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ii التوصية   ITU-R  P.1853-2 

 تمهيـد 
طيف الترددات الراديوية في جميع خدمات   ستخداميتمثل في تأمين الترشيد والإنصاف والفعالية والاقتصاد في ا يضطلع قطاع الاتصالات الراديوية بدور  

 توصيات واعتمادها.الاتصالات الراديوية، بما فيها الخدمات الساتلية، وإجراء دراسات دون تحديد لمدى الترددات، تكون أساساً لإعداد ال 
وظائفه التنظيمية والسياساتية من خلال المؤتمرات العالمية والإقليمية للاتصالات الراديوية وجمعيات الاتصالات الراديوية   ويؤدي قطاع الاتصالات الراديوية

 بمساعدة لجان الدراسات.
 

 (IPR)سياسة قطاع الاتصالات الراديوية بشأن حقوق الملكية الفكرية  

فيما يتعلق بحقوق الملكية الفكرية في سياسة البراءات المشتركة بين قطاع تقييس الاتصالات وقطاع سياسة التي يتبعها قطاع الاتصالات الراديوية  صف لل يرد و 
الدولية الكهرتقنية  واللجنة  القياسي  للتوحيد  الدولية  والمنظمة  الراديوية  في  (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC)  الاتصالات  إليها  . ITU-R 1 القرار  والمشار 

التي   وترد االاستمارات  البراءات  لحاملي  الإلكتروني ستخدامينبغي  الموقع  في  رخص  منح  عن  للتصريح  أو  البراءات  عن  بيان  لتقديم  ها 
R/go/patents/en-http://www.itu.int/ITU  ع الاطلاع  أيضاً  يمكن  الخاحيث  التوجيهية  المبادئ  سياسلى  بتطبيق  المشتركةصة  البراءات  بين   ة 

ITU-T/ITU-R/ISO/IEC   .وعلى قاعدة بيانات قطاع الاتصالات الراديوية التي تتضمن معلومات عن البراءات 
 
 

 قطاع الاتصالات الراديوية  توصيات سلاسل  

 ( en/REC-R/publ/int.itu.www://http)يمكن الاطلاع عليها أيضاً في الموقع الإلكتروني 
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SM إدارة الطيف 
SNG  التجميع الساتلي للأخبار 

TF  إرسالات الترددات المعيارية وإشارات التوقيت 
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 ITU-R  P.1853-2  ة التوصيـ
 التروبوسفيرية تردي تركيب السلاسل الزمنية لعوامل ال

 (2019-2011-2009) 
 مجال التطبيق

التلألؤ الغازية والسحابية  و بو  الخو   التوهين  عوامل)  التروبوسفيرية  عوامل التردي لتركيب السلاسل الزمنية    أساليبتقدم هذه التوصية  
 ي وأسلوب تركيب السلاسل الزمنية للتوهين المطر   ءفضا-أرض مسيرات  علىلمتعددة  والمواقع ا  الواحد  الموقع  في وتحسينها(    يةالمطر و 

 . أحاديةمسيرات أرضية  على
 أساسية مصطلحات

 ، المتعددةالمواقع    ،الأحادي ، التلألؤ، توهين المسار المائل  ي بخار الماء، التوهين السحابي، التوهين المطر ب، توهين  وكسجينالتوهين بالأ
 المتعددة  تالزمنية، الوصلاالسلاسل ب ، التوهين، مرك   أحاديةلوصلة أرضية  الكلي ي التوهين المطر  ائل،توهين المسار الم

 إن جمعية الاتصالات الراديوية للاتحاد الدولي للاتصالات، 
 إذ تضع في اعتبارها 

الحراك الزمني  و  لاف المكانيتركيب الاختل  مناسبة   أساليب فضاء، أن تتوفر  - أن من الضروري، لتخطيط مناسب للأنظمة أرض  أ (   
 ؛ لقناة الانتشار 

 بدقة كافية، لقناة الانتشارالزمني الحراك  و تركيب الاختلاف المكانيبوضعت تسمح  أساليبأن ثمة  ب(
 توصـي

الزمنية  من أجل    1في الملحق    الواردة  ساليب الأ  ستخدامبا 1 السلاسل  الموقع  لمتركيب  التروبوسفيري في  التوهين  كونات 
   :ةً خاصو  . فضاء-مسيرات أرضعلى  تغاير الوحدةوالمواقع المتعددة والتلألؤ التروبوسفيري ل الواحد

ذات في مسيرات    وكسجينللتوهين الغازي للأ  من أجل تركيب السلاسل الزمنية  3.2و   2.2ينبغي استخدام القسمين   (  أ 
 المواقع على التوالي؛ ةمتعددو الموقع الواحد 

في مسيرات ذات الموقع الواحد    بخار الماءبلتوهين  ل  تركيب السلاسل الزمنيةمن أجل    2.3و   1.3  ينبغي استخدام القسمين ب(
 المواقع على التوالي؛  ةمتعددو 

في مسيرات ذات الموقع الواحد    للتوهين السحابي  تركيب السلاسل الزمنيةمن أجل    2.4و  1.4ينبغي استخدام القسمين   ج(
 المواقع على التوالي؛  ةمتعددو 

في مسيرات ذات الموقع الواحد    المطري   للتوهين  تركيب السلاسل الزمنيةمن أجل    2.5و  1.5ينبغي استخدام القسمين   ( د
 المواقع على التوالي؛  ةمتعددو 

 ،تغاير الوحدةللتركيب التلألؤ التروبوسفيري  6ينبغي استخدام القسم  (  ه
في موقع  التروبوسفيري  تردي  مل عوامل اللمج  لسلاسل الزمنيةمن أجل تركيب ا  2الواردة في الملحق    الأساليب   ستخدامبا 2

 ةً: خاصو  فضاء. -على مسيرات أرض ةمتعدد مواقعو واحد 
 ؛تردي في موقع واحدمل عوامل اللمج من أجل تركيب السلاسل الزمنية 2ينبغي استخدام القسم  (  أ 

 ة؛متعدد مواقع تردي فيل المل عواملمج من أجل تركيب السلاسل الزمنية 3ينبغي استخدام القسم  (ب
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 . أحاديةعلى مسيرات أرضية  المطري للتوهين  تركيب السلاسل الزمنيةمن أجل  3الأسلوب الوارد في الملحق  ستخدامبا 3
 
 

 1الملحق 

 
 ة الفردي التروبوسفيريتردي عوامل الل  تركيب السلاسل الزمنية

 فضاء- مسيرات أرض على ةمتعدد مواقعو في موقع واحد 

 مقدمة  1
وخبو وتحسين   والمطري )التوهين الغازي والسحابي    لتركيب عوامل التردي التروبوسفيري تقنيات  تقدم المنهجية المعروضة في هذا الملحق  

 فضاء  -مسيرات أرض على ةمواقع متعددو والمركبة في موقع واحد  ةالفرديلوحدة( تغاير االتروبوسفيري ل التلألؤ

 كسجينو لأباتوهين ال 2
 . وكسجينلأبا لتوهين الغازي ل ساليب الموضحة أدناه لتركيب قيمة ثابتة ام الأاستخد ينبغي

 الخرائط الرقمية  1.2

  ، annualWV  )3(g/m  وبيانات كثافة بخار الماء السطحي السنوية المتوسطة،  ،annualP  (hPa)  تعد البيانات السنوية للضغط السطحي،
شبكة خط وتتراوح    .R-REC-P.1853-2-201908-Eمية في الملف المضغوط  من هذه التوصية وهي متاحة كخرائط رق  أساسياً جزءاً  

 درجة   −180  بينشبكة خط الطول  وتتراوح  جة،  در   0,75  خطوات تبلغ كل منها  في  شمالاً   درجة  +90و  شمالاً   درجة  −90  بينالعرض  
 . درجة 0,75 خطوات تبلغ كل منها في  شرقاً  درجة +180و شرقاً 

  الأرض   سطح  على  مرغوب  مكان  أي   في   السنوي   السطحي  الماء  بخار   وكثافة  السنوي   سطحيلا  الضغط   متوسط   اشتقاق  ويمكن
 : التالية للخطوات وفقاً 

 ؛ )Lat, Lon(المحيطة بالموقع المطلوب    )4Lon, 4Lat(و   )3Lon, 3Lat(و   )2Lon, 2Lat(و   )1Lon, 1Lat(الأربع    الشبكة   نقاط   حدد  (  أ 
  1WV  ،السنوي   السطحي  الماء  بخار  كثافة  متوسط   أو،  4Pو  3Pو  2Pو  1P  ،السنوية  السطحية  الضغوطمتوسط    حدد ب(

 ؛المحيطة الأربع الشبكة  نقاط عند الأرض سطح على 4WVو  3WVو  2WVو

باستخدام نقاط الشبكة الأربع    يةاستكمال داخلي ثنائي الخطجراء  بإ  (Lat, Lon)في الموقع المطلوب    WV  أو  P  حدد ج(
 .ITU-R P.1144لتوصية المحيطة على النحو الموضح في ا

  (1979-2014)  عاماً   36  من  السطحي  الماء  بخار   لكثافة   المتوسطة  السنوية  والخرائط   السنوي   السطحي  الضغط متوسط    وقد اشت ق
 . (ECMWF)بؤات الجوية متوسطة المدى للتن الأوروبي المركز بيانات من
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 واحدالوقع  الم  تشكيلة  2.2
 1الشـكل 

 واحد  موقع في وكسجينلأبا يلغاز التوهين ل الزمنية سللا سالب لمرك    المخطط الوظيفي

P.1853-01

ITU-R P.676P

WV

T

Ao

 
إذا لم تكن و   الاهتمام باستخدام البيانات المحلية.  يسترعي  لموقع  T  السنوية   السطحية  الحرارةاحسب متوسط    : SS_OX_1الخطوة  

 .Tتوسط بالم للتنبؤ ITU-R P.1510التوصية البيانات المحلية متاحة، يمكن استخدام الأسلوب الوارد في 
إذا لم تكن و الاهتمام باستخدام البيانات المحلية.    يسترعيلموقع    P السنوي   السطحي  الضغط احسب متوسط    :SS_OX_2الخطوة  

 . Pتوسط بالمللتنبؤ  1.2سلوب الوارد في الفقرة البيانات المحلية متاحة، يمكن استخدام الأ
 الاهتمام باستخدام البيانات المحلية.  يسترعي  لموقع  WV  السنوي   السطحي  الماء  بخار  كثافة  متوسط احسب    :SS_OX_3الخطوة  

 . WVتوسط بالممن هذا الملحق للتنبؤ  1.2يمكن استخدام الأسلوب الوارد في الفقرة  إذا لم تكن البيانات المحلية متاحة،و 
 WV ، ومتوسط كثافة بخار الماء السطحيP  السنوي   السطحي  غط الضمتوسط  و ،  Tرارة السنوية  الحمتوسط    حول  : SS_OX_4الخطوة  

𝐴𝑂  وكسجينبالأ  السنوي إلى متوسط التوهين   =
ℎ𝑂γ𝑂

sinφ
  " GHz 350-1  مدى الترددفي    الغازي   لتوهينل"التقدير التقريبي    وفقاً لأسلوب  

 . وعلوة ارتفاع ردد وزاويا يسترعي الاهتمام من تلم ITU-R P.676الموصوف في التوصية 

 ة تعددالم   المواقع  تشكيلة  3.2

 2الشـكل 
 متعددة  قعامو  في وكسجينلأبا يلغاز التوهين ل الزمنية سلسلا الب لمرك    المخطط الوظيفي

...

...

...

...
ITU-R P.676

Ao1

Ao2

AoM

T1

T2

TM

P
1

P2

P
M

WV1

WV
2

WVM

T1

P.1853-02

 
 ، الاهتمام  تسترعي   M  عددها  لمواقع،  M, … 2, 1= { i{  ، حيثiT  السنوية  السطحية  الحرارةاحسب متوسط    : _1MS_OXالخطوة  

 للتنبؤ   ITU-R P.1510إذا لم تكن البيانات المحلية متاحة، يمكن استخدام الأسلوب الوارد في التوصية  و   باستخدام البيانات المحلية.
 .iTتوسط بالم

  السطحية الحرارةمتوسط 
 السنوية 

 الضغوط مجمل متوسط
 السنوية  السطحية

  الماء بخار كثافة  متوسط
 (dB) وكسجينالتوهين بالأ السنوي  السطحي

  طحيةالس الحرارةمتوسط 
 السنوية 

 الضغوط مجمل متوسط
 السنوية  السطحية

  الماء بخار كثافة  متوسط
 السنوي  السطحي

 (dB) وكسجينالتوهين بالأ
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 ، مالاهتما  تسترعي   M  عددها  لمواقع،  M, … 2, 1= { i{  حيث   ،iP  السنوي   السطحي   الضغط احسب متوسط    : _2MS_OXالخطوة  
لتنبؤ  لمن هذا الملحق  1.2إذا لم تكن البيانات المحلية متاحة، يمكن استخدام الأسلوب الوارد في الفقرة و  باستخدام البيانات المحلية.

 .iPتوسط بالم
  M  عددها  لمواقع ،  M, … 2, 1= { i{  حيث  ، iWVالسنوي    السطحي  الماء  بخار   كثافاتاحسب متوسط    : _3MS_OXالخطوة  
من   1.2يمكن استخدام الأسلوب الوارد في الفقرة    إذا لم تكن البيانات المحلية متاحة،و   باستخدام البيانات المحلية.  ،مالاهتما  تسترعي

 .iWVتوسط بالمهذا الملحق للتنبؤ 
السنوية  الحمتوسط    حول  : _4MS_OXالخطوة   الماء ،  iP  السنوي   السطحي  الضغط متوسط  و ،  iTرارة  بخار  ومتوسط كثافة 

𝐴𝑂𝑖  وكسجينبالأ  السنوي  متوسط التوهين  لىإ  iWV السطحي =
ℎ𝑂𝑖γ𝑂𝑖

sin𝑖
في مدى    الغازي   لتوهينل"التقدير التقريبي    وفقاً لأسلوب  

 . وقيم علوارتفاع  وزواياردد ا يسترعي الاهتمام من تلم ITU-R P.676الموصوف في التوصية  "GHz 350-1التردد 

 توهين ببخار الماءلا 3

 واحدالوقع  الم  تشكيلة  1.3

 نظرة عامة 1.1.3

تتوزع وفق   )WVA(  الماءتوهين ببخار  لل  أن الإحصاءات على المدى الطويل  في موقع واحد  تركيب السلاسل الزمنية  أسلوبفترض  ي
 . (Weibull)توزيع ويبول 

  . احتمالاته  وتوزع الماء  توهين ببخار  لل  ستنسخ الخصائص الطيفيةزمنية تسلسلة  في موقع واحد    تركيب السلاسل الزمنية  أسلوبولد  يو 
هو الوقت المناسب    sTحيث    ،skT(WVA)=t(WVA(  ،لتوهين ببخار الماءلالسلسلة الزمنية المنفصلة  ، تركَّب  3وكما يظهر في الشكل  

 فقط   kبالرمز    skT، في الشكل، يشار إلى  وللتبسيط   .skT(n)=t(n(لأخذ العينات، من عملية الضوضاء الغوسية البيضاء المنفصلة،  
رر ال  على نحو غير    (Weibull)عبر مرشاح تمرير منخفض، وتحوَّل من توزيع عادي إلى توزيع ويبول    بيضاء بتوزيع غوسيالضوضاء  وتم 

 خطي وغير محفوظ في ذاكرة. 

 3الشـكل 
 واحد موقع في  الماء ببخار لتوهين ل الزمنية سلسلا الب لمرك    المخطط الوظيفي

 
 بثلاث معلمات: زمنيةلسلاسل المرك  ب ا يعرَّف

 WVk :  وفق توزيع ويبول  بخار الماءبتوهين التوزع شكل معلمة(Weibull) 
 WV: وفق توزيع ويبول  الماءبخار بتوهين التوزع  مقياس معلمة(Weibull) 
 WV:  1(معلمة تصف الحراك الزمني–(s. 

 الضوضاء
 الغوسية البيضاء

 عملية
 غوسية متلازمة

 ببخارالتوهين 
 (dB)الماء 
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 الخطى المتدرجة  أسلوب 2.1.3
 ، k), skT(WVA = 1, 2, 3, ....في موقع واحد،  توهين ببخار الماءلل  السلاسل الزمنية لتركيب  التالي  ة الخطى المتدرج أسلوب ستخدمي  

 كل عينة.  مؤشرهو  kالفاصل الزمني بين العينات، و و ه Tsحيث 
 WVو  WVkتقدير  ألف 

ببخار توهين  الكن تحديد إحصاءات  مقابل احتمال حدوثه. ويمببخار الماء  لتوهين  لمن التوزيع التراكمي    WVو  WVkتحدَد معلمتا  
المحتوى القائم على  ببخار الماء  توهين  لالتنبؤ باأسلوب  من البيانات المحلية المقيسة، أو في حال عدم توفرها، يمكن اللجوء إلى  الماء  

 .ITU-R P.676في التوصية  المتكامل لبخار الماء
 على النحو التالي:  Weibullوفق توزيع  ابل احتمال حدوثهتوهين ببخار الماء مقال يحتوى الاهتمام،  يسترعي موقع وفي

ببخار    )لنسبة مئوية من الوقت( هو احتمال تجاوز التوهين  iPحيث    ]WViA, iP[: أنشئ مجموعة من الأزواج  _1SS_WVالخطوة  
قترح هو المجموعة التالية من النسب  أن تراعي مجال اهتمام الاحتمالات، على أن الم  iP زيادةً. وينبغي للقيم المحددة ل  WViA (dB)  الماء

 . 50%و 30و 20و 10و 5و 3و 2و  1و 0,5و 0,3و  0,2و  0,1الوقت  المئوية من

إلى   ]WViA, iP[: حول مجموعة الأزواج  _2SS_WVالخطوة 
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 على النحو التالي:
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 على النحو التالي:   WVو WVkين احسب المعلمت :_4SS_WV الخطوة

 

( )

1

exp

WV

WV

k
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 مرشاح التمرير المنخفضمعلمة  باء
 . s 6–10  65,3=  WV)–1( اجعل: _5SS_WV الخطوة

 تركيب السلاسل الزمنية مجي
 يلي:  كما k), skT(VWA  =1 ,2 ,3... ,السلاسل الزمنية تركَّب 

تغاير بمتوسط صفري وب  k  =1 ,2 ,3... ,، حيث  skT(n(،  ضوضاء بيضاء بتوزيع غوسيل: رك ب السلاسل الزمنية  _6SS_WVالخطوة  
 . )s 1( بمقدار ثانية واحدة ،sTفي فترة أخذ العينات،  الوحدة
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 . WVG)0 = (0اجعل : _7SS_WV ةطو الخ
 يلي:  رير منخفض تكراري معرَّف كما، عبر مرشاح بواسطة مرشاح تمskT(n(: مرر السلاسل الزمنية للضوضاء،  _8SS_WV  ةالخطو 

(4)  ( ) ( )( ) ( )2
s s sT 1 T 1 TWV WV WV WVG k G k n k=   − + −                for k = 1, 2, 3, ....  

 حيث:

 sT
e WV

WV
−

 =     )5( 

 يلي: كما  k  =1 ,2 ,3... ,من أجل  skT(WVA( احسب: _9SS_WV الخطوة

 ( ) ( )( )
1/

s sT log ( T )
WVk

WV WV WVA k Q G k =  −   )6( 

 (:  ITU-R P.1057حيث )انظر التوصية 

 ( ) 


−


=

x

t

txQ de
2

1
2

2

 )7( 

 عينة من السلاسل الزمنية المركبة.  000 000 5أهمل أول  : SS_WV_10الخطوة 

 ة تعددالم   المواقع  تشكيلة  2.3
 عامة رةنظ 1.2.3

،  )WViA(كل موقع في   توهين ببخار الماءللطويلة المدى  حصاءاتالإ  توزع  في مواقع متعددةأسلوب تركيب السلاسل الزمنية  فترضي
 . Weibullتوزيع   وفقهو العدد الإجمالي للمواقعi = {1, 2, … M}  (M  ،)حيث 
زمنية    ويرك  ب الزمنية سلاسل  السلاسل  تركيب  والتوزيع   تستنسخ  M  متلازمة عددهاأسلوب  الطيفية  والخصائص  المكاني  التنوع 

 . توهين ببخار الماءللالاحتمالي 
هو وقت    sTحيث  ،  skT(WViA)=t(WViA(  ،متعددة  قعامو   فيلتوهين ببخار الماء  لتركَّب السلسلة الزمنية    ،4  في الشكل  يظهر كما  و 

  k بالرمز  skTفي الشكل، يشار إلى    . وللتبسيط، skT(in)=t(in(  أخذ العينات، من عمليات الضوضاء الغوسية البيضاء المنفصلة، 
رر الو   فقط. على   (Weibull)من توزيع عادي إلى توزيع ويبول  وتحوَّل  عبر مرشاح تمرير منخفض،    بيضاء بتوزيع غوسيالضوضاء  تم 
 وغير محفوظ في ذاكرة.  غير خطينحو 
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 4الشـكل 

 متعددة  قعامو  في ببخار الماء  لتوهين ل الزمنية سلسلا الب لمرك    المخطط الوظيفي

 
 : iبالمعلمات التالية في الموقع   مرك  ب السلاسل الزمنية ويعرَّف

 WVik : وفق توزيع ويبول  بخار الماءبتوهين توزع الشكل  معلمة(Weibull) 
 WVi: وفق توزيع ويبول  بخار الماءبتوهين توزع ال مقياس معلمة(Weibull) 

 WVi: 1(الزمني  تصف الحراك معلمة–(s 

 ijD :   المسافة بين الموقعi   والموقعj (km) 
 الخطى المتدرجة  أسلوب 2.2.3

 ، k), skT(WViA = 1, 2, 3, ....،  متعددة  قعامو في  لتوهين ببخار الماء  ل  السلاسل الزمنيةالتالي لتركيب    أسلوب الخطى المتدرجة   ستخدمي  
 هو العدد الإجمالي للمواقع(. M)حيث   i=1,2,…, Mو كل عينة   رمؤشهو  kالفاصل الزمني بين العينات، و و ه Tsحيث 

 WViو WVikتقدير  ألف 
م ركب   بشأن  A  المقطع  2.1.3  في الفقرة  ةالمحدد  طواتالخ  اتبع،  i = {1, 2, … M}  بالنسبة لكل رقم موقع:  MS_WV_1الخطوة  

 .الواحد الموقع في توهين ببخار الماءللسل الزمنية السلا
 التمرير المنخفض شاحمر  اتمعلم باء

 s 6–10  65,3=  WVi)–1(، اجعل M, … 2, 1= { i{  بالنسبة لكل رقم موقع:  _2MS_WV الخطوة

ببخار التوهين 
 (dB)الماء 

 ذاكرةجهاز غير خطي غير محفوظ في 

ضوضاء لمصادر مستقلة ل
 الغوسية البيضاء

متلازمة مكانياً وزمنياً 
 لضوضاء الغوسية البيضاءل

مصادر متلازمة مكانياً 
 لضوضاء الغوسية البيضاءل

 مرشاح تمرير منخفض
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 تركيب السلاسل الزمنية جيم
)، ضوضاء بيضاء بتوزيع غوسي ل رك ب السلاسل الزمنية    ، M, … 2, 1= { i{  بالنسبة لكل رقم موقع :  _3MS_WVالخطوة   )si kTn~  ،

 . )s 1( ، بمقدار ثانية واحدةsTفي فترة أخذ العينات،  تغاير الوحدةبمتوسط صفري وب k  =1 ,2 ,3... ,ث يح
[ ،M x Mاحسب مصفوفة : _4MS_WV الخطوة

ijnr=[nR من أجل ،}M, … 2, 1= { i و}M, … 2, 1= { j    :كما يلي 
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 (9) 

[  لتحديد المصفوفة المثلثة السفلية  nRلمصفوفة  ا  1إلى عوامل  Cholesky  تفكيك  احسب :  _5MS_WV  الخطوة
ijWVc=[WV C ؛ أي : 

 T
WVCWVC=nR )10(

 

 حيث:  T)]skT(Mn) … skT(2n) skT(1n= [ )skT(nاحسب  ،skTفي كل خطوة زمنية : _6MS_WV الخطوة
 (kTs)ñWVC)=s(kTn )11(

 

 skT(Mñ) … skT(2ñ) s(kT1ñ= [ )s(kTñ[(و
 :وكمرجعية

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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 )12(
 

موقع:  MS_WV_7  الخطوة رقم  لكل  الخطوات  i = {1, 2, … M}  بالنسبة  نفذ  زمنية،  خطوة  إلى   SS_WV_7من    وفي كل 
SS_WV_10  المقطع 2.1.3المحددة في الفقرة ،C،  واحد موقع في ببخار الماءلتوهين ل الزمنية سلسلاال ب مرك   بشأن.   

 التوهين السحابي 4

 واحدالوقع  الم  تشكيلة  1.4

 نظرة عامة 1.1.4

التوصية   في  المقترح  النحو  اITU-R P.840على  المدى  على  الإحصاءات  تقريب  يمكن  بخار ،  من  المتكامل  للمحتوى  لطويل 
عادي    (ILWC) اءالم لوغاريتمي  توزيع  التوهين مكيَّف  من خلال  بين  العلاقة  أن  بما  الصفري.  السحابي غير  التوهين  باحتمال 

____________________ 
 . إلى عوامل Cholesky  تفكيك دوال Pythonو Octaveو  Matlab البرمجةتوجد في لغات  1
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التوصية  علاقة    ILWCو  )CA(السحابي   )انظر  طويل R P.840-ITUخطية  السحابي  التوهين  إحصاءات  تقريب  يمكن   ،)
 .مكيَّف   وزيع لوغاريتمي عادي ثل بتبالم )CA( الأجل

الم الزمنية في  السلاسل  تركيب  أسلوب  فإن  الواحد  وبالتالي،  الأجل    قربيوقع  السحابي طويل  التوهين  بتوزيع   )CA(إحصاءات 
 . مكيَّف   لوغاريتمي عادي 

 . وتوزع احتمالاتهببخار الماء  ين  توهلل  ستنسخ الخصائص الطيفيةتفي موقع واحد سلسلة زمنية    تركيب السلاسل الزمنيةأسلوب  ويرك  ب  
هو وقت أخذ   sTحيث    ، skT(CA)=t(CA(في موقع واحد،    لتوهين ببخار الماءلالسلسلة الزمنية  ، تركَّب  5وكما يظهر في الشكل  

مرر  ت  ف   فقط   kبالرمز    skT، في الشكل، يشار إلى  وللتبسيط   . skT(n)=t(n(  العينات، من عملية الضوضاء الغوسية البيضاء المنفصلة،
من توزيع  المرغوب لتشكل السحب، وتحوَّل    حتمال لا لتتناسب مع ا وت بتر  عبر مرشاح تمرير منخفض،    بيضاء بتوزيع غوسي ال ضوضاء  ال 

 وغير محفوظ في ذاكرة.   غير خطي عادي مبتور إلى توزيع لوغاريتمي مكيَّف على نحو  

 5الشكل 

 ابي السحلتوهين ل الزمنية سلسلا الب لمرك    المخطط الوظيفي

 

 بثمان  معلمات: مرك  ب السلاسل الزمنية يعرَّف
 Cm:  السحابي توهين ال لمتوسط  المكيَّف التوزيع اللوغاريتمي العادي 
 C: السحابي توهين لانحراف المعياري للل المكيَّف اللوغاريتمي العادي لتوزيع ا 
 CP:  التوهين السحابياحتمال (%) 

 C : ت التوزيع الغوسيعتبة بتر الضوضاء المرتبطة ذا 
 1C 1( معلمة تصف الحراك الزمني للمكون السريع في العملية–(s 

 2C :  1(معلمة تصف الحراك الزمني للمكون البطيء في العملية–(s 
 1C: معلمة تصف رجحان المكون السريع في العملية 
 2C: معلمة تصف رجحان المكون البطيء في العملية. 

 التوهين السحابي
 (dB)  

 جهاز غير خطي غير محفوظ في ذاكرة

لضوضاء مصادر ل
 الغوسية البيضاء

 عملية
 متلازمة غوسية

 ير منخفضمرشاح تمر

 تحديد العتبات
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 درجة الخطى المت أسلوب 2.1.4
لتركيب    أسلوب  ي ستخدم التالي  المتدرجة  الزمنية  الخطى   sT حيث   ،k), skT(CA = 1, 2 ,3,.... ,  السحابيلتوهين  لالسلاسل 

 هو مؤشر كل عينة.  kالفاصل الزمني بين العينات، و هو
 CP و Cو Cμتقدير  ألف 

حساب العادي   معلمات  يمكن  اللوغاريتمي  الصفري،    ،Cm  ،لمتوسط   يَّف المك   التوزيع  غير  السحابي    ه نحرافولا   ،CPالتوهين 
في حال عدم توفر البيانات المحلية، يمكن تحديد هذه المعلمات من الخرائط الرقمية لمحتوى الماء و   من البيانات المحلية.،  C المعياري،
 .ITU-R P.840درجة مئوية في التوصية  0إلى  حرارته خفضبعد ا المتكاملالسائل 

 كما يلي:   المكيَّف   اللوغاريتم العادي الاهتمام، حدد معلمات يسترعي موقع في  مقيسةفي حال عدم توفر بيانات محلية و 
 2ILWCPو  1ILWCPو  4ILWCو  3ILWCو  2ILWCو  1ILWCو  4ILWCmو  3ILWCmو  2ILWCmو  1ILWCmعلمات  الم  حدد:  _1SS_CLالخطوة  

 .R P.840-ITUمن الخرائط الرقمية الواردة في التوصية  ،قرببع الأالأر  الشبكية النقاط في 4ILWCPو 3ILWCPو

لقيم بإجراء استكمال داخلي ثنائي الخطية ل  في الموقع المطلوب  ILWCPو  ILWCو  ILWCmعلمات  قيمة المحدد  :  _2SS_CLالخطوة  
 .ITU-R P.1144الأربع على النحو المبين في التوصية  الشبكية كل معلمة في النقاطلربع الأ

السحابية  :  _3SS_CLالخطوة   السائلة  للمياه  النوعي  التوهين  معامل  التوصية   lK(f,T)احسب  في  الموضح  الأسلوب  من 
ITU-R P.840 تردد، من أجل f ، و الاهتمام، يسترعيT=273,15 K. 

 اجعل: SS_CL_4 الخطوة

 

ln
sin

l
C ILWC

C ILWC

C ILWC

K
m m

P P

  
= +  

 


 =
 =



 )13(
 

 الاهتمام.سترعي ي يالذهي زاوية ارتفاع المسير المائل  φحيث 
 معلمات مرشاح التمرير المنخفض باء

 اجعل: SS_CL_5 الخطوة
  )1–(s 4–10  7643,5=  1C 
  )1–(s 5–10  7663,1=  2C 

  4394,0=  1C 

  7613,0=  2C 

 عتبة البتر  جيم
 هي:  Cعتبة البتر : _6SS_CL الخطوة

 1

100

C
C

P
Q−  

 =  
 

 )14( 

 .ITU-R P.1057ها في التوصية توصيفويرد  2.1.3في الفقرة  Qلدالة حيث يرد تعريف ا
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 تركيب السلاسل الزمنية دال
 يلي:  كما k), skT(CA  =1 ,2 ,3... ,السلاسل الزمنية تركَّب 

ر تغايبمتوسط صفري وب k  =1 ,2 ,3... ,، حيث  skT(n(،  ضوضاء بيضاء بتوزيع غوسيل: رك ب السلاسل الزمنية  _7SS_CLالخطوة  
 . s) (1بمقدار ثانية واحدة  ،sTفي فترة أخذ العينات،  وحدةال

 . 2CX)0 = (0؛ 1CX)0 = (0: اجعل _8SS_CLالخطوة 
 يلي:  ، عبر مرشاح بواسطة مرشاح تمرير منخفض تكراري معرَّف كما skT(n(: مرر السلاسل الزمنية للضوضاء،  _9SS_CLالخطوة  

(15) 
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
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   كما يلي:   k  =1 ,2 ,3من أجل    skT(CG(احسب    : _10SS_CLالخطوة  
 ( ) ( ) ( )sCCsCCsC

kTXkTXkTG 2211 +=  )17( 

 كما يلي:    k  =1 ,2 ,3من أجل    skT(CA  (dB)(احسب    : _11SS_CLالخطوة  

 ( )
( )1 100

exp ( ) for ( )

0 for ( )

C s C C C s C
C s C

C s C

Q Q G kT m G kT
A kT P

G kT

−
   

 +     =    




 )18( 

 .ITU-R P.1057ها في التوصية توصيفويرد  2.1.3في الفقرة  Qحيث يرد تعريف الدالة 

ث  ل أحداث    . عينة من السلاسل الزمنية المركبة  000 000 5أهمل أول    : SS_CL_12الخطوة   بتتابعات قيمها أعلى   ي توهين المطر الوتم 
 لعدد متعاقب من العينات. dB 0من 

 ة تعددالم   المواقع  تشكيلة  2.4
 نظرة عامة 1.2.4

  ، )CiA(كل موقع  في  السحابي  توهين  للطويلة المدى    حصاءاتالإ  توزع  في مواقع متعددةأسلوب تركيب السلاسل الزمنية    فترضي
 . مكيَّف   عادي   لوغاريتمي توزيع   وفقهو العدد الإجمالي للمواقعi = {1, 2, … M}  (M  ،)حيث 
الزمنية    ويرك  ب السلاسل  تركيب  زمنية  أسلوب  المكا  تستنسخسلسلة  االتنوع  والخصائص  الاحتمالي  ني  والتوزيع  توهين لللطيفية 

   .السحابي
هو وقت أخذ   sTحيث  ،  skT(CiA)=t(CiA(  ،متعددة  قعامو   فيالسحابي  توهين  للالسلسلة الزمنية    تركَّب   ،6  في الشكل  يظهركما  و 

  فقط.  kبالرمز    skTلى  ، يشار إفي الشكل  . وللتبسيط،skT(in)=t(in(  العينات، من عمليات الضوضاء الغوسية البيضاء المنفصلة،
من  المرغوب لتشكل السحب، وتحوَّل    حتمال لا لتتناسب مع ا وت بتر  عبر مرشاح تمرير منخفض،    بيضاء بتوزيع غوسي ال ضوضاء  ال ت مرر  ف

 وغير محفوظ في ذاكرة.   غير خطي توزيع عادي مبتور إلى توزيع لوغاريتمي مكيَّف على نحو  
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 6الشكل 

 في مواقع متعددة   السحابيلتوهين ل الزمنية سلسلا الب لمرك    المخطط الوظيفي

 

 السحابيالتوهين 
(dB) 

 جهاز غير خطي غير محفوظ في ذاكرة

 مصادر
لضوضاء لمستقلة 

 الغوسية البيضاء

مصادر متلازمة 
لضوضاء مكانياً ل

 الغوسية البيضاء

 مرشاح تمرير منخفض

 تحديد العتبات

متلازمة مكانياً وزمنياً 
 لضوضاء الغوسية البيضاءل
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 : iبالمعلمات التالية في الموقع   مرك  ب السلاسل الزمنية ويعرَّف
 Cim:  السحابي التوزيع اللوغاريتمي العادي المكيَّف لمتوسط التوهين 
 Ci:  السحابي التوزيع اللوغاريتمي العادي المكيَّف للانحراف المعياري للتوهين 
 CiP :  احتمال تشكل الس حب(%) 

 iC :  الغوسيعتبة بتر الضوضاء المرتبطة ذات التوزيع 
 i1C 1( معلمة تصف الحراك الزمني للمكون السريع في العملية–(s 

 i2C :  1(معلمة تصف الحراك الزمني للمكون البطيء في العملية–(s 
 i1C : معلمة تصف رجحان المكون السريع في العملية 
 i2C :  معلمة تصف رجحان المكون البطيء في العملية 

 ijD:  المسافة بين الموقعi  والموقعj (km) 

 الخطى المتدرجة  أسلوب 2.2.4
 k), skT(CiA = 1, 2, 3, ....  في مواقع متعددة  السحابيللتوهين  السلاسل الزمنية  الخطى المتدرجة التالية لتركيب    أسلوب  ي ستخدم

 هو العدد الإجمالي للمواقع(. M)حيث  M,…, 2,1=iو  هو مؤشر كل عينة kعينات، ومني بين الالفاصل الز  هو  sT حيث
 CiPو Ciو  Cimتقدير  ألف 

 4.1.2  في الفقرة  ة المحدد طواتالخ تباعبا  CiPو  Ciو  Cim  احسب  ، M, … 2, 1= { i{  بالنسبة لكل رقم موقع:  _1MS_CL  الخطوة
 . الواحد الموقع في  السحابيتوهين للسل الزمنية م ركب السلا بشأن A المقطع

 معلمات مرشاح التمرير المنخفض باء
 ، اجعل i = {1, 2, … M}  بالنسبة لكل رقم موقع: MS_CL_2 الخطوة

   )1–(s 4–10  7643,5=  i1C 

   )1–(s 5–10  7663,1=  i2C 

   4394,0 = i1C 

   7613,0=  i2C 

 البتر  اتعتب جيم
تر البعتبات : _3MS_CL الخطوة

iC  :هي 

 1

100

i

i

C
C

P
Q−  

 =   
 

 )19( 

 .ITU-R P.1057ها في التوصية توصيفويرد  2.1.3في الفقرة  Qحيث يرد تعريف الدالة 
 تركيب السلاسل الزمنية دال

)،  وسيء بتوزيع غضوضاء بيضال رك ب السلاسل الزمنية    ، M, … 2, 1= { i{  بالنسبة لكل رقم موقع :  _4MS_CL  الخطوة )si kTn~  
 . )s 1( ، بمقدار ثانية واحدةsTفي فترة أخذ العينات،  تغاير الوحدةبمتوسط صفري وب k  =1 ,2 ,3... ,حيث 
[، Mx  Mاحسب مصفوفة  : _5MS_CL الخطوة

ijnr=[nR من أجل ،}M, … 2, 1= { i و}M, … 2, 1= { j    :كما يلي 
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siCو  =

i

T

C
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C
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T

C
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700
exp45.0

24
exp55.0
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Drr
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 )21( 

[ لسفليةوفة المثلثة التحديد المصف nRلمصفوفة ا 1إلى عوامل Cholesky تفكيك احسب: _6MS_CL الخطوة
ijCc=[C C  :حيث 

 T
CCCC=nR )22(

 

 كما يلي:   T)]s(kTM) … ns(kT2) ns(kT1= [n )s(kTn احسب: _7MS_CL الخطوة
  (kTs)ñCC)=s(kTn )23(

 

 T)]s(kTM ) … ñs(kT2 ) ñs(kT1= [ñ )s(kTñحيث 

 :وكمرجعية

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )











+++=

+=

=

kTsñkTsñkTsñ kTsn

kTsñkTsñ kTsn

kTsñ kTsn

M21M

212

11

21

2221

MMMM CCC

CC

ccc

cc





 )24(
 

موقع:  MS_CL_8  الخطوة رقم  لكل  من  i = {1, 2, … M}  بالنسبة  الخطوات  نفذ   ،SS_CL_8    إلىSS_CL_12   المحددة
 واحد.  موقع في  السحابيلتوهين ل الزمنية سلسلا الب مرك    ، بشأنDالمقطع ، 2.1.4 الفقرة في

 التوهين المطري  5

 ة تعددالم   المواقع  تشكيلة  1.5

 نظرة عامة 1.1.5

توزيع    هي  المطري للتوهين    طويلة الأجل  حصاءاتالإأن    في الموقع الواحد  ي لتوهين المطر لأسلوب تركيب السلاسل الزمنية    ضفتر ي
  ي توهين المطر لقطاع الاتصالات الراديوية للتنبؤ با  ويقر  ب أسلوب غير الصفري.   المطري التوهين    لاحتمال  مكيَّف   لوغاريتمي عادي 

عبر المدى الأهم من   المكيَّف  هذه بالتوزيع اللوغاريتمي العادي   ي توهين المطر التوزيعات    اً جيد  اً ريبتق  ITU-R P.618في التوصية  
قيمة غير صفرية    فضاء-الاتجاه أرض الأرض والمسيرات في في مسيراتبالتوهين المطري  التنبؤ  أسلوب  وقع  يتاحتمالات التجاوز. وإذ  

  الزمنية السلاسل  عدل  ي  السلاسل الزمنيةتركيب    أسلوب، فإن  ي المطر   التوهين  مالإن فاقت احتمالات التجاوز احتللتوهين المطري  
 . dB 0يساوي التوهين المطري المقابل لاحتمالات تجاوز أكبر من احتمال  ي توهين المطر ال إنللتوهين بحيث 

 . º90و  º5  بين تتراوح ما  زوايا ارتفاعب GHz 55و GHz 4بين  للترددات الواقعة ما السلاسل الزمنيةتركيب  سلوبالأ هذا صلحيو 
سلاسل زمنية تستنسخ الخصائص الطيفية وإحصاءات   في الموقع الواحد  للتوهين المطري   الزمنيةالسلاسل  تركيب    أسلوب  ويرك  ب

داث بين خبو وآخر، ولكن ضمن أح ستنسخ إحصاءات المدة مات   . كماي توهين المطر الأحداث  وتوزيع احتمالات  ميل الخبو ومدته  
 التوهين الفردية حصراً. 
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هو وقت أخذ   sT، حيث  skT(RA)=t(RA(  ،في الموقع الواحد  للتوهين المطري الزمنية    السلاسل، تركَّب  7يظهر في الشكل   وكما
  فقط.   kبالرمز    skTفي الشكل، يشار إلى    وللتبسيط،  .skT(=n)t(n( ، ضوضاء بيضاء بتوزيع غوسيمن عملية منفصلة ل  ،العينات

من  ، وتحوَّل  للتوهين المطري المرغوب  حتمال لا لتتناسب مع ا وت بتر منخفض، رير  عبر مرشاح تم  بيضاء بتوزيع غوسيالضوضاء  ال  فت مرر
 توزيع عادي مبتور إلى توزيع لوغاريتمي مكيَّف على نحو غير خطي وغير محفوظ في ذاكرة. 

 7الشكل 

 ي المطر لتوهين لالسلاسل الزمنية المخطط الوظيفي لمرك ب 

 
 معلمات:   بثمان السلاسل الزمنيةمرك ب يعرَّف 

 Rm :  يالمطر توهين التوسط لم المكيَّف   التوزيع اللوغاريتمي العادي 
 R : يالمطر توهين للللانحراف المعياري  المكيَّف   لتوزيع اللوغاريتمي العادي ا 
 RP:  التوهين المطري احتمال)(  
 R  : التوزيع الغوسي عتبة بتر الضوضاء المرتبطة ذات 
 1R :  1( للمكون السريع في العملية الحراك الزمنيمعلمة تصف–(s 
 2R  :  1(معلمة تصف الحراك الزمني للمكون البطيء في العملية–(s 
 1R  : معلمة تصف رجحان المكون السريع في العملية 
 2R  :  معلمة تصف رجحان المكون البطيء في العملية 

 تدرجة الخطى الم  أسلوب  2.1.5
الفاصل   هو  sT ، حيثskT(RA  ،, ....3, 2 ,1 = k(للتوهين المطري  السلاسل الزمنية  الخطى المتدرجة التالية لتركيب    أسلوب  ي ستخدم

 هو مؤشر كل عينة. kالزمني بين العينات، و
 RPو Rو  Rmتقدير  ألف 

 . من البيانات المحلية  هذه المعلماتمقابل احتمال حدوثه. ويمكن تحديد  لمطري  للتوهين امن التوزيع التراكمي    Rو  Rmتحدَد معلمتا  
 . Rو Rmلتحديد  R P.618-ITUالوارد في التوصية  ي توهين المطر لالتنبؤ با أسلوبفي حال عدم توفرها، يمكن اللجوء إلى و 

للتوهين  عين إجراء ملاءمة لوغاريتمية عادية  ، يتاءفض - في الاتجاه أرضوالتردد    ما يسترعي الاهتمام من زاوية الارتفاعوللحصول على  
 مقابل احتمال حدوثه، على النحو التالي:المطري 

 ذاكرة جهاز غير خطي غير محفوظ في 

 مرشاح تمرير منخفض 

 عتبات تحديد ال

 التوهين المطري
 (dB)  

لضوضاء  مصادر ل
 الغوسية البيضاء 

 متلازمة   غوسيةعملية 
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وفي حال  من البيانات المحلية المقيسة، على المسير )كنسبة مئوية من الوقت(  RP ي المطر  التوهين : حدد احتمال_1SS_RAالخطوة 
تمال التوهين المطري حالمعنونة "ا  ITU-R P.618التوصية  المطري الوارد في    لبالهطو   عدم توفرها، يمكن اللجوء إلى أسلوب التنبؤ

 . ل" ئعلى مسير ما
 المطري   )لنسبة مئوية من الوقت( هو احتمال تجاوز التوهين  iPحيث    ])RiA, RP/,iP([: أنشئ مجموعة من الأزواج  _2SS_RAالخطوة  

RiA  (dB)  زيادةً، حيث RP i P  ل  المحددة. وينبغي للقيم iP  على أن المقترح هو المجموعة التالية    ،أن تراعي مجال اهتمام الاحتمالات
 . RP  iP ، بشرط%10و  5و 3و  2و 1و 5,0و 3,0و 2,0و  1,0و 05,0و 03,0و 02,0و 01,0من النسب المئوية من الوقت  

إلى   ]Ri, ARP/,iP[: حول مجموعة الأزواج  _3SS_RAالخطوة 















−

Ri

R

i A
P

P
Q ln,1، 

 .ITU-R P.1057ها في التوصية توصيفويرد  2.1.3في الفقرة  Qتعريف الدالة  حيث يرد

بإجراء ملاءمة أقل عدد من المربعات مع    Rو  Rmالمتحولين  : حدد  _4SS_RAالخطوة  
R

R

i

RRi m
P

P
QA +








= −1σln    لجميع

التوزيع التراكمي المتمم بتوزيع لوغاريتمي   التدرجية لتقريب  ى"إجراء الخط  ستخدام. ويمكن تحديد ملاءمة أقل عدد من المربعات باiقيم  
 .ITU-R P.1057عادي تراكمي متمم" الذي يأتي وصفه في التوصية 

 رير المنخفضمرشاح التم اتمعلم باء
 اجعل:  :SS_RA_5 الخطوة

 )1–(s 4–10  0186,9=  1R 
 )1–(s 5–10  0990,5=  2R 

 3746,0=  1R 

 7738,0=  2R 

 عتبة البتر  جيم
 هي: R عتبة البتر :_6SS_RA الخطوة

 1

100

R
R

P
Q−  

 =  
 

 )25( 

 .ITU-R P.1057ها في التوصية توصيفويرد  2.1.3في الفقرة  Qحيث يرد تعريف الدالة 
 تركيب السلاسل الزمنية دال

 يلي:  كما )k, )skT( RA  =1 ,2 ,3... ,(للتوهين المطري السلاسل الزمنية تركَّب 
تغاير بمتوسط صفري وب k  =1 ,2 ,3... ,، حيث  skT(n(،  ضوضاء بيضاء بتوزيع غوسيلسل الزمنية  : رك ب السلا _7SS_RAالخطوة  
 . s) (1بمقدار ثانية واحدة  ،sTفي فترة أخذ العينات،  الوحدة
 . 2RX)0 = (0؛ 1RX)0 = (0 : اجعل_8SS_RAالخطوة 
 يلي:  رير منخفض تكراري معرَّف كما سطة مرشاح تم ، عبر مرشاح بوا skT(n(: مرر السلاسل الزمنية للضوضاء،  _9SS_RAالخطوة  

(26)  
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
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                for k = 1, 2, 3, ....  
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  حيث:
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e
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 (27) 

 يلي:  كما  k  =1 ,2 ,3... ,من أجل ، skT( RG(: احسب _10SS_RAالخطوة 
 ( ) ( ) ( )sRRsRRsR

kTXkTXkTG 2211 +=  )28( 

 يلي:  كما  k  =1 ,2 ,3... ,من أجل  ،skT( RA  (dB)(احسب  :_11SS_CLالخطوة 

 ( )
( )
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RsRRRsR
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kTGmkTGQ
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)(for0

)(for)(
100

exp 1

 )29( 

 .ITU-R P.1057ها في التوصية توصيفويرد  2.1.3في الفقرة  Qحيث يرد تعريف الدالة 

ث  ل أحداث    000 000 5: أهمل أول  SS_CL_12الخطوة   بتتابعات قيمها أعلى   ي ر توهين المطالعينة من السلاسل الزمنية المركبة. وتم 
 لعدد متعاقب من العينات. dB 0من 

 ة تعددالم   المواقع  تشكيلة  2.5
 نظرة عامة 1.2.5

حيث   ،)RiA(كل موقع  في    المطري توهين  للطويلة المدى    حصاءاتالإ   توزع  في مواقع متعددةأسلوب تركيب السلاسل الزمنية    فترضي
i = {1, 2, … M}  (M هو العدد الإجمالي للمواق ،)مكيَّف   عادي   لوغاريتمي توزيع  وفقع. 

