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 .1996 في عام ار(، ونت  الموجات الراديوية انتتاارقطاع الاتصالات الراديوية )ل 3 لدى لجنة الدراسات( نتتاارالا
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 1  1الفصل 

 1 الفصل

 مقدمة

 الأرصاد الجوية الراديويةكتيّب   من الغرض 1.1

  هو بمثابة ارشد  دليل، الموجا  الراديوية انتشارتكميلفية عن آثار العللفواا  الملففية   الخ الأرصاد الجوية الراديوية كتيّب  يوفر
لقطاع الاتصالا  الراديوية  (SG3) 3 لجنة الدراسا  المنبثقة عن (نتشارابادئ الا) 3J فرقة العلمل لفتوصيا  التي  ضعلتهال

يسترشد ن لأ لئك الذين  الأرصاد الجوية الراديويةيوفر اعللفواا  عااة عن   هو. (ITU-R) الد لي للاتصالا  الاتحاد في
لتوصيا   أ لئك الذين يرغبون ا هذه فهم يود ن التعلمق فيأ لئك الذين    الاتصالا  الراديوية لقطاع P بتوصيا  السلفسلفة

 .تطويرها المساهمة في في
الدراسا  العللفمية التي  إلى، إلى حد كبير الأرصاد الجوية الراديويةهنا   تسمىالجوي، آثار الغلاف  التي تتنا لالتوصيا   تستند 

 كانت  لماهذا الموضوع.  فيالعلااة  بالمعلارفتوافق في الآراء بين الوفود فيما يتعللفق   هي ثمرةالزان.  ان طويلفةأجريت علفى ادى فترة 
التوصيا .  إليها تلفك تتبع نتائج الدراسا  العللفمية التي تستند مكن اننتمن الأهمية بمكان أن ف، تتطور باستمرار المعلارفهذه 
 لفائدة هاالتوصيا   تحسين تلفكالموضوعا  التي عالجتها  فيالنظر  المتعلذر اعلا دةان  سيكونالمعللفواا ،  هذه غياب  في
 القيود  المعلر ضة نماذجالدقة  ىالوقوف علفعلفى القارئ ساعد ي أنالمعللفواا  الخلففية  كما أن ان شأن استعلراضين.  تعلملفالمس
 .تخضع لها التي

 تبرز لدى القارئلتطبيقا  العلملفية، فلا اناص ان أن ا ان أجل بموضوعية هو تقديم الطرائقالتوصيا    بما أن الغرض ان
ا  التوصي ان يستعلين بهذهاساعدة   رغبة في. ذاتهابشكل كاال التوصيا   تستجب لهالم  الطرائقهذه  تساؤلا  بصدد
 الفخصا عن  اعللفواا  أساسية فضلاا  الكتيّبالموصى بها، يوفر هذا  الذي تقوم علفيه الطرائقسا  الأ  إرشاده بخصوص

 النمذجة. للفمضي قُدااا في عملفيةلفنتائج التجريبية  النتائج الأ لية ل استحدثة

الأرصاد الجوية  هذا الكتيّب عن الراديوية لقطاع الاتصالا  (الموجا  الراديوية انتشار) 3 الدراسا   ضعلت لجنة لهذا الغرض 
 ةالمسؤ ل الدراسا  لجنةأعضاء علفى    هاالدراسا   خارج لجنةداخل  المستعلملفين  يعلود هذا الكتيّب بالفائدة علفى. الراديوية

 .الموجا  الراديوية انتشارآثار التر بوسفير علفى  بشأنالتوصيا    ضع عن

 النصوص السارية 2.1

 J3 تضطلفع بها فرقة العلمل النمذجة الإحصائية التي  طرائق الأرصاد الجوية الراديوية التي تتنا ل توصيا قائمة بال فيما يلفي أدناه
هذا  لها يوفر  التي J3 تنهض به فرقة العلمللتطور العلمل الذي  الهااةان التوصيا   إلى جانب عدد، نتشارالمعلنية بمبادئ الا

 (.2013يونيو  حتى)الوضع  خلففيةاعللفواا   الكتيّب
 يةنكسار الراديوي: الصيغ الرياضية  بيانا  الا نكساردليل الا ITU-R P.453-10التوصية 
 حساب التوهين في الفضاء الحر P R-ITU.525-2التوصية 
 الخصائص الكهربائية لسطح الأرض ITU-R P.527-3التوصية 
 افهوم "أسوأ شهر" ITU-R P.581-2التوصية 

 التوهين الناجم عن الغازا  الجوية ITU-R P.676-9التوصية 
 نتشار صف خصائص التغيرية الطبيعلية لظواهر الا ITU-R P.678-1التوصية 
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 التوهين الناتج عن الغطاء النباتي ITU-R P.833-7التوصية 

