
    آب و خاكهنشري
 527-533.ص،1389  شهريور- مرداد ، 3شماره ،24جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 24, No. 3, July-Aug 2010, p. 527-533 

  
   بررسي ديناميكي استحصال آب از مه با نگرشي بر نظريه فركتال

  
  4سيد محمد موسوي بايگي - 3 مهيار ناصري مقدم- 2 امين عليزاده- *1حمد صادق غضنفري مقدمم

  16/8/88: تاريخ دريافت
  7/4/89: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

مـردان و   گير دولـت   و نيمه خشك، از جمله معضلات بزرگي است كه گريبان          امروزه محدوديت منابع آب در اكثر نقاط جهان، بويژه در مناطق خشك           
. باشـند به همين دليل بسياري از كشورها به دنبال منابع آب جايگزين بـراي تـامين آب مـورد نيـاز خـود مـي                       . باشدگذاران كشورهاي مختلف مي   سياست

كشورهاي زيادي از جمله شيلي، پرو، اكوادور، كانادا، ناميبيا و نپال بر            . باشدرين مي هاي تامين آب شي   اي يكي از تكنيك   استحصال آب از مه و ابرهاي قله      
اما لازمه سرمايه گذاري موثر، برآورد هزينه به درآمد اين روش است كه مستلزم كمي كردن همه موارد                  . اندگذاري كرده روي استحصال آب از مه سرمايه     

ر اين پژوهش تلاش    د.  ميزان آب استحصالي يكي از مواردي است كه كمتر مورد مطالعه قرار گرفته است              بدست آوردن رابطه اي براي تخمين     . مي باشد 
بدين منظور از داده هاي ميـداني موجـود كـه آب را بـا جمـع كننـده هـاي            . شده است كه روابط ديناميكي حاكم بر فيزيك ابر و رطوبت جو بررسي شود             

دو سوم داده ها و بر مبناي فرضيات ارائه شده بر اساس ويژگي هاي جمع كننـده هـا، بعـد                      استفاده از    با. ه شد مختلف از مه استحصال كرده بودند استفاد      
نتايج نشان مي دهـد كـه در سـطح     . آزمون شد  هسپس با استفاده از يك سوم باقي مانده داده ها، صحت بعد فركتال محاسبه شد              . فركتال محاسبه گرديد  

نتايج اين پژوهش بر مبناي داده هاي ميداني محدود بدست آمده و نتايجي با              .  مي باشد  54/2راي رابطه ديناميكي برابر با       درصد بعد فركتال ب    95احتمال  
  .دقت و اطمينان بالاتر با استفاده از داده هاي آزمايشگاهي قابل استحصال مي باشد

  
   مه، نظريه فركتال، ابر قله اي، استحصال آب از مه  :هاي كليديواژه

  
       2   1مقدمه 

منـابع آب يكـي از      .  باشدترين نيازهاي بشر مي   آب يكي از حياتي   
ولي با وجـود    . رودشمار مي ترين منابع طبيعي در سطح جهان به      فراوان

. باشـد  شيرين مي  ها درصد از آن   3هاي كره زمين ، تنها      حجم زياد آب  
موضـوع  اهميـت   . دهداين مسئله كمبود منابع آب شيرين را نشان مي        

باشـد  دسترس مي  ها در  درصد اين آب   1شود كه تنها    وقتي نمايان مي  
هاي شيرين بدون استفاده يـا  آب. باشند بدون برداشت مي بقيه تقريباً  و

اند و يا به صورت بخـار   هاي قطبي ذخيره شده   ها و كلاهك  در يخچال 
عـدم  ها بدليل  دراتمسفر زمين موجودند كه در اكثر موارد استفاده از آن         

  .)3( توجيه اقتصادي مقرون به صرفه نيست
ولي مناطقي وجود دارد كه در بسياري از روزهاي سال داراي مـه             

همچنين در برخي مناطق بـدليل وجـود شـرايط مطلـوب و             . باشندمي
بنـابراين  . گيرنـد ي در ارتفاعات شكل مي    اتوپوگرافي زمين ابرهاي قله   

                                                            
 به ترتيب دانشجوي دكتري، اسـتاد، دانـشجوي كارشناسـي ارشـد و              – 4 و   3،  2،  1

   دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده كشاورزي،دانشيار گروه مهندسي آب
   )Email: msgm@enginee.com:               ويسنده مسئول ن-(* 

 

د تـامين كننـده بخـشي از    نارطوبت جو يكي از منابعي است كه مي تو   
   .)4( قه به شمار رودطنياز آب شيرين من

گـذاري  كشورهاي زيادي بـر روي استحـصال آب از مـه سـرمايه            
شيلي، پرو، اكوادور، كانادا، ناميبيا و نپال از جمله اين كشورها           . اندكرده
در شيلي در يكي از روستاها كه پروژه استحـصال آب از مـه       . باشندمي

 آب آشـاميدني از ايـن منبـع         ليتر 11000ت، روزانه حدود    اجرا شده اس  
  ).15 و 14( شودتامين مي

هاي متعددي براي استحصال آب از مه در نقـاط مختلـف            تكنيك
، 3هاي شبنم چاله. شودكار گرفته مي  جهان با توجه به شرايط منطقه به      

  6هاي برداشـت مـه    كننده و جمع  5، حصار جذب مه   4ايهاي تهويه چاله
  .)4( باشندآوري رطوبت مه ميهاي جمعانواع سيستماز 

در منابع تاريخي و آثـار بجـا مانـده از اقـدامات تجربـي سـاكنين                 
تـوان بـه آشـنايي پيـشينيان در     خـوبي مـي  مناطق خشك در ايران، به   

                                                            
3 - Dew pounds 
4 -Air well 
5 - Fog fences 
6 - Fog harvesting 
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زارعين در مناطق مـه خيـز در        . بردبرداري از پديده شبنم و مه پي      بهره
 عمود  ،ا براي استفاده حداكثر از شبنم     رجوي و پشته ها     هاي خود   زمين

  .)9( اندبر حركت مه احداث كرده
 در ارتفاعات اطراف مـشهد انجـام        1385در پژوهشي كه در سال      

هاي مـه مختلـف     كنندهگرديد، مقدار آب استحصالي از مه توسط جمع       
هاي بدست آمده امكان استحصال آب را در ايـن          داده. گيري شد اندازه

  . )1( دهد جو نشان ميمناطق از رطوبت
استحصال آب از منابع جايگزين همـواره بايـد بـر اسـاس توجيـه               

ــراي  . اقتــصادي باشــد ــابع ب اطــلاع دقيــق و صــحيح از پتانــسيل من
يكـي از   . استحصال كمك زيادي به آناليز هزينه به منـافع مـي باشـد            

شروط موفقيت در اين پروژه هـا تخمـين مناسـب از حجـم آب قابـل                 
بنــابراين بدســت آوردن روابــط . از اجــرا مــي باشــداستحــصال قبــل 

ديناميكي و تجربي يكي از نيازهايي است كه به آن توجه كامل نـشده              
هدف از اين پژوهش بدست آوردن بعد فركتالي براي رابطـه اي            . است

است كه بتواند ميزان آب استحصالي را با داشتن تـراكم شـبكه جمـع               
با اسـتفاده از روابـط دينـاميكي        آوري كننده و مقدار آب موجود در مه         

بـه عنـوان   ) 1(شـعبان زاده   نتايج بدست آمده از پژوهش      . تخمين بزند 
مشاهده شده براي بدست آوردن بعد فركتال و آزمون اين در           هاي  داده

  .  گرفترد استفاده قرامعادله ديناميكي مور
  

  اصول نظري
ن  ميكـرو  50هاي موجود در ابر تا زماني كه قطرشـان بـه            قطرك

هاي موجود در   كه قطرك  با توجه به اين    .)7( نرسد امكان سقوط ندارند   
توانند در اثر نيـروي ثقـل        ميكرون دارند، نمي   40 تا   1مه قطري حدود    

ها و يـا جـذب      بنابراين بايستي عاملي باعث رشد قطرك      .سقوط نمايند 
اي از تورهايي است كـه بـا        هاي مه شامل شبكه   كنندهجمع. ها شود آن
هـا بـه عنـوان سـطوح        ايـن نـخ   . انـد اي نايلوني نازك بوجود آمده    هنخ

هاي آب موجود در مـه قـرار گرفتـه و           كننده مه بر سر راه قطرك      جمع
  . نمايندها را جذب ميآن

  
  توزيع اندازه ذرات

 نشان دادند كه توزيـع انـدازه ذرات         1948مارشال و پالمر در سال      
  .)6( آيد بدست ميمعادله زيرها از قطرك

)exp()( 000 DnDn Λ−=  ) 1                                     (  
 D0ها با قطـر      تعداد قطرك  n(D0) قطر قطرك،    D0) 1(در رابطه   

 و  mm-1 ميانگين قطر قطرك ها بر حـسب  عكس Λدر واحد حجم، 
n0 دباشن مي103×8 ضريب ثابت و برابر با.  
  

  ضريب برخورد
وقتي در مقابل جريان حركت هـوا قـرار         كننده مه   نخ نايلوني جمع  

  .كندهاي آب رطوبت مه را جذب ميگيرد، با جذب قطركمي
  

  )1( ميزان آب استحصالي از جمع كننده ها  -1جدول 
 دوجداره تك جداره پرده اي

 جمع كننده
 )L/m2(آب استحصالي 

104/0  0044/0  056/0  
2276/0  444/0  5/0  
3103/0  077/0  227/0  
4345/0  433/1  455/1  
5276/0  34/1  273/1  
6345/0  985/1  227/3  
7414/0  443/1  455/1  
8897/1  649/1  227/2  
9052/0  041/0  091/0  
1025/0  258/0  5/0  
11052/0  077/0  136/0  
12095/0  103/0  182/0  
13069/0  072/0  136/0  
14164/0  155/0  318/0  
15103/0  077/0  227/0  
16086/0  052/0  182/0  
17627/0  67/0  364/1  
1819/0  206/0  409/0  
19147/0  103/0  308/0  
20103/0  129/0  273/0  
21405/0  256/0  909/0  
22517/0  619/0  364/1  
23474/0  412/0  045/1  
24431/0  309/0  909/0  
25448/0  335/0  909/0  
26052/0  041/0  091/0  
2725/0  258/0  5/0  
28672/0  67/0  364/1  
2919/0  206/0  409/0  
30147/0  103/0  318/0  
31164/0  155/0  318/0  
32103/0  077/0  227/0  
33086/0  052/0  182/0  
34293/0  232/0  364/0  
35095/0  077/0  182/0  
36362/0  206/0  5/0  
37086/0  052/0  182/0  
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 1ك لايه مـرزي   اما حركت هوا در اطراف نخ باعث بوجود آمدن ي         
. شودهاي مه مي  شود كه موجب پراكنده شدن قطرك     در اطراف نخ مي   

هايي كه در مسير نخ قرار دارند بـه آن برخـورد            بنابراين تمامي قطرك  
  .اين فرايند مانند سقوط قطره باران در ابر است. كنندنمي

هـايي كـه بـه نـخ برخـورد       باشد و قطركRاگر شعاع نخ نايلوني    
 بدسـت   معادلـه زيـر    باشند، ضـريب برخـورد از        rاي شعاع   كنند دار  مي
  .)11( آيد مي

( )
),( 2rR

yrRE c

+
= )2                                              (  

 شـعاع نـخ     R ضريب برخورد قطرك ها با نخ،        E(R,r)،  )2 (معادلهدر  
 yc  بـوده كـه    mm شعاع قطرك بر حـسب       r و   mmنايلوني بر حسب    

برحسب هاي آب در اثر لايه مرزي نخ        بجايي افقي قطرك  بيشترين جا 
mm هاي ابر بـا شـعاع كمتـر از         ضريب برخورد براي قطرك   . باشدمي

mµ 2/3   از  2/3 از   هـاي بزرگتـر    بـراي شـعاع    مي باشد كه  صفر  برابر 
  . بدست مي آيدزير معادله

6.01)log(4.0 mmrrE ≤+= )3                          (  

6.09.0 mmrE >=  
  

  LWC(2(مقدار آب مايع 
همانگونـه  () r(قطرك  هر   با دانستن شعاع     زير معادلهبا استفاده از    

قطرك با شعاع   و تعداد   .)  ميكرون است  40 تا   1كه ذكر شد در مه بين       
r حجم واحد    در) N(         پـالمر  - كه از معادله توزيـع انـدازه ذرات مارشـال

  .)7(سبه نمود را محاLWC مي توان مقدار بدست مي آيد،

103
4

4×
××

=
rNLWC π )4                                               (  

 N مقدار آب مايع در مه برحسب ليتر در متر مكعب،           LWCكه در آن    
بـا دانـستن مقـدار    .  مي باشد mm بر حسب    rتعداد قطرك ها با شعاع      

LWC دتوان پتانسيل استحصال آب از مه را محاسبه نمو مي.  
  

  شار جريان بخار
كننده با دانستن سرعت شار جريان بخار از داخل شبكه توري جمع    

مـي  كننده محاسبه    باد و با محاسبه مولفه عمود سرعت بر شبكه جمع         
 معادلـه  با قطرهـاي مختلـف از      قطرك ها با توجه به اينكه تعداد      . شود

ه زير  با معادل ها از واحد سطح     شار عبوري قطرك  شود،  محاسبه مي ) 1(
  .مي شودمحاسبه 

3
4 3

∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
××

×
=

tA
NrFv
π )5                                            (  

 سـطح   A،  در واحـد حجـم     rهاي با شـعاع      تعداد قطرك  Nآن  در  كه  
                                                            
1 - Boundary layer 
2 - Liquid water content 

  .باشد زمان ميtكننده و مقطع جمع
  

  3نظريه فركتال

هـاي آب در    ، قطـرك  شـود گرفتـه   در نظـر    اگر برش عرضي ابـر      
اگـر  . شـوند هاي مختلف ظـاهر مـي     رت دوايري با شعاع   صفحه به صو  

نيز در اين صفحه نقش شود، تعداد نقاط برخـورد     شبكه جمع كننده مه     
هاي آبي كه بـر     بيانگر تعداد قطرك  ) هانخ(هاي شبكه   ها با خط  قطرك

بنابراين با دانستن اين نكتـه كـه چـه          . باشدها قرار دارند مي   سر راه نخ  
توان حجم آب استحصالي را تخمين      جود دارد، مي  تعداد نقطه برخورد و   

تعـداد نقـاط    . البته بايستي ضريب برخـورد را نيـز در نظـر گرفـت            . زد
آوري كننـده و نحـوه قرارگيـري        برخورد بستگي به تراكم شبكه جمـع      

  ).12( ها داردقطرك
هـا را    نظريـه فركتـال    1982 در سـال     4 منـدلبروت   بار براي اولين 

گيـرد،  مقابل هندسه اقليدسي قرار مي    در  يه كه   در اين نظر  . مطرح كرد 
. شـوند صحيح نبوده و به صورت اعشاري بيان مـي        هندسي اعداد   ابعاد  

بسياري از عـوارض    . نداهمچنين اشياء متقارن نبوده، بلكه خود متشابه      
توان بـه رعـد و      از جمله مي  . ها در طبيعت رفتار فركتالي دارند     و پديده 

ابرهـا يكـي از   . اشـاره كـرد  ... مغز انسان و   برق، شاخ و برگ درختان،      
  ).5(عوارضي هستند كه رفتار فركتالي دارند

ها بـر روي يـك      هاي فركتالي، شكل عمومي نا منظمي     در محيط 
بـصورت   شودنمايي كه تحت آن جسم ديده ميصفحه به درجه بزرگ

  .)2( بستگي داردمعادله زير
12

DGNN ×= )6               (                                       
-ها قبل از بـزرگ     تعداد نامنظمي  N1نمايي،   درجه بزرگ  G،  آندر  كه  

 5 بعـد فركتـالي    Dنمـايي و    ها بعد از بزرگ    تعداد نامنظمي  N2نمايي ،   
  .باشدمي

انداز ابرها كه بـه صـورت دو        براي مثال براي محاسبه سطح سايه     
  .)13( باشد مي35/1تالي  بعد فركگردندبعدي بررسي مي

آوري تـراكم شـبكه جمـع     بـصورت   نمـايي   براين اساس اگر بزرگ   
ها را بـا شـبكه و در نتيجـه حجـم آب     كننده فرض شود، تعداد برخورد    

  .ه مي شوداستحصالي تخمين زد
 

  ها مواد و روش
در اين مقاله ابتدا با استفاده از روابط ديناميكي حـاكم بـر فيزيـك      

هـاي آب در ابـر و مقـدار آب موجـود در ابـر مـورد                 ابر، توزيع قطرك    
سپس فرضيه فركتالي بودن نحوه توزيع قطرك ها        . بررسي قرار گرفت  

براساس اين فرضيه تراكم شبكه جمـع كننـده بـه عنـوان             . مطرح شد 
                                                            
3 - Fractals Theory 
4 - Mandelbrot 
5 - Fractal dimension 

http://daneshresan.com/
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براي آزمـون آمـاري ايـن       . مقياس در رابطه فركتالي درنظر گرفته شد      
ع شبكه با تـراكم هـاي        استحصال آب از سه نو     سري 37آمار  فرضيه،  

داده ها به دوسـري تقـسيم       . )1جدول(مختلف مورد استفاده قرارگرفت   
بـراي تعيـين بعـد    ) 1 در جـدول 24 تا  1سري  (دو سوم از داده ها      . شد

بـراي آزمـون    ) 1 در جـدول   37 تا   25سري  (فركتال و يك سوم ديگر      
 .صحت بعد فركتال مورد استفاده قرار گرفتند

ه و تراكم نخ هاي نايلوني در واحد سطح،         بر اساس نوع جمع كنند    
براي هريك از جمع كننده ها يك عدد بـه عنـوان مقيـاس در رابطـه                 

تعـداد نـخ در     (اين عدد بر اساس تراكم نخ       . فركتالي در نظر گرفته شد    
تعـداد برخـورد   . در شبكه جمع آوري كننـده انتخـاب شـد   ) واحد سطح 

بكه جمـع آوري كننـده   قطرك ها با نخ هاي نايلوني در عبور مه از ش ـ       
بنابراين افزايش تـراكم باعـث      . مقدار آب استحصالي را تعيين مي كند      

بنابراين اگر  . افزايش برخورد در نتيجه افزايش آب استحصالي مي شود        
فرض شود كه توزيع قطرك ها فركتالي مي باشند، مـي تـوان تـراكم               

.  رابطه فركتالي درنظر گرفـت شبكه جمع كننده را به عنوان مقياس در    
چراكه با توجه به طبيعت فركتالي توزيع قطـرك هـا، در صـورتي كـه                

برخـورد بـا نـخ عـاي        (بيشتر شود، رفتـار قطـرك هـا         ) مقياس(تراكم  
  .مشابه حالت قبل مي باشد) نايلوني

قــاب مربعــي بــا   (اي هــاي پــرده كننــدهمشخــصات جمــع 
 cm21ر دايره بزرگ    قط(، مخروطي تك جداره     )cm100×cm100ابعاد

و مخروطـي دوجـداره     ) cm37 و ارتفـاع     cm12، قطر دايـره كوچـك       
) cm46 و ارتفـاع  cm20 ، قطر دايره كوچك     cm25قطر دايره بزرگ    (

  .آمده است) 2(هاي مختلف در جدول با مقياس
  

  فرضيات
 )LWC(آب مـايع    براي محاسبه ميـزان آب استحـصالي، مقـدار          

 LWC.  بودندLWCهاي ميداني  فاقد آمار    هاما داد . باشدمورد نياز مي  
مقدار آب موجود در ابر يا مه مي باشد كه در هر بار برداشت براي هـر                 

 . سه نوع جمع كننده مقدار ثابتي بوده است
تعيــين  LWC را كــه بــا) 6 (معادلــه در N1مقــدار در اينــصورت 

(بنـابراين اگـر نمـودار       . ثابت فرض كـرد    گردد را  مي
1

(
N
NLog  در 

 معادله زير بدسـت     براي هر بار برداشت رسم شود،     GLog)(مقابل  
  .باشدمي) D( بيانگر بعد فركتالي آن شيب مي آيد كه

)(.)
1

( GLogD
N
NLog = )7                                      (  

 تنها عرض از مبدا تحت      LWCدر نتيجه بخاطر نامشخص بودن      
 قرار مي گيرد و بر مقدار شيب كه همان بعد فركتال است تاثيري              تاثير
  .ندارد

 لذا با داشتن مقدار آب استحصالي از هر شبكه و دانـستن تـراكم              
 درصـد  66بـا اسـتفاده از   . زده مي شودآن شبكه، بعد فركتالي تخمين     

 34سپس بـا اسـتفاده از    . داده هاي موجود بعد فركتال تخمين زده شد       
بـدين منظـور    . شـد مانده بعد فركتال بدست آمـده آزمـون       درصد باقي   

سپس ميانگين شيب داده هـا در   . نرمال بودن دو دسته داده آزمون شد      
بعـد  ( درصـد    66 درصد با ميانگين شـيب داده هـا در دسـته             34دسته  

  .با آزمون مقايسه ميانگين مقايسه گرديد) فركتال بدست آمده
  

  ياس انتخاب شده مشخصات جمع كننده ها و مق– 2جدول 
 جمع كننده تعداد نخ )Cm2 ( سطح جمع كننده مقياس
 پرده اي 580 10000 0.058
 تك جداره 200 1942 0.1
 دوجداره 800 3231 0.24

  
  نتايج
 در شيب تغييري ايجـاد      N1 مقدار   نامشخص بودن ،  )7 ( معادله در
 در  )شـده  حجـم آب استحـصال       N(NLog)(نمـودار لـذا   كند،  نمي

رسـم  )  مقياس انتخاب شده براي جمع كننـده       G( GLog)(مقابل  
  ).1شكل (شد 

نرمال بودن شيب ها در دو دسته از داده ها براي مقايسه ميانگين             
آزمون نرمال بودن براي اين داده ها بـه تفكيـك بـراي دو              . انجام شد 

ده ها كه بر اسـاس       درصد دا  66براي اين منظور    . دسته داده انجام شد   
 درصـد بـاقي   34آن داده ها بعد فركتال بدست آمده در يـك دسـته و       

جـوينر  -نتايج حاصل از آزمون رايـان     . مانده در دسته ديگر قرار گرفتند     
  .)10(  آمده است3براي نرمال بودن داده ها در جدول 

با توجه به اينكه داده ها داراي توريع نرمال مـي باشـند، مقايـسه               
 درصد با توجه به ميانگين شيب بدسـت         34براي شيب دسته    ميانگين  

  .انجام شد) بعد فركتال محاسبه شده( درصد 66آمده در دسته 
هـا تعيـين    شـيب )  درصدكل داده ها   66( سري داده    24براي تمام   

بعد فركتـال    كه   شيب ها نشان داد   نتايج حاصل از آناليز آماري      . گرديد
 اراي توزيـع نرمـال مـي باشـند        مي باشـد و شـيب هـا د         54/2برابر با   

   ).2جدول(
 درصـد انجـام     34آزمون مقايسه ميانگين براي شيب هاي دسـته         

 بر روي داده ها انجام شـد كـه   Sample tبدين منظور آزمون . گرديد
  . آمده است3نتايج در جدول 

ميانگين دسته مخالف   ( H0فرض  دهد كه    نشان مي  3جدول  نتايج  
بنابراين مي توان بعـد فركتـال   .  شود درصد رد مي95در سطح  ) 54/2

 فـرض   54/2 درصد، يعني برابـر بـا        64را برابر با ميانگين شيب دسته       
  .نمود
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y = 0.6128x - 0.4464

y = 0.4426x - 0.816

y = 0.6744x - 0.4459
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L
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)

