شد )شکل4(. در هر یک از فشار های 
20، 40، 60 و 80 کیلوپاسکال قطر بیش از 300 قطره با دقت هزارم 
میلیمتر اندازه گیری شد. با توجه به اینکه قطراتی که در مرکز زوم 

2. Contrast
3. Convolution
4 .Fourier analysis
5 .Sharpening
6 .Smoothing
7 .Edge detection
8 .Median filtering
9 .Edge Detection Procedure

شکل )2( تصویري از قطرات باران ثبت شده بوسیله  ي دوربین 
نیکون D90 در فشار 60 کیلوپاسکال

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B3%D8%B3%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D8%A8%D9%87%D8%AF%D8%A7%D8%B4%D8%AA_%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%88%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B3%D8%B3%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D8%A8%D9%87%D8%AF%D8%A7%D8%B4%D8%AA_%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AA%D8%AD%D8%AF%D9%87_%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://en.wikipedia.org/wiki/Convolution
https://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_analysis
https://en.wikipedia.org/wiki/Smoothing
https://en.wikipedia.org/wiki/Median_filter
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و  وضوح  از  بوده  خود  واقعی  ی  اندازه  در  داشتند  قرار  دوربین 
مرکز  از  خارج  قطرات  سایر  لذا  بودند  برخوردار  بالاتری  شفافیت 

زوم دوربین از مجموعه داده  ها حذف شدند ]26[.
2-5- سرعت قطرات

با توجه به عملکرد بهتر شبیه ساز باران در فشار 60 کیلوپاسکال، 
اندازه  گیري سرعت قطرات در این فشار انجام شد. براي این منظور 

از  متري  نیم  فاصله  ي  )در  بالا  سرعت  با  عکس  برداري  روش  از 
 Imagej زمین( استفاده گردید. پس از پردازش تصاویر در نرم افزار
تعداد 10 قطره بصورت تصادفي از هر کلاس قطري انتخاب شد و 
سپس اختلاف طول عمودي و قطر قطره محاسبه و در نهایت مقدار 
آمد  بدست  ثانیه   1/4000 در  مکاني(  )جابجایي  قطرات  کشیدگي 
)شکل5(. سپس با تبدیل این واحد به متر بر ثانیه سرعت قطرات در 

هر کلاس قطري محاسبه شد. 

نتایجوبحث
1- توزیع اندازه  ي قطرات

باران مجموعه  اي از قطرات با اندازه  هاي مختلف است. در بارش 
نتیجه رسیدند که حداقل قطر قطره معمولا  این  به  طبیعي محققین 
0/2 میلیمتر و حداکثر قطر قطرات معمولا حدود 5 میلي  متر مي  باشد 
و البته به ندرت پیش مي  آید که قطر قطرات باران طبیعي به 5 یا 6 
میلیمتر برسد. این درحالي است که احتمالا دو قطره در حال سقوط 
به قطره بزرگتري برخورد کرده و قطرات بزرگتري را ایجاد مي  کنند 
]1[.  براي اندازه  گیري قطر قطرات از روش عکس  برداري با سرعت 
بالا و پردازش تصویر استفاده شد و قطر قطرات از حداقل 0/2 در 
فشار 80 کیلوپاسکال تا بیش از 6 میلیمتر در فشار 20 کیلوپاسکال 
محاسبه شدند. در شکل )6( نتایج حاصل از محاسبه توزیع اندازه  ي 
فشارهاي  در  میلیمتر   6 از  بیشتر  تا   0/2 قطري  کلاس  در  قطرات 
مختلف ارائه شده است. این جدول نشان مي  دهد که با افزایش فشار 
از 20 تا 80 کیلوپاسکال اندازه    ي حداقل و حداکثر قطر قطره کاهش 
پیدا مي  کند که دلیل آن را مي توان افزایش برخورد قطرات و متلاشي 
آنجایي که محدوده  ي قطري  از  بیان کرد.  تر  قطرات درشت  شدن 
باران طبیعي 0/1 تا 5 میلیمتر گزارش شده است، لذا محدوده قطري 
حاصل از این تحقیق در فشار بهینه 60 کیلوپاسکال با قطرات بارش 
طبیعي نزدیکي دارد ]21[. همچنین در تحقیق میر و هارمون ]22[ و 
لوچ و همکاران ]20[ اندازه  ي قطرات ایجاد شده بین 1 تا 5 میلي  متر 