 الموجات الراديوية انتتاارالتروبوسفيري على  نتكسارآثار الا P R-ITU.834-6التوصية 
 الأجواء المعيارية المرجعية ITU-R P.835-5التوصية 
 بخار الماء: الكثافة عند سطح الأرض والمحتوى الإجمالي لعمود هوائي ITU-R P.836-4التوصية 

 نتتاارخصائص الهواطل لنمذجة الا P R-ITU.837-6التوصية 
 نموذج التوهين الخاص الناجم عن المطر المعد للستعمال في طرائق التنبؤ ITU-R P.838-3التوصية 
 المطر من أجل طرائق التنبؤ ارتفاعنموذج  ITU-R P.839-3التوصية 
 التوهين الناجم عن السحب والضباب ITU-R P.840-5التوصية 

 تحويل الإحصاءات السنوية إلى إحصاءات الاهر الأسوأ ITU-R P.841-4التوصية 

 الموجات الراديوية انتتاارالتوزيعات الاحتمالية المتعلقة بنمذجة  ITU-R P.1057-2التوصية 

 نتتاارقواعد البيانات الطوبوغرافية الرقمية لدراسات الا ITU-R P.1058-2التوصية 
 للتصالات الراديوية 3 للجنة الدراسات نتتااردليل لتطبيق طرائق الا ITU-R P.1144-6التوصية 
 التقدير الإشعاعي للتوهين الجوي ITU-R P.1322التوصية 
 عبر مسيرات متعددة وتحديد معلمات خصائصه نتتاارالا ITU-R P.1407-4التوصية 
 المتوسط السنوي لحرارة سطح الأرض ITU-R P.1510التوصية 
 فضاء -باتجاه أرض نتتاارالا نمذجةطوبوغرافيا  ITU-R P.1511التوصية 
 ITU-R P.372-8زء من التوصية الج ذلك ( علىالثامن)وخاصة الفصل  الكتيّب هذا يقتصر تطبيق – ملاحظة

 التروبوسفير. في انتبعاث الضوضاء يتناول الذي (يةالراديو  الضوضاء)

 المتبادلةّجدولّالإحالات 3.1

وصول الكتيّب والتوصيات، في ال هذا يستفاد من الجدول التالي، الذي يبين الإحالات المتبادلة بين الفصول في
 السارية. النصوص إلى
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 1.1الجدول 

 العلاقةّبينّالفصولّوالتوصيات

 الفصل
 

 التوصية

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

P.372       X   

P.453 X X X       

P.581         X 

P.676     X  X   

P.678         X 

P.834   X       

P.835 X    X     

P.836 X         

P.837 X     X    

P.838    X  X  X  

P.839 X     X    

P.840    X  X X X  

P.841         X 

P.1057         X 

P.1322       X   

P.1510 X         

P.1621   X  X X    

P.1623 X        X 
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 2 لصفلا

 الخصائص الفيزيائية للغلاف الجوي

يتميز و لأرض. با المحيط الغلاف الجويطبقة السفلى من هي العلى طبقة التروبوسفير، و  الغلاف الجوي قيد النظر هنا يقتصر
وهذه هي الطبقة التي لكل كيلومتر.  -K 6 إلى -5 انحدار وسطي بمقدارعدد  بم ،رففا الا بتزايدانخفاض منتظم في درجة الحرارة ب

 كيلومترات 8بين  ما من التروبوسفير الأعلىالحد  ارففا يتراوح و . السحبل فشك هاالجوية، بما في ظواهرال غالبية تحدث فيها
فوق التروبوسفير  الطبقة ما فيو الجوية.  والأحوا  والفصو ط العدرض الجغرافي فبعدا  لخعند خط الاستواء  كيلومترا   18القطبين و في

يشكل التروبوبوز و القطبين.  في K°220وعند خط الاستواء  K°190 ، المعدروفة باسم التروبوبوز، فتراوح درجة الحرارة ما بينمباشرة
 .السحبعلى لمعدظم الأ الحد

 كونات عموما  المفصنف و . رففا الا بتزايد وندرة خفةفزداد الغازات كما ،  رففا مكونات الغلاف الجوي باختلاف الاوتختلف 
 .والأهباء ثانوية(ال كوناتالمتغيرة )المالكثافة ذات كونات والمثابتة )المكونات الرئيسية( الكثافة ال ذاتثلاث فئات: المكونات  إلى

 هذه المكونات وأهم. كيلومترا    20إلى  15 ارففا حتى  متجانستوزيع شبه بالمكونات الرئيسية للغلاف الجوي وفتسم 
من  المائةفي  93,20 الذي يشكل O)2( الأكسجينو من إجمالي الحجم؛ في المائة  095,78 يشكل الذي N)2( النيتروجين هي:

 03,0 الذي يشكل CO)2( جم؛ وثاي  أكسيد الكربونالحئة من إجمالي افي الم 93,0 الذي يشكل (Ar) ونغالأر و جم؛ الحإجمالي 
 جم.الحمن إجمالي  المائةفي 

 )4CH( والميثان )Kr( الكريبتونو  )He( والهليوم )Ne( نيونوال )02H( بخار الماء :في الغلاف الجوي هي الثانويةكونات والم
بخار الماء و . الطقس وأحوا على الموقع الجغرافي والبيئة )القارية أو البحرية(  الثانويةفركيز هذه المكونات ويتوقف . )2H( والهيدروجين

 والمناخ المحلي. باختلاف التضاريسفركيزه يختلف هو المكون الرئيسي، و 

 .m100μو 2-10 حجمها عادة ما بين ويتراوح. معدد  سقوط منخفض جدا  ولها للغاية  معدلّقة دقيقة جسيمات والأهباء عبارة عن
 في البيئات البحرية.ات الملح بلّور  أو الغبار المجهري ذلك أمثلةمن صلبة، و  هباء سائلة أوالأكون فقد و 

، وخصائص رففا الا إزاءبخار الماء  نسبة وفغايركثافة بخار الماء والأكسجين عند سطح الأرض،   فغاير في التالية وفبحث الفقرات
(، والخصائص الإحصائية القطرات حرارةو ، والسرعة النهائية، الرطوبة الجوية ووجهتهاشكل و ، اتقطر ال)فوز  حجم  الهواطل

، بوالسح، وخصائص الضباب لهطو  المطر ةالأفقي والبنية(، هطو  المطر)أو معدد   نقطة محددةالمطر في كثافة هطو  ل
 وخصائص العدواصف الرملية والترابية.

 د سطح الأرضعنكثافة بخار الماء والأكسجين   تغاير 1.2

فتألف من الأكسجين وبخار الماء، والتي يمكن التي ، ةالمرجعدي يةجواء المعديار معدلومات عن مختلف الأ ITU-R P.835توصية الفقدم 
 هذه الغازات. فغاير نسبغازات الغلاف الجوي. ويناقش هذا القسم الناجم عن استخدامها لحساب التوهين 

 (،3g/mبوحدة ) ρ، عند سطح الأرض الماءمعدلومات للحصو  على القيم السنوية لكثافة بخار  P R-ITU.836توصية ال فقدمو 
 المائة في 99و 95و 90و 80و 70و 60و 50و 30و 20و 10و 5و 3و 2و 1و 0,5و 0,3و 0,2و 0,1 ها بالنسبة لقيمتجاوز التي يتم 

إجراء  هنالك، الطو العدرض وخطوط  درجة في كل من خطوط 1,125 فبلغ مقدارهذه الخرائط وبما أن استبانة . ةمتوسط سنة في
وهنالك مطلوب على سطح الأرض.  موقعأي  فيهوائي  في عموداء الم كثافة بخارلاستيفاء مفصل للحصو  على القيم المناظرة 

، المائة في 50و 20و 10و 5و 1و 0,5و 0,1بمقدار لاحتمالات التجاوز  بالنسبة بخار الماءأمثلة لأكفّة المتوسط السنوي لكثافة 
 مستمدة من الخرائط الرقمية.وهي 
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 .ITU-R P.453في التوصية  واردة ضغط بخار الماء والرطوبة النسبيةو ، ρبين كثافة بخار الماء،  اتالعلقو 

نحراف با عادياا  قانتوناا  تتبع (ρ) لكثافة بخار الماءالتقلبات الزمنية بأن فتراض الا، يمكن تقريب ولأول للغاية. متقلبةكثافة بخار الماء و 
 والي ربع القيمة المتوسطة.بحمعياري 

يعني  مما ،ئةافي الم 100ما تصل الرطوبة النسبية إلى  نادراا و . ةرارة الجويالحدرجة جراء الإحصائي لكثافة بخار الماء  التقلبيتأثر و 
 .ةرارة الجويالحلتابع في درجة لتجاوز القيمة المقابلة ي لاالحد الأقصى لكثافة بخار الماء  أن

 ينبغي أن تؤخذ GHz 15 ترددات فوق حوالي وعندوالأمطار.  السحبكثافة بخار الماء إلى قيمة قريبة من التابع في وترتفع  
ات التوهين ءالمطر عند تقدير إحصاالناجم عن توهين الامتصاص بخار الماء و  الناجم عنالعلقة بين التوهين  عتبارالا في
 خل.اتدال حسابات في أو

عدل لمعلى الأالقيم  وترتبط ،عند سطح الأرضتوسط كثافة بخار الماء لمعلى قيم بأ الذي يتسