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 ملخص 

تهدف هذه الدراسة إلى تقييم دقة تقدير حجم قطرات المطر باستخدام جهاز المحاكاة المطرية كطريقة ناجعة في الأبحاث الهيدرولوجية  
 والأرصاد الجوية ، فهناك حاجة لتقييم أداء وفعالية هذه الأجهزة في الظروف المحلية للمناطق الجافة وشبه الجافة. تعتمد المنهجية على

زة لإجراء تجارب محاكاة لمعدلات هطول مطري مختلفة مع معايرة دقيقة للجهاز لضمان محاكاة واقعية لقطرات المطر الطبيعية تصميم أجه
  – 0.3من حيث الحجم ، والتوزيع حيث تؤكد نتائج الأبحاث أن الأجهزة المُعايرة بشكل صحيح قادرة على إنتاج قطرات بأحجام تتراوح بين )

(مم بالدراسة وهذا يؤكد على نجاح المحاكاة لأنها تدخل ضمن المدى 2.7-0.4مع نتائج المعايرة لحجم القطرات ) ( مم مما يتوافق2.7
م يحقق تحسناً واضحاً وبنسبة 3(  للرشاشات عند ارتفاع  cuالمحدد لقطرات المطر الطبيعية،وأن المتوسط الحسابي لمعامل الانتظامية) 

م كما تبين من حساب مقاييس النزعة المركزية والتشتت بأن التوزيع يميل  1.5% عن معامل الانتظامية عند ارتفاع 22.12عالية تقدر ب  
( بينما الانحراف المعياري  1.7الوسيط) > (1.67المتوسط)  ) >   2.5للانحراف السالب اتجاه القيم الكبيرة حيث أن  قيمة المنوال)

( تتراوح أحجامها حوا المتوسط بدرجة مقبولة من التشتت مما يدل على التفاوت الطبيعي في القيم وغير مركزة حول قيمة واحدة  0.68)
( مما يؤكد وجود احصائية عالية للعلاقة الخطية مما يفسر التغير في معدل التدفق  0.97- 0.98( تساوي )2Rوأن قيمة معامل الانحدار )

مع التغير في ضغط التشغيل  كما تسلط الدراسة الضوء على أهمية مساهمة هذه البيانات الدقيقة في تحسين النماذج الهيدرولوجية  
 لتعزيز دقة القياسات ودمج التقنيات الحديثة.  وتوقعات الطقس وتقدم توصيات للأبحاث المستقبلية

 . الكلمات المفتاحية : محاكاة المطر ، حجم قطرات المطر، النمذجة الهيدرولوجية ، الانجراف المائي ، إدارة الموارد المائية ، المعايرة
 Abstract: 
This study aims to evaluate the accuracy of estimating raindrop size using a rainfall simulator as an 
effective method in hydrological and meteorological research. There is a need to assess the 
performance and efficiency of these devices under the local conditions of arid and semi-arid 
regions. The methodology involves designing devices to conduct simulation experiments for 
different rainfall rates, with precise calibration of the device to ensure realistic simulation of natural 
raindrops in terms of size and distribution. Research results confirm that properly calibrated 
devices are capable of producing droplets with sizes ranging from (0.3 – 2.7) mm, which aligns 
with the calibration results for droplet size (0.4-2.7) mm in the study. This confirms the success of 
the simulation, as it falls within the specified range for natural raindrops. Furthermore, the 
arithmetic mean of the Christiansen Uniformity Coefficient (CU) for the nozzles at a height of 3m 
shows a clear improvement, with a high percentage of 22.12%, compared to the uniformity 
coefficient at a height of 1.5m Calculations of central tendency and dispersion measures indicate 
that the distribution tends to skew negatively towards larger values, as the mode (2.5) is greater 
than the mean (1.67), which is less than the median (1.7). Meanwhile, the standard deviation (0.68) 
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shows that the sizes vary acceptably around the mean, indicating natural variation in the values 
and that they are not concentrated around a single value. The value of the coefficient of 
determination (R²) equals (0.98-0.97), confirming a high linearity of the relationship, which 
explains the change in flow rate with the change in operating pressure. The study also highlights 
the importance of these accurate data in improving hydrological models and weather forecasts and 
provides recommendations for future research to enhance measurement accuracy and integrate 
modern technologies. 
Keywords: Rainfall simulation, raindrop size, hydrological modeling, water erosion, water resource 
management, calibration. 

 
 . المقدمة:1

ــانات.   ــين إدارة الموارد المائية والحد من الانجراف وال يضــ ــكلة كبيرة يجب مواجهتها بالعمل على تحســ ــكل ندرة المياه وتدهور التربة مشــ تشــ
ضـــغو  وتمثل مشـــكلة إدارة وحفل التربة والمياه تحديًا كبيرًا في العالم كافة خاصـــة بالمناطق الجافة وشـــبه الجافة نتيجة للتغيرات المناخية و 

لزيادة الســــــــكانية المطردة  من هنا تبرز أهمية فهم خصــــــــائص الهطول المطري بدقة ودوره في الدورة الهيدرولوجية حيث يُعد ركيزة هامة  ا
لمواجهة هذه التحديات تتيح للباحثين محاكاة ظروف هطول مطري متغيرة خاضـعة للتحكم ضـمن نطام محدد مما يتغلب على قيود الملاحظة  

ــيًا في هذا الإطار ، حيث يؤ ر بشـــكل  الميدانية المباشـــ ــرًا أســـاسـ رة وصـــعوبة التنبؤ بالظروف الجوية و يعتبر تقدير حجم قطرات المطر عنصـ
( وتهدف هذه الدراســة إلى تقدير حجم قطرات المطر باســتخدام  Kinnell (2005مباشــر على عملية الانجراف ، الرشــح ، وانتقال الملو ات  

ــين النماذج الهيدرولوجية والتنبؤات الجوية   ــليط الضــــوء على أهمية هذه التقديرات الدقيقة في تحســ ــمم محلياً وتســ جهاز محاكاة مطري مصــ
 المجال . مستندة في ذلك إلى مراجعة المعلومات المتوفرة من الدراسات والأبحاث السابقة في هذا 

  Laws & Parsons  ((1943 أظهرت الدراسات السابقة تطوراً ملحوظاً في تقنيات محاكاة المطر حيث أشارت دراسة التي قام بها كلًا من
( تعتبر من أكثر الأنواع كفـاءة في محـاكـاة الحجم التوزيع الطبيعي لقطرات المطر عنـد  VEE JET 80100إلى أن فوهـات الر  من نوع )
ــغيل محدد حوالي ) ــكال( حيث أن قطر قطرات المطر الطبيعية يتراوح عادة بين )  41ضــــــغط تشــــ ( ملم ويحدد هذا حجم 5  - 0.5كيلو باســــ

ــقو  القطرات وكذلك تحديد الطاقة الحركية للقطرات ، وتعد هذ ــفول عن تفكيك حبيبات التربة  وســــرعة ســ ه الطاقة هي العامل الرئيســــي المســ
 وبـدء عمليـة الانجراف المـائي ،عليـه فـمن فهم التوزيع الحجمي للقطرات ضـــــــــروري لنمـذجـة تـأ ير المطر على التربـة والبيفـة بـدقـة، واعتمـد  

Selby(1970     المحاكاة المطرية كأحد أهم طرم قياس الرشـح السـطح بحيث يتم محاكاة عاصـفة مطرية أو عملية ري باسـتخدام رشـا )
ــكما حاول   ــاحة محددة من الأرضـــ ــقو  المطر أوقطرات مياه الري لمســـ ــول على حجم   Bubenzer  (1979مياه يحاكي عملية ســـ ( الحصـــ

  Quelineلقطرات الماء المضـاف مقاربة للحجم الطبيعي لقطرة المطر من خلال تغيير قيم ضـغط الضـن ونوعية الرشـاشـات كما حدد الباحث  
ــتخدام أجهزة محاكاة المطر في قياس  2003) ــات إلى تطور اسـ ــارت العديد من الدراسـ ــية لمحاكاة واقعية للمطر الطبيعي أشـ ــاسـ ( معايير أسـ

  معدلات الرشـح السـطحي كبديل دقيق للطرم التقليدية مثل )الأسـطوانات المزدوجة( والتي كانت تعاني من مشـاكل مثل تغيير البنية التركيبية
ــات التي قام بها الباحثون في مجال المحاكاة ومنهم للتربة وعد ــير العديد من الدراســــــ ــغا  القطرات وتشــــــ  (2020) م محاكاة تأ ير انضــــــ

Giannetti   إلى أن دمج البيانات عالية الدقة من مصـــادر مثل أجهزة المحاكاة مع بيانات الأقمار الصـــناعية والرادار يمكن أن يحســـن دقة
 التنبؤات بشكل كبير.

 . المواد وطرائق البحث 3
 : طريقة المحاكاة المطرية. 3.1

فقاً  تم تصـميم جهاز المحاكاة المطرية بناءً على الدراسـات السـابقة مع الأخذ في الاعتبار عند التصـميم تحقيق أعلى معايير الدقة والكفاءة و 
للظروف المحلية بحيث يمكن الحصول على معدلات الإضافة المطلوبة بانتظامية جيدة على كامل سطح التربة المحددة للدراسة يغطي جهاز  

 Flood Jet Wide Angleرشاشات من نوع ) 5م وأيضاً تم اختيار وشراء    2.5. المصمم مساحة دائرية بقطر  1كاة المطرية شكلالمحا
.من الشــركة المصــنعة بهولندا وهذه الرشــاشــات تطلب معايرتها من أجل التأكد من تجانس مواصــفاتها، بحيث يتم اختيار  3( شــكل  80100

ــات منها لتركب على حلقة حديدية ذات قطر  ــاشــ ــكل  1.5 لاث رشــ .و بتت على حامل متغير الارتفاع يتكون من أربعة أعمدة حديدية  2م شــ
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م. كما تم   25م تم وصـل الرشـاشـات بمصـدر المياه بواسـطة خرطوم بلاسـتيكي بطول  4طول كلًا منها  لا ة أمتار ويمكن تعديلها ليصـل إلى  
بار قبل الرشـاشـات على سـطح التربة   4التحكم بكمية المياه المتدفقة عن طريق صـمامات مركب بها جهاز قياس ضـغط مدرج من صـفر إلى  

(،. تم وضـع سـاتر بلاسـتيكي حول الجهاز  2سـم بالأر  عند مركز المسـاحة المدروسـة صـورة )  15م وارتفاع   1قطرغرسـت حلقة معدنية  
  ابتداءً من سطح التربة وحتى حلقة الرشاشات. بالإضافة إلى هذا تم استخدام العديد من الأدوات المساعدة في تركيب الجهاز وهي كما يلي:

  -ســــاعة إيقاف   -مفك ومفاتيح للربط والتركيب   -ات حديدية لإحكام توصــــيل القطع بعضــــها ببع   حلق -أســــلاك حديدية للربط والتثبيت  
 أنابيب إختبار مدرجة للقياس. 

 
 (Flood Jet Wide Angle 80100. رشا  )1شكل                                    

 
  .حلقة المعدنية لتحديد مساحة الدراسة3شكل                        . جهاز المحاكاة المطرية2شكل                  
  تحديد الارتفاع المناسب الذي يعطي أفضل انتظامية توزيع للقطرات 3.2

علبة فارغة بأبعاد  ابتة تحت    18( م، فتم توزيع 3-1.5لتحديد الارتفاع المناســــــب تم إجراء تجارب المحاكاة على مســــــتويي ارتفاع هما )
بار، بحيث يتم قياس حجم أوكمية المياه المتجمعة بكل علبة  1( دقيقة تحت ضـغط  ابت مقداره  3.5. وعند زمن)4منظومة الرشـاشـات شـكل  

( متر لكل رشـا  على حدى و للرشـاشـات مجتمعة وذلك لمعرفة تأ ير اختلاف  3  –1.5التجربة عدة مرات وعلى ارتفاعي )وتسـجيلها وتكرر  
 الارتفاع على انتظامية التوزيع وأداء الرشاشات وتم حساب معامل الانتظامية لكل رشا  وفقا للمعادلة التالية:

  …………….  (1) 
عدد علب التجميع. ومن    nمتوســــط أعمام المياه المتجمعة في العلب )مم(، و   عمق الماء المتجمع في كل وعاء )مم(، و  حيث أن  

ــاب قيم التباين لمعامل   ــات عند الإرتفاعين من خلال حســـــ ــاشـــــ خلال قيم معامل الإنتظامية تمت مقارنة مدى إنتظام توزيع الماء من الرشـــــ
 الإنتظامية عند كل أرتفاع حسب المعادلة التالية:

  ……………………  (2) 
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المتوســــــط الحســــــابي   العدد الكلي للعلب المســــــتخدمة في التجربة، و  nكمية المياه المتجمعة في كل علبة و xالتباين، و   حيث أن  
ــمان وجود تأ ير لإرتفاع   ــب هو ذلك الإرتفاع الذي يحقق أقل قيمة للتابين. ولضــــــ للمياه المتجمعة في العلب، بحيث يكون الإرتفاع المناســــــ

 لتحديد مدى تجانس التباين كما يلي التالية: Fالرشاشات على سطح التربة تم إجراء اختبار 

     الفر  البديل :                       فر  العدم :                                                
  

 
 

 .  توزيع العلب لقياس انتظامية توزيع المياه4شكل 
   (Flour Pellet Method) (كريات الدقيق)معايرة حجم القطرات من الرشاشات.  3.3

للتأكد من أن    Kohl (1974)لضــــــــمان دقة المحاكاة تمت معايرة الجهاز بتطبيق تجربة )كريات الدقيق ( وفق البروتوكول الذي وضــــــــعه 
 خصائص القطرات الناتجة تقع ضمن المدى الطبيعي لقطرات المطر.

  

 
  

 . قياس أقطار كريات الدقيق بالقدمة ذات الورنية5شكل 
 تم تحليل البيانات المتحصل عليها من التجارب السابقة الذكر إحصائيا ) المتوسط ،الوسيط ،المنوال والانحراف المعياري(.

 . النتائج 4
 . المفاضلة بين الرشاشات واختيار الأنسب منها 4.1
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 التغير في الضغط و ( للعلاقة بين 2R)ومعامل التحديد تحليل الإنحدار . قيم  1جدول 
 التصرف لكل رشا  

 
  
  
  
  

 
 . تأ ير اختلاف الضغط على معدلات الصرف من الرشاشات المختلفة 6شكل 

  
 لإجراء التجارب بناء على أفضل معدل انتظام لتوزيع المياه من الرشاشات . م3. تحديد ارتفاع 4.2

 
 متر  3و   1.5. معامل الانتظامية للرشاشات عند ارتفاعي  2جدول 

  
  
 
 
 
 
 
 معايرة حجم قطرات المطر من الرشاشات باستخدام طريقة كريات الدقيق. 4.3
 
 
 
 
 
 

 2(R( (b) (a) رقم الرشا 
1 5.21 0.45 0.98 
2 6.45 0.54 0.98 
3 6.01 0.57 0.97 
4 6.32 0.63 0.98 
5 6.16 0.56 0.98 

 الخامس الرابع الثالث الثاني الأول رقم الرشا 
 Cu))  %معــامــل الانتظــاميــة

 71.62 63.41 75.02 79.86 67.58 متر1.5عند ارتفاع

 Cu))  %معــامــل الانتظــاميــة
 95.17 95.40 93.93 94.41 89.17 متر3عند ارتفاع
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 . عدد وحجم والنسبة المفوية لقطرات المطر باستخدام طريقة كريات الدقيق. 3الجدول
  
  
 
 
 
 
 
  

 .مناقشة النتائج4.4
ــكل    ــات الثاني،الثالث6بناءً على نتائج التجربة المبينة شــــ ــاشــــ والرابع لإجراء التجارب للمحاكاة المطرية حيث كان معدل    . تم اختيار الرشــــ

التدفق للمياه لهذه الرشــاشــات الثلاث متقارب ومتجانس أكثر من الرشــا  الأول والخامس وذلك تحت ضــغط تشــغيل  ابت،كما أشــارت نتائج  
( ملم. وقـد لوحل أن التوزيع يميـل  2.7-0.4)( إلى أن هنـاك توافقـاً ملحوظـاً مع المـدى الطبيعي للقطرات 3معـايرة حجم القطرات الجـدول )

( في المناطق المشـــابهة. هذا التوزيع يفســـر الطاقة الحركية العالية  2020)  Giannetti   نحو الأحجام الكبيرة وهو ما يتوافق مع نتائج
 للأمطار المحاكاة وتأ يرها في عمليات انجراف التربة.

 :.التحليل الإحصائي لنتائج الدراسة4.4
 :  Cu):المتوسط الحسابي لمعامل الانتظامية  )أولًا  ▪
 % 71.50=  5( / 71.62+63.41+75.02+79.86+67.5م =) 1.5عند ارتفاع  ( أ

 %93.62=  5( / 95.17+95.40+93.93+94.41+89.17م   =) 3عند ارتفاع     ( ب
 %22.12متر وبنسبة تقدر ب3نستنتج أنه هناك تحسن واضح وبنسبة عالية لانتظامية توزيع الرشاشات للمياه عند ارتفاع 

 : التوزيع التكراري لحبيبات الدقيق الممثلة لقطرات الماء من الرشاشات النتائج التالية: انياً  ▪
ــح الجدول ــتت للبيانات الموجودة بالجدول )  384. توزيع حقيقي لأحجام  3يوضــــ ــاب مقاييس النزعة المركزية والتشــــ ( 3قطرة مطر تم حســــ
 فكانت كالتالي:

 مم 1.64أ(  المتوسط الحسابي =
 مم1.7ب( الوسيط الحسابي=

 مم 2.5ج( المنوال =
 نستنتج من هذه القيم الإحصائية بأن التوزيع يميل للانحراف السالب اتجاه القيم الكبيرة حيث أن:

 قيمة المنوال  .2> (1.7الوسيط)>( تتراوح أحجامها حول المتوسط  0.68( بينما الانحراف المعياري)1.67المتوسط) 
 بدرجة مقبولة من التشتت مما يدل على التفاوت الطبيعي في القيم غير مركزة حول قيمة واحدة.

 :اختيار الرشاشات  الثاً 
 (Regression Analysisتحليل الانحدار: )

 ( 0.97-0.98( مرتفع جداً يتراوح بين )2Rأظهرت جميع العلاقات بين الضغط والتصرف بأن معامل التحديد )
( مما يؤكد وجود دلالة احصـــــائية عالية للعلاقة الخطية وهذا يفســـــر  1( معامل الانحدار قريبة من)2R (قيمة   التفســـــير الإحصـــــائي : ( أ

( كان  2،3،4التغير في معدل التدفق يفسر بالتغير في ضغط التشغيل مما يؤكد على أن سلوك الرشاشات  ابت وإن اختيار الرشاشات)  
 الأنسب والأفضل.

 : تحديد الارتفاع الأمثل للحصول على أعلى انتظامية  رابعاً 
 ( لمقارنة تباين الأداء عند الارتفاعينFيستخدم  الباحثون الاختبار )F): اختبار الفرضيات )

ــقــطــر   ال
 )مم(

0.4 0.6 0.8 1.2 1.6 1.8 2.0 2.3 2.5 2.7 

 30 56 40 55 50 50 42 34 20 7 العدد
ــبة   النسـ
 المفوية

1.9 5.4 9.2 11.4 14.9 10.8 13.6 13.6 14.9 10.8 
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 لا يوجد فرم ذو دلالة احصائية في التباين بين الارتفاعين.   فرضية العدم : -
 فرضية البديل :يوجد فرم ذو دلالة احصائية بين الارتفاعين . -

م وحيث تكون قيم الانتظامية الأعلى بشـكل واضـح وهذا يعني  3نسـتنتج أنه بناءً على النتائج تم رف  فرضـية العدم حيث تم تفضـيل ارتفاع  
 بأن الفرم في الانتظامية بين الارتفاعين ذو دلالة إحصائية وليس اختلاف عشوائي.  

 . الخلاصة والتوصيات5
 . الخلاصة5.1

ــة ا ارهما على التربة والبيفة. من خلال المعايرة الدقيقة و   ــتخدام جهاز محاكاة المطر في تقدير حجم قطرات المطر ودراســــ تكمن أهمية اســــ
،   يمكن لهذه الأجهزة أن توفر بيانات تسـاهم بشـكل مباشـر في تحسـين النماذج الهيدرولوجية وتطوير اسـتراتيجيات أفضـل لإدارة التربة والمياه

 في المناطق ذات الموارد المائية الشحيحة. خاصة
ــيــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــات:5.2 الــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــوصــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  . 

ــائص قطرات المطر ومعدلات   ــة على أهمية أجهزة المحاكاة المطرية وأهمية المعايرة الجيدة في توفير بيانات حقيقية لخصـــ تؤكد هذه الدراســـ
الهطول والرشـح السـطحي والجريان المتوقع  ولهذا تؤكد الدراسـة على ضـرورة العمل على دمج التقنيات وذلك ب دمج البيانات المُسـتخلصـة  

الاســـتمرار في تطوير أجهزة  مع    محاكاة مع تقنيات الاســـتشـــعار عن بُعد مثل )الأقمار الصـــناعية والرادار( لإنشـــاء نماذج مثاليةمن أجهزة ال
احتهـا للمراكز البحثيـة والعلميـة والعمـل على توحيـد بروتوكولات المعـايرة والاختبـا ادة توفرهـا وإتـ ا لتقليـل التكـاليا وزيـ ر لأجهزة  المحـاكـاة محليـً

ــائص المختلفة لقطرات المطر مثل)  المحاكا ــة تأ ير الخصـــ ــات المختلفة مع التركيز على دراســـ ــمان إمكانية مقارنة النتائج بين الدراســـ ة لضـــ
 الشكل والتركيب الكيميائي( على العمليات البيفية  واستكشاف استخدام الذكاء الاصطناعي في تحليل بيانات المحاكاة.
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