شکل )3( تصویر اصلي )بالا-چپ( تصویر باینري )بالا-راست( 
و تصویر آشکارسازي لبه )پایین(

شکل )4( مقیاس  گذاري )چپ( و اندازه  گیري قطر قطرات با استفاده از نرم افزار ImageJ)راست(
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با حداکثر فراواني 2 تا 3 میلیمتر گزارش شد که همانند بارش طبیعي 
دامنه  ي وسیعي از قطرات با اندازه  هاي متفاوت را دربر مي  گرفت. 

جدول )2( خصوصیات آماري توزیع قطري قطرات بارش شبیه 
سازي شده را در فشارهاي مختلف عملکرد دستگاه شبیه ساز باران 

را نشان مي  دهد. 
که  گفت  مي  توان  مذکور  جدول  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 

میانگین، میانه، حداقل و حداکثر قطر قطرات کاهش مي  یابد. میانه  ي 
قطري در فشار 20، 40، 60 و 80 کیلوپاسکال به ترتیب 2/4، 1/7، 
1/2 و 0/8 میلیمتر محاسبه شد. صادقي و همکاران ]26[ در منطقه 
مازندران با استفاده از روش عکس  برداري محدوده  ي قطري قطرات 
را براي بارش طبیعي از حداقل 0/2 تا 6 میلیمتر گزارش کردند که 
با دامنه قطري محاسبه شده در این تحقیق در فشار 60 کیلوپاسکال 

  
كشيدگي 

قط  طر قطره

شکل )5( شمایي از نحوه اندازه  گیري مولفه هاي اصلي قطره  
براي محاسبه سرعت سقوط
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كشيدگي 

  قطر قطره
 )الف(  )ب(

 )ج(  )د(

شکل)6( اسکترپلات توزیع قطرات بارش شبیه سازی شده در فشارهای 20 )الف(، 40 )ب(، 60 )ج( و 80 )د(  کیلوپاسکال
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 19 ورژن   SPSS افزار  نرم  از  استفاده  با  همچنین  دارد.  همخواني 
تغییر  بر  فشار  تغییرات  که  شده  مشخص  واریانس  آنالیز  روش  و 
کلاس  هاي قطر قطرات اثر معني  داري دارد )جدول3(. آزمون دانکن 
نشان داد که این اختلاف معني  دار بصورت دو به دو در بین تمامي 
مي  شود  مشاهده  کیلوپاسکل   80 و   60  ،40  ،20 فشار  کلاس  هاي 

)شکل7(.

2- نتایج سرعت 
دارد  بستگي  آن  قطر  به  باران  قطره  نهایي  سرعت  کلي  طور  به 
یعني اینکه هرچقدر قطره باران بزرگتر باشد سرعت نهایي آن بیشتر 
روش  از  استفاده  با  نیز  قطرات  سرعت  تحقیق  این  در   .]1[ است 
عکس  برداري در فاصله  ي نیم متري از زمین محاسبه شد. به منظور 
اندازه  گیري سرعت در هر کلاس 10 قطره بصورت تصادفي انتخاب 
دهنده  ي  نشان  که  قطره  هر  کشیدگي  مقدار  محاسبه  از  پس  و  شد 

جابجایي مکاني آن در یک چهارهزارم فریم بر ثانیه )سرعت شاتر 
دوربین عکاسي( مي  باشد، با تبدیل این واحد به متر بر ثانیه سرعت 
هر قطره بدست آمد. نتایج حاصل از اندازه  گیري سرعت قطرات در 
است. سرعت  آمده  در جدول)4(  میلي  متر   5 تا   0/5 قطري  کلاس 
سقوط قطرات تحت فشار 60 کیلوپاسکال در ارتفاع نیم متري زمین 
تا  بین 1/12  میانگین در کلاس هاي قطري در محدوده  ي  به طور 
نتایج لوز و پارسون  با توجه به  ثانیه محاسبه شد که  7/56 متر در 
]19[ به سرعت حد باران طبیعي نزدیک است. همانطور که مشاهده 
مي  شود با افزایش قطر، سرعت سقوط قطرات  نیز افزایش مي یابد 

)شکل 7(.
قطرات درشت پس از طی ارتفاع سقوط حدود 10 متر و یا کمتر 
به سرعت نهایي خود مي  رسند]1[. با توجه به ارتفاع بارش 2 متري 
صفحه نازل و تحت فشار بودن آب در سیستم، قطرات شبیه  سازي 
مي  شوند.  اسپري  نازل  از  اولیه  با سرعت  و  بوده  فشار  تحت  شده 

جدول)3( آنالیز واریانس )ANOVA( اثر تغییرات فشار بر قطر قطرات
معني  داريمقدار Fمیانین مربعاتدرجه آزاديمجموع مربعاتمنبع تغییرات
541.713180.57117.450تیمار)فشار(

1838.6811961.57خطا

2380.401196کل
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شکل)7( نمایش اختلاف معني دار قطر قطرات در بین هر چهار فشار مختلف

جدول )2( خصوصیات آماري قطر قطرات در فشارهاي مختلف
)فشار سیستم )کیلو پاسکالخصوصیات آماري

80604020

0.70.40.30.2حداکثر قطر

9.96.76.55.7حداقل قطر

2.921.41.2میانگین

1.71.10.80.9انحراف معیار

2.41.71.20.8میانه

1.211.61.4چولگی
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همچنین باید در نظر داشت که قطرات درشت نسبت به قطرات ریز 
بیشتر تحت تاثیر نیروي کششي بوده و براي رسیدن به سرعت حد 
به ارتفاع سقوط آزاد بیشتري نیاز دارند. با این حال، سرعت بدست 
آمده در کلاس  هاي مختلف به سرعت حد قطرات در بارش طبیعي 
نزدیک است. نتایج بدست آمده از اندازه  گیري سرعت قطرات در این 
تحقیق با نتایج بدست آمده در تحقیق محمود آبادي و عرب  خدري 
اندازه گیري سرعت  ]4[ مشابهت دارد. آن  ها در تحقیق خود براي 

قطرات با داشتن قطر و با استفاده از جدول ]19[ سرعت حد قطرات 
را بین 5/7 تا 6/8 متر بر ثانیه محاسبه کردند. ابودي و همکاران ]5[ 
نیز در تحقیق خود با استفاده از روش عکس  برداري با سرعت بالا با 
دوربیني با قابلیت 8000 فریم در ثانیه سرعت قطرات را از 2/5 متر 
بر ثانیه براي کلاس قطري 0/8 میلي  متر تا بیشتر از 5/7 متر برثانیه 
نتایج  با  که  کردند  محاسبه  میلي  متر   5 از  بیش  قطري  کلاس  براي 
حاصل از این تحقیق همخواني دارد. ارزیابي نتایج سرعت قطرات 

جدول )4( اندازه  گیري سرعت قطرات در کلاس هاي قطري مختلف
قطرات انتخاب شده براي انداز  ه  گیري سرعت

)mm(میانگین12345678910پارامترکلاس قطري

0.5<

)mm(0.50.40.30.50.40.40.40.50.50.443/0قطر

)mm(0.80.60.50.80.60.70.80.80.80.70.71طول

)mm(0.30.20.20.30.20.30.40.30.30.30.28کشیدگي

)m/s(1.21.81.81.21.81.21.61.21.21.21.12سرعت

0.5-1
)mm(0.80.910.80.910.90.80.80.80.87قطر

)mm(1.41.61.91.21.61.81.61.21.41.21.49طول

)mm(0.60.7110.70.8010.610.74کشیدگي

)m/s(2.42.8442.82.3042.442.96سرعت

1-1.5

)mm(1.511.51.31.51.31.11.51.41.31.34قطر

)mm(2.72.632.32.52.32.12.42.52.32.37طول

)mm(1.311.511111.90.911.06کشیدگي

)m/s(1.54644443.63.644.24سرعت

1.5-2
)mm(21.81.71.41.321.31.921.468قطر

)mm(3.53.32.82.42.33.62.53.33.22.52.94طول

)mm(1.51.51.1111.611.41.21.11.24کشیدگي

)m/s(664.4446.445.64.84.44.96سرعت

2-2.5

)mm(2.52.422.32.52.52.42.12.11.22.29قطر

)mm(2.443.43.93.43.73.43.53.53.13.61طول

)mm(1.71.61.41.61.91.211.4111.28کشیدگي

)m/s(8.66.45.66.43.64.845.6445.12سرعت

2.5-3

)mm(32.722.42.92.55.82.82.42.62.91قطر

)mm(4.84.34.14.61.41.43.853.633.14طول

)mm(21.92.12.21.21.612.21.24.11.68کشیدگي

)m/s(87.68.48.84.86.448.84.85.66.72سرعت

3-3.5

)mm(3.33.433.33.33.33.53.53.533.31قطر

)mm(5.65.5453.45.5555.35.35.05طول

)mm(2.32.111.712.2222.32.31.89کشیدگي

)m/s(9.28.446.848.8889.29.27.56سرعت

3.5-4

)mm(43.73.73.53.33.53.84.23.43.83.69قطر

)mm(6.15.75.354.85.55.66.35.75.95.59طول

)mm(2.121.41.51.521.82.12.31.21.88کشیدگي

)m/s(8.485.66687.28.49.28.47.52سرعت

4-5

)mm(4.94.54.24.355.444.54.34.54.56قطر

)mm(6.74.45.75.66.66.76.56.36.34.46.23طول

)mm(1.81.81.51.31.71.31.61.821.91.67کشیدگي

)m/s(2.7765.26.82.56.47.287.66.68سرعت



سال چهارم- شماره 15- زمستان 481395 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

نشان مي  دهد که در کلاس قطري بیش از 5 میلیمتر سرعت قطرات 
کاهش مي  یابد. قطرات ریزتر به سرعت حد خود مي  رسند. قطرات 
ریز تحت فشار آب از نازل خارج شده و سرعت آنها به فشار سیستم 
شبیه  ساز باران بستگي دارد. اما قطرات بزرگ در خارج از نازل در 
اثر پیوستن قطرات بهم ایجاد مي شوند و تحت تاثیر نیروي گرانش 
هستند در نتیجه براي رسیدن به سرعت حد به ارتفاع بارش بیشتري 

نیاز دارند.

نتيجهگيري
تکنیک  و  عکس  برداري  روش  از  استفاده  امکان  تحقیق  این  در 
پردازش تصویر براي تعیین خصوصیات بارش از یک  شبیه  ساز باران 
مورد استفاده قرار گرفت. براي عکس  برداري از یک دوربین دیجیتال 
و براي پردازش تصویر از نرم افزار ImageJ و روش آشکارسازي 
و  قطري  توزیع  مانند  بارش  خصوصیات  تحلیل  تجزیه  براي  لبه 
سرعت قطرات استفاده شد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که 
تکنیک  عکس  برداري و پردازش تصویر روش مناسب، سریع و دقیق 
براي کمي  سازي ارتباط بین نوع نازل، فشار سیستم و خصوصیات 
باران مانند سرعت سقوط و توزیع قطري قطرات مي  باشد. همچنین 
پیشنهاد مي  شود در تحقیقات بعدي سایر روش  ها مانند گلوله آردی، 
مانند  تصویر  پردازش  افزارهاي  نرم    سایر  و  رنگی،غوطه  وری  لکه 

Photoshop استفاده و نتایج آن  ها مقایسه شود.
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All available methods to measure the properties of natural and simulated rain droplets are costly, 

cumbersome and time consuming. In this study, high speed photography method and image processing 
technic used to measure the droplet diameter distribution and velocity of simulated rainfall. ImageJ software 
and edge detection method used for image processing and droplet size were measured with the accuracy 
of 1:1000 mm. The results of droplet measurements showed that the simulator can simulate droplets with 
a diameter range of 2.0 to more than 6 mm at pressure of 20, 40, 60 and 80 Kp. According to the proper 
operation of rainfall simulator at pressure of 60 Kp, droplets velocity was calculated from 2.1 to 5.7 m/s 
for different diameter classes at the height of 0.5 m above surface which is close to terminal velocity of 
natural rainfall. Also Duncan test showed that there are significant differences between the droplet size in 
four operational pressure and droplet size decreases with increasing operational pressure. The results of this 
study showed that photography and image processing is a rapid, cost-effective and high accuracy method 
to characterization of simulated rainfall properties.

Keywords: Raindrop size distribution, Raindrop velocity, Photography, Image processing, Edge 

detection, ImageJ
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