التنوع المكاني والخصائص الطيفية   تستنسخ سلسلة زمنية    في مواقع متعددة  توهين المطري للأسلوب تركيب السلاسل الزمنية    ويرك  ب 
  .المطري توهين للوالتوزيع الاحتمالي 

هو وقت أخذ    Tsحيث  ،  skT(RiA)=t(RiA(  ،متعددة  قعامو   في  المطريتوهين  للالسلسلة الزمنية    تركَّب   ،8يظهر في الشكل   كماو 
  فقط.   kبالرمز    kTsفي الشكل، يشار إلى    . وللتبسيط،skT(in)=t(in(  العينات، من عمليات الضوضاء الغوسية البيضاء المنفصلة، 

من  تشكل السحب، وتحوَّل  المرغوب ل   حتمال لا لتتناسب مع ا وت بتر  عبر مرشاح تمرير منخفض،    بيضاء بتوزيع غوسي ال ضوضاء  ال ت مرر  ف
 وغير محفوظ في ذاكرة.   غير خطي توزيع عادي مبتور إلى توزيع لوغاريتمي مكيَّف على نحو  
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 8الشكل 

 متعددة  قعامو   في ي لتوهين المطر لالسلاسل الزمنية المخطط الوظيفي لمرك ب 

 

 التوهين المطري
(dB)  

 جهاز غير خطي غير محفوظ في ذاكرة

لضوضاء مصادر مستقلة ل
 الغوسية البيضاء

مصادر متلازمة مكانياً 
 الغوسية البيضاء لضوضاءل

 مرشاح تمرير منخفض

 تحديد العتبات

متلازمة مكانياً وزمنياً 
 لضوضاء الغوسية البيضاءل
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 : iبالمعلمات التالية في الموقع   مرك  ب السلاسل الزمنية ويعرَّف
 iRm :  المطريالتوزيع اللوغاريتمي العادي المكيَّف لمتوسط التوهين 
 iR:  المطريالتوزيع اللوغاريتمي العادي المكيَّف للانحراف المعياري للتوهين 
 RiP :  المطري التوهين احتمال (%) 

 iR :  المرتبطة ذات التوزيع الغوسيعتبة بتر الضوضاء 
 i1R 1(لسريع في العملية معلمة تصف الحراك الزمني للمكون ا–(s 

 i2R :  1(معلمة تصف الحراك الزمني للمكون البطيء في العملية–(s 
 i1R : معلمة تصف رجحان المكون السريع في العملية 
 i2R : معلمة تصف رجحان المكون البطيء في العملية. 

 ijD:  المسافة بين الموقعi والموقع j (km) 
 الخطى المتدرجة  أسلوب 2.2.5
لتركيب  دم  ي ستخ التالية  المتدرجة  الزمنية  أسلوب الخطى  متعددة  المطري للتوهين  السلاسل  مواقع   k), skT(CiA = 1, 2, 3, ....  في 
 هو العدد الإجمالي للمواقع(.  M)حيث   M= {1, 2, …  i{و هو مؤشر كل عينة  kالفاصل الزمني بين العينات، و هو sT حيث
 iRPو iRو iRmتقدير  ألف 

م ركب   بشأن  A  المقطع  2.1.5  في الفقرة  ةالمحدد  طواتالخ  اتبع  ،i = {1, 2, … M}  بالنسبة لكل رقم موقع:  MS_RA_1  الخطوة
 الواحد.  الموقع في المطري توهين للسل الزمنية السلا

 مرشاح التمرير المنخفض اتمعلم باء
 اجعل  ، i = {1, 2, … M}  بالنسبة لكل رقم موقع: MS_RA_2 الخطوة

 )1–(s 4–10  0186,9=  i1R 

 )1–(s 5–10  0990,5=  i2R 

 3746,0 = i1R 

 7738,0=  i2R 

 عتبات البتر  جيم
 عتبات البتر : _3MS_RA الخطوة

iR  :هي 

 1

100

i

i

R
R

P
Q−  

 =   
 

 )30( 

 .ITU-R P.1057في التوصية ها توصيفويرد  2.1.3في الفقرة  Qحيث يرد تعريف الدالة 
 تركيب السلاسل الزمنية دال

)،  ضوضاء بيضاء بتوزيع غوسيلرك ب السلاسل الزمنية    ، M, … 2, 1= { i{  بالنسبة لكل رقم موقع :  _4MS_RA  الخطوة )si kTn~  
 . )s 1( نية واحدة، بمقدار ثاsTفي فترة أخذ العينات،  تغاير الوحدةبمتوسط صفري وب k  =1 ,2 ,3... ,حيث 
[ صفوفةالم احسب : _5MS_RA الخطوة

ijnr=[nR،  من أجل}M, … 2, 1= { i و}M, … 2, 1= { j   :كما يلي 
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siRحيث 
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T

R

1e1




−
siRو  =

i

T

R
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sjRو =
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−
sjRو  =
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R
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−
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800
exp41.0

31
exp59.0

ijij

ijGG
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[ لتحديد المصفوفة المثلثة السفلية nRلمصفوفة ا 1إلى عوامل Cholesky تفكيك استخدم: _6MS_RA الخطوة
ijRc=[R C  :حيث 

 T
RCRC=nR )32(

 

T)]s(kTM) … ns(kT2) ns(kT1= [n) s(kTn احسب: _7MS_RA الخطوة
 كما يلي:  

 (kTs)ñRC)=s(kTn )33(
 

 T)]s(kTM ) … ñs(kT2 ) ñs(kT1= [ñ )s(kTñحيث 

 :وكمرجعية

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )











+++=

+=

=

kTsñkTsñkTsñ kTsn

kTsñkTsñ kTsn

kTsñ kTsn

M21M

212

11

21

2221

MMMM RRR

RR

ccc

cc





 )34(
 

موقع :  MS_RA_8الخطوة   رقم  لكل  من  i = {1, 2, … M}  بالنسبة  الخطوات  نفذ   ،SS_ RA_8    إلىSS_RA_12   المحددة
 واحد. موقع في المطري لتوهين ل الزمنية سلسلا ال بمرك   ، بشأن Dالمقطع ، 2.1.5 قرةالف في

 الوحدة  ري لتغاالتلألؤ التروبوسفيري  6

)للتلألؤ،    السلاسل الزمنيةيمكن توليد    ،9يظهر في الشكل   كما )tsciبيضاء بتوزيع غوسيالضوضاء  رير ال، بتم، )t(n  عبر مرشاح ،
علماً بأن الانحراف   .Hz 1,0  ، بمقدارcf وتردد قطع،  ،f–3/8للسلاسل الزمنية المرشحة تردد تناقص،  التقاربين لطيف الأس  بحيث يكو 

 المعياري للتلألؤ يتزايد مع تزايد توهين المطر. 

 9كل ـالش

 الوحدة  تغاير لتلألؤ  السلاسل الزمنيةالمخطط الوظيفي لمرك ب 

 
  

ع 
تسا

الا
(d

B
)

 

/dB 3/80–عشري 

 التردد

n (t) 
ضوضاء بيضاء 

 بتوزيع غوسي

sci(t) 
 (dB)التلألؤ 

 مرشاح تمرير منخفض
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 2الملحق 

 
 الموقع الواحد  في  يةالتروبوسفير  لمجمل عوامل الترديزمنية  تركيب السلاسل ال

 ء فضا-مسيرات أرض  على  والمواقع المتعددة

 مقدمة  1
بو  الخالتوهين و   )عوامل  عوامل التردي التروبوسفيريةمل  السلاسل الزمنية لمج  تركيبالمنهجية المعروضة في هذا الملحق تقنية لتقدم  

 . ءفضا-أرض مسيرات على ، وهي سارية والمواقع المتعددة الواحد الموقع في وتحسينها(  يةالمطر و التلألؤ الغازية والسحابية  و 

 واحد الوقع  الم تشكيلة 2
 نظرة عامة  1.2

تركَّب السلاسل الزمنية الناتجة عن الجمع بين التوهين الغازي والتوهين السحابي والتوهين المطري وخبو التلألؤ وتحسينها في موقع  
أ    .1باستخدام الأساليب الموضحة في الملحق  و   10سلوب الموضح في الشكل  واحد باستخدام الأ مناسب بين   تلازم دخل  وقد 

الزمني للتوهين المطري   التلازم  وقد ف ضل  الزمني والعملية الغوسية الكامنة.   التلازم التوهين السحابي والتوهين المطري باستخدام نفس  
 لأن التوهين المطري هو التردي السائد. 

التوهين السحابي   ، وب( تجاوز dB  0: أ( تركيب حدث مطري بقيمة توهين أكبر من  في حال  داخلياً   التوهين السحابي   تكملوي س
 عتبة

sin

l
C

K
A

thresh
 . 1الملحق  في SS_CL_3لخطوة با تعطى lK ومعلمةهي زاوية الارتفاع  φ حيث =

زوايا   وفي   GHz 55و  GHz 4بين   للترددات الواقعة ما   سلاسل الزمنيةالتركيب    أسلوبصلح  ي ،  فضاء-المسيرات في الاتجاه أرض وفي  
يمكن تقريب  المعتدل، ذات المناخ ، والمناطقالعالية إلى المعتدلة وزوايا الارتفاعالترددات المنخفضة، وفي  . º90و  º5ارتفاع تتراوح بين  

 الدقة.  بما يكفي من ي إجمالي التوهين بالتوهين المطر 
. ي وإحصاءات ميل الخبو ومدته لأحداث التوهين المطر ستنسخ الخصائص الطيفية تسلسلة زمنية   سلاسل الزمنيةال أسلوب ويرك  ب

 حصراً. بين خبو وآخر، ولكن ضمن أحداث التوهين الفردية ت ستنسخ إحصاءات المدة ما كما
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 10كل ـالش

 موقع واحد في لتوهين والتلألؤلجمالي لإ السلاسل الزمنيةلمرك  ب  الوظيفيالمخطط 

 

 (dB)توهين 

 جهاز غير خطي غير محفوظ في ذاكرة

ضوضاء ادر مص
 غوسية بيضاء

 عمليات
 متلازمة غوسية

 تحديد العتبات مرشاح تمرير منخفض

س  (dB) تلألؤ تلألؤ مقيَّ

 (dB)توهين 

 مرشاح تمرير منخفض

متوسط درجات الحرارة 
 السطحية السنوية

الضغوط متوسط 
 السطحية السنوية

متوسط كثافة بخار الماء 
 السطحية السنوية

 

عامل تصحيح 
 بو/التحسينالخ

xC 
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 الخطى المتدرجة   أسلوب  2.2
التالي    أسلوب  يرك  ب  المتدرجة  الزمنية  الخطى  التروبوسفيريةمل  لمجالسلاسل  التردي  الغازية  و بو  الخالتوهين و   )عوامل  عوامل  التلألؤ 

هو   kالفاصل الزمني بين العينات، و هو  sT ، حيثskT( TOTA،  , ....3 ,2 ,1 = k(  الواحد  الموقع  في وتحسينها(    يةالمطر و والسحابية  
 مؤشر كل عينة.

تغاير بمتوسط صفري وب  k  =1 ,2 ,3... ,، حيث  skT(n(،  ضوضاء بيضاء بتوزيع غوسيلرك ب السلاسل الزمنية  :  _1SS_TOT  الخطوة
 . )s 1(بمقدار ثانية واحدة  ،sTفي فترة أخذ العينات،  الوحدة

الوارد في الفقرة   باتباع الإجراء  AO  وكسجينبالألمتوسط التوهين الغازي السنوي    سلاسل الزمنيةال احسب  :  SS_TOT_2  الخطوة
 .1من الملحق  2.2

الماءلالزمنية  السلاسل  احسب  :  _3SS_TOT  الخطوة ببخار  من    skT(WVA(  لتوهين  الزمنية  بدءاً  بتوزيع لالسلاسل  ضوضاء 
 . 1من الملحق  2.1.3  باتباع الإجراء الوارد في الفقرة، skT(n( غوسي

،  skT(n( ضوضاء بتوزيع غوسي ل بدءاً من السلاسل الزمنية    CA)skT(السحابي    لتوهين ل الزمنية  السلاسل  احسب  :  _4SS_TOT  الخطوة 
 بما يلي:  SS_CL_5واستعض عن الخطوة  ،1الملحق من  2.1.4الوارد في الفقرة  باتباع الإجراء 

 اجعل: 
  )1–(s 4–10  0186,9=  1RC=  1R=  1C 

  )1–(s 5–10  0990,5=  2RC=  2R=  2C 

  3746,0=  1RC=  1R=  1C 

  7738,0=  2RC=  2R=  2C 

،  skT( n( ضوضاء بتوزيع غوسيلبدءاً من السلاسل الزمنية    RA)skT(المطري    لتوهينلالزمنية  السلاسل  احسب  :  _5SS_TOT  الخطوة
 بما يلي:  SS_CL_5، واستعض عن الخطوة 1ن الملحق م 2.1.5باتباع الإجراء الوارد في الفقرة 

 اجعل: 
  )1–(s 4–10  0186,9=  1RC=  1R 
  )1–(s 5–10  0990,5=  2RC=  2R 

  3746,0=  1RC=  1R 

  7738,0=  2RC=  2R 

و skT(RA < (0: في حال skTفي كل خطوة زمنية  :SS_TOT_6الخطوة 
sin

l
C

K
A

thresh
 عندئذ   =

 اجعل
sin

lK
)= skT(CA. 

 التلألؤ كما يلي: وتحسين كثيرات حدود خبو  عرف: SS_TOT_7الخطوة 

 

( ) ( )

( ) ( ) 672.2)(log258.1)(log0835.0)(log0597.0)(

0.3)(log71.1)(log072.0)(log061.0)(

10

2

10

3

10

10

2

10

3

10

+−−−=

+−+−=

PPPPa

PPPPa

Enhance

Fade

  

 . 1 من الملحق   6الموصى به في الفقرة    سلوب باتباع الأ   skT(0Sci(في وحدة التغاير    لتلألؤ السلاسل الزمنية لرك  ب  :  _8SS_TOT  الخطوة 
 : تحسينهوحالات  لتلألؤاللتمييز بين حالات خبو   skT(xC(لمعامل التصحيح  السلاسل الزمنية احسب: _9SS_TOT الخطوة
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0)(for1
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0
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s

sEnhance

sFade

x

kTSci

kTSci
kTSciQa

kTSciQa

TskC )35( 

 .ITU-R P.1057ها في التوصية توصيفويرد  2.1.3في الفقرة  Qحيث يرد تعريف الدالة 
)(1في حال    : _10SS_TOTالخطوة   sx kTC    أو  45)(100 0  skTSciQ    1عندئذ اجعل)( =sx kTC 

وفقاً لأسلوب "حساب الإحصاءات الشهرية والطويلة الأجل لتلألؤ    Ssالانحراف المعياري للتلألؤ    احسب   :_11SS_TOTالخطوة  
 (.R P.618-ITUة في التوصي   يدعى S علماً بأن) R P.618-ITUالتوصية  فيدرجات"  5الاتساع عند زوايا ارتفاع أكبر من 

السلاسل  إلى    _3SS_TOTمن الخطوة    skT(WVG(  وسيطةال  الكامنةغوسية  العملية  للحو ل السلاسل الزمنية    :_12SS_TOTالخطوة  
 يلي:  كما  skT(Z(  2بتوزيع غاما   الزمنية 

 ( )( )1( ) ,10,
10

S
s WV sZ kT Gam Q G kT−  

=  
 

 )36( 

 والمعرَّفة كما يلي:  ITU-R P.1057التوصية  ها فيتوصيفكما يرد هي دالة توزيع غاما المتمم   Gamالدالة حيث 

 ( )
( )

( )

 −



−
=

x
k

k

dt
k

xx
kxGam

exp
,,

1

 (37) 

)  علماً بأن )( )






















−=

WVk

WV

sWV

sWV

kTA
kTGQ



)(
exp 

 كما يلي:  skT(Sci(  لتلألؤالسلاسل الزمنية ل احسب  :_13SS_TOTالخطوة 

 ( ) ( ) ( ) ( )  ( )

( ) ( ) ( )









=

1for)(

1for)(

0

12

5

0

sRssxs

sRsRssxs
s

kTAkTZkTCkTSci

kTAkTAkTZkTCkTSci
kTSci )38( 

 كما يلي:  skT( TOTA( ةالكلي ةوبوسفيريلتوهين التر عوامل ال السلاسل الزمنية احسب  :_14SS_TOTالخطوة 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sOsVsCsRsTOT kTSciAkTAkTAkTAkTA ++++= )39( 

 ة تعددالم المواقع تشكيلة 3

 نظرة عامة  1.3
باستخدام و   11باستخدام الأسلوب الموضح في الشكل    ةمواقع متعدد  في التلألؤ    وتحسين  خبوو لتوهين  مل اتركَّب السلسلة الزمنية لمج

  التلازم مناسب بين التوهين السحابي والتوهين المطري باستخدام نفس    تلازم دخل  وقد أ    ابقة. الأساليب الموضحة في الأقسام الس
التردي السائد. وللسبب نفسه،    الزمني للتوهين المطري لأن التوهين المطري هو  التلازم  وقد ف ضل  الزمني والعملية الغوسية الكامنة.

 المكاني للتوهين المطري. التلازم  ف ضل

____________________ 
 غاما ومقلوب غاما.  توزيع دوال Pythonو Octaveو  Matlabتوجد في لغات البرمجة  2
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، وب( تجاوز  (dB  0أكبر من    مطري مركب  بقيمة توهين)حدث مطري    وقوع: أ(  في حال  داخلياً   وهين السحابيالت  وي ستكمل
  التوهين السحابي عتبة

sin

l
C

K
A

thresh
 . 1الملحق  في  SS_CL_3لخطوة با تعطى lK ومعلمةهي زاوية الارتفاع   φحيث  =

زوايا   وفي   GHz 55و  GHz 4بين   للترددات الواقعة ما   السلاسل الزمنية  ، يصلح أسلوب تركيب فضاء-المسيرات في الاتجاه أرض وفي  
ذات    ، والمناطقالعالية  إلى   المعتدلة  وزوايا الارتفاع الترددات المنخفضة،    بعض الظروف )من قبيل  . وفي º90و  º5ارتفاع تتراوح بين  

 الدقة.  بما يكفي منيمكن تقريب إجمالي التوهين بالتوهين المطري  ،(المعتدل المناخ
أحداث مل  الطيفية وإحصاءات ميل الخبو ومدته لمجالتغاير المكاني والخصائص  سلسلة زمنية تستنسخ    السلاسل الزمنيةأسلوب    ويولد

 حصراً. بين خبو وآخر، ولكن ضمن أحداث التوهين الفردية  ت ستنسخ إحصاءات المدة ما التوهين. كما
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 11الشكل 

 متعددة قع افي مو  لتوهين والتلألؤلجمالي لإ لزمنيةالسلاسل االمخطط الوظيفي لمرك  ب 

 

 (dB)توهين 

 جهاز غير خطي غير محفوظ في ذاكرة

غوسية ضوضاء مصادر 
 مستقلة بيضاء

متلازمة  غوسية عمليات
 مكانياً وزمنياً 

 تحديد العتبات مرشاح تمرير منخفض

س  تلألؤ مقيَّ

 (dB)تلألؤ 

 (dB)توهين 

 مرشاح تمرير منخفض

 متوسط درجات الحرارة
 السطحية السنوية

 
 متوسط الضغوط
 السطحية السنوية

 

 متوسط كثافة بخار الماء
 السطحية السنوية

 

ضوضاء غوسية مصادر 
 مستقلة بيضاء

 غوسية عمليات
 متلازمة مكانياً 

عامل تصحيح 
 الخبو/التحسين

xC  

عامل تصحيح 
 الخبو/التحسين

xC  
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 أسلوب الخطى المتدرجة  2.3
التلألؤ و بو  الخالتوهين و   )عوامل  يةالتروبوسفير   لمجمل عوامل التردي السلاسل الزمنية  أسلوب الخطى المتدرجة التالي لتركيب  ي ستخدم  

الفاصل الزمني  هو   sT ، حيثskT(TOTiA،  3, .... 2, 1, = k(،  واقع المتعددةوالم  الواحد  الموقع  في وتحسينها(    يةالمطر و الغازية والسحابية  
 للمواقع(.هو العدد الإجمالي  M)حيث   i = 1,2,…, Mوهو مؤشر كل عينة،  kبين العينات، و

)،  ضوضاء بيضاء بتوزيع غوسي ل رك ب السلاسل الزمنية    ، M, … 2, 1= { i{  بالنسبة لكل رقم موقع :  _1MS_TOTالخطوة   )si kTn~  ،
 .  s)1(، بمقدار ثانية واحدة sTبمتوسط صفري وبتغاير الوحدة في فترة أخذ العينات،  k ... ,3 ,2 ,1 = حيث

 32. باتباع الإجراء الوارد في الفقرة  OiA  وكسجيناحسب السلاسل الزمنية لمتوسط التوهين الغازي السنوي بالأ:  _2MS_TOTالخطوة  
 .1من الملحق 

الماءلالزمنية  السلاسل  احسب  :  _3MS_TOTطوة  الخ ببخار  الزمنية    skT(WViA(  لتوهين  السلاسل  من  بتوزيع لبدءاً  ضوضاء 
) ،غوسي )si kTn~ ، 1من الملحق  2.3باتباع الإجراء الوارد في الفقرة. 

ا  skT(CiA(السحابي    لتوهين لالزمنية  السلاسل  احسب  :  _4MS_TOTالخطوة   من  الزمنية  بدءاً  بتوزيع للسلاسل  ضوضاء 
) ،غوسي )si kTn~ ، 2، واستعض عن الخطوة 1الملحق  من 2.4الفقرة الإجراء الوارد في باتباعMS_CL_  :بما يلي 
 اجعل: 

 )1–(s 4–10 0186 ,= 9 RC1i=  R1i=  C1i 
 )1–(s 5–10  0990,5=  i2RC=  i2R=  i2C 

 3746,0 = i1RC=  i1R=  i1C 

 7738,0=  i2RC=  i2R=  i2C 
واستعض عن الحساب 

ijCGr  5في الخطوةMS_CL_  :بما يلي 
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 (40) 

من    skT(RiA(المطري    لتوهينلالزمنية  السلاسل  احسب  :  _5MS_TOTالخطوة   الزمنية  بدءاً  بتوزيع لالسلاسل  ضوضاء 
) غوسي )si kTn~ ، 2، واستعض عن الخطوة 1من الملحق  2.2.5الإجراء الوارد في الفقرة  باتباعMS_RA_ :بما يلي 

 اجعل: 
  )1–(s 4–10  0186,9=  i1RC=  i1R 

  )1–(s 5–10  0990,5=  i2RC=  i2R 

  3746,0=  i1RC=  i1R=  i1C 

 7738,0=  i2RC=  i2R=  i2C 
واستعض عن الحساب 

ijCGr  5في الخطوةMS_RA_ :بما يلي 
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موقع:  _6MS_TOTالخطوة   رقم  لكل  حال  sTik  زمني  خات كل  و   ، M, … 2, 1= { i{  بالنسبة  في   ،0) > skT(RiA   
و

i

l
Ci

K
A

thresh sin
= > )skT(CiA، اجعل 

i

lK

sin
)= skT(CiA . 

 التلألؤ كما يلي:  وتحسين كثيرات حدود خبو  عرف: MS_TOT_7الخطوة 
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، باتباع  skT(i0Sci(،  في وحدة التغاير   لتلألؤ السلاسل الزمنية ل رك  ب  ،  M, … 2, 1= { i{  بالنسبة لكل رقم موقع :  _8MS_TOTالخطوة  
 .1من الملحق   6الأسلوب الموصى به في الفقرة 

للتمييز بين   skT(xC(لمعامل التصحيح    السلاسل الزمنية احسب،  M, … 2, 1= { i{  بالنسبة لكل رقم موقع   : _9MS_TOTالخطوة  
 وحالات تحسينه:   لتلألؤاحالات خبو 
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 . ITU-R P.1057ها في التوصية توصيفويرد  1من الملحق  2.1.3في الفقرة  Qحيث يرد تعريف الدالة 
)(1 في حال : _10TOT_MSالخطوة  sx kTC

i
أو     45)(100 0  skTSciQ

i
)(1  عندئذ  =sx kTC

i
 (43) 

وفقاً لأسلوب "حساب   Ssالانحراف المعياري للتلألؤ  احسب، M, … 2, 1= { i{ بالنسبة لكل رقم موقع:  _11MS_TOTالخطوة 
 .ITU-R P.618التوصية  في درجات"  5ند زوايا ارتفاع أكبر من الإحصاءات الشهرية والطويلة الأجل لتلألؤ الاتساع ع

السلاسل  إلى    _3MS_TOTمن الخطوة    skT(WViG(  وسيطةال  الكامنةغوسية  العملية للحو ل السلاسل الزمنية  :  _12MS_TOTالخطوة  
 يلي:  كما  skT(iZ(بتوزيع غاما    الزمنية 

 ( )( )1( ) ,10,
10
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S
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 والمعرَّفة كما يلي:  ITU-R P.1057دالة توزيع غاما المتمم كما يرد توصيفها في التوصية  هي Gamالدالة حيث 
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)  لتلألؤ السلاسل الزمنية ل احسب  ، M, … 2, 1= { i{ بالنسبة لكل رقم موقع: _13MS_TOTالخطوة  )si kTSci  ما يلي:ك 
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موقع:  MS_TOT_14الخطوة   رقم  لكل  السلاسل الزمنية لمجمل عوامل التردي التروبوسفيرية  احسب  ،  i = {1, 2, … M}  بالنسبة 
)skT(TOTiA   :كما يلي 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )siOsVsCsRsTOT kTSciAkTAkTAkTAkTA
iiiii
++++= )47( 
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 3الملحق 
 

 أحادية ضيةتركيب السلاسل الزمنية للتوهين المطري على مسيرات أر 

 أسلوب يمكن استخدام  و .  أحاديةالسلاسل الزمنية للتوهين المطري على مسيرات أرضية    لتركيبالتالي    الأسلوب  استخدامينبغي  
لمسير أرضي    1من الملحق    5فضاء الموصوف في الفقرة  -تركيب السلاسل الزمنية للتوهين المطري في موقع واحد على مسيرات أرض

 تالية.واحد مع التغييرات ال
 فضاء: -على غرار مسيرات أرض

 .  مكيَّف لوغاريتمي عادي لها توزيع للتوهين المطري أن إحصاءات المدى الطويل  أيضاً فترض يً  •
هذا التوهين تقريباً جيداً    ITU-R P.530يقر  ب أسلوب قطاع الاتصالات الراديوية للتنبؤ بالتوهين المطري في التوصية   •

 الات التجاوز. عادي المكيَّف عبر المدى الأهم من احتمبالتوزيع اللوغاريتمي ال
قيمة غير صفرية للتوهين المطري إن فاقت احتمالات التجاوز الأرض   في مسيراتيتوقع أسلوب التنبؤ بالتوهين المطري  وإذ   •

لتوهين المطري للتوهين بحيث إن ا  السلاسل الزمنيةيعدل    السلاسل الزمنيةاحتمال التوهين المطري، فإن أسلوب تركيب  
 . dB 0أكبر من احتمال التوهين المطري يساوي  المقابل لاحتمالات تجاوز

بأطوال مسير   GHz 40و  GHz 4بين  للترددات الواقعة ما السلاسل الزمنيةتركيب  أسلوبصلح ي، الأرض مسيراتوفي  •
 . km 60و km 2بين  تتراوح ما

، ولكن 2.1.5في موقع واحد، اتبع جميع الخطوات المذكورة في الفقرة    ات أرضية السلاسل الزمنية للتوهين المطري على مسير   ولتركيب
 التالي: Aهناك بالمقطع  Aاستعض عن المقطع 

 RPو Rو  Rmتقدير  ألف 
من   ي توهين المطر المقابل احتمال حدوثه. ويمكن تحديد إحصاءات  للتوهين المطري  من التوزيع التراكمي    Rو  Rmتحدَد معلمتا  

 .ITU-R P.530الواردة في التوصية  ي توهين المطر لالتنبؤ با أساليبالمحلية، أو في حال عدم توفرها، يمكن اللجوء إلى  البيانات
 مقابل احتمال حدوثه، على النحو التالي:  المطري  للتوهين وللحصول على المسير والتردد المرغوبين، يتعين إجراء ملاءمة لوغاريتمية عادية  

حال  على المسير )كنسبة مئوية من الوقت( من البيانات المحلية المقيسة، أو في  RPاحتمال التوهين المطري    حدد  : SS_RA_1الخطوة  
 .ITU-R P.837، الوارد في التوصية 𝑃0𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙عدم توفرها، يمكن اللجوء إلى أسلوب التنبؤ بالهطول المطري،  

)لنسبة مئوية من الوقت( هو احتمال تجاوز التوهين المطري   Piحيث    ]RiA, RP /i P[أنشئ مجموعة من الأزواج    :SS_RA_2الخطوة  
RiA (dB)  زيادةً، حيث RP i P  .وينبغي للقيم المحددة ل Pi    أن تراعي مجال اهتمام الاحتمالات، على أن المقترح هو المجموعة التالية

 . RP  iP ، بشرط10%و  5و 3و  2و 1و 0,5و 0,3و 0,2و  0,1و 0,05و 0,03و 0,02و 0,01من النسب المئوية من الوقت  

إلى ]RiA, RP /i P[  حول مجموعة الأزواج :SS_RA_3الخطوة 
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 .ITU-R P.1057ها في التوصية توصيفويرد  2.1.3في الفقرة  Qحيث يرد تعريف الدالة 
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  ربعات معبإجراء ملاءمة أقل عدد من الم   Rو  Rm  حدد المتحولين  :SS_RA_4الخطوة  
R

R

i

RRi m
P

P
QA +








= −1σln  لجميع

. ويمكن تحديد ملاءمة أقل عدد من المربعات باستخدام "إجراء الخطى التدرجية لتقريب التوزيع التراكمي المتمم بتوزيع لوغاريتمي iقيم  
 . ITU-R P.1057عادي تراكمي متمم" الذي يأتي وصفه في التوصية 
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