 
  GLog)( در مقابل NLog)( نمودار-1شكل 

  .) سري ترسيم شده است37 سري داده از 3براي جلوگيري از شلوغ شدن، تنها (
  

 ي شيب جدول نتايج حاصل از آزمون نرمال بودن  مربوط به داده ها– 3جدول 
 دسته درصد از كل ميانگين شيب ها انحراف معيار شيب ها P-value R وضعيت توزيع

 واسنجي -1 66 54/2 93/0 96/0 < 1/0 نرمال
 آزمون -2 34 48/2 27/0 94/0 < 1/0 نرمال

  
   درصد95 در سطح 54/2 ميانگين مخالف H0با فرض )  درصد34دسته ( مونمقايسه ميانگين براي شيب هاي آز – 4جدول 

 دسته -1 درصد از كل شيب هاميانگين   شيب هاانحراف معيار P-value t وضعيت فرض
  آزمون-Ho 53/0 64/0-  27/0 48/2 34 2رد فرض 

  
  پيشنهادات

هاي مختلف بررسـي كـرد و       نتايج اين تحقيق را مي توان از جنبه       
  .هادات ذيل را ارائه نمودپيشن

ها يك شـكل نبـوده و از سـه          با توجه به اينكه تمامي جمع كننده      
اند، با يكسان شدن وسايل ممكـن       ها به هم شبيه بوده    دو نوع آن   نوع،
  .اين پژوهش بهبود يابدنتايج  است

يكسان بودن تمامي شرايط محيطي، از جمله حركت جريان مه از           
. باشـد لازم بـراي انجـام آزمـايش مـي        داخل شبكه جمع آوري، شرط      

بنابراين فراهم كردن شـرايطي يكنواخـت كـه تنهـا در تـراكم شـبكه             
متفاوت باشند از عواملي است كه نتيجه بدسـت آمـده را بـا اطمينـان                

 . كندييد ميأبيشتري ت
. باشـد  براي آزمـون صـحت نتـايج ضـروري مـي           LWCدانستن  

  دقيق تـر تواند به تخمينل مي اي بر پايه اطلاعات كام    بنابراين مطالعه 
 .بعد فركتال كمك نمايد

رسد هنوز بر روي تعيين آب استحصالي از مه مطالعـات           نظر مي به
با توجه به اينكه رطوبت جو يكي از منـابع          . كافي صورت نگرفته است   

باشد، نياز به تحقيقات بيشتر و مطالعات تكميلـي         تامين آب شيرين مي   
  . وددر اين خصوص مفيد خواهد ب

فرض فركتالي بودن توزيع قطرك ها در مه و بعد فركتال بدسـت             
آمده در اين تحقيق تنها براساس داده هاي ميداني موجود و بـا آنـاليز               

با توجه به محدوديت اين داده ها و شرايط ذكر          . آنها بدست آمده است   
شده در بالا، براي اطمينان بيشتر از صحت نتايج و تعيين دقيق تر بعد              

ال نياز به داده هاي آزمايشگاهي در شـرايط يكنواخـت و مـشابه              فركت
  .شرايط محيط مه مي باشد
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Abstract 
The limitation of water sources in most places all over the world, especially in arid and semi-arid lands is an 

important Issue for those who live in these areas. Many governments have dedicated their efforts toward finding 
new water resources to obtain water. Fog and cap clouds harvesting are one of the candidate methods to produce 
pure water. Many countries including Chile, Peru, Ecuador, Canada, Namibia and Nepal Have yet invested on 
fog harvesting. On the other hand, no significant calculation studies have been yet carried out on quantifying fog 
harvesting. In this work, we examined the Physical and dynamic relationship between cloud physics and 
atmosphere humidity; factors such as distribution of particle amounts, collection efficiency, water including base 
cloud and vapour flux were all considered. We also presented a new method to estimate fog harvesting, based on 
fractal theory and concerning the characteristics of collecting devices. Finally, we successfully evaluated the 
theories for fractal dimension of particle distribution, using the real data of fog harvesting. The incremental 
fractal dimension reliability was found to be 83% acceptable.  

 
Keywords: Cap cloud, Fog, Fog harvesting, Fractal theory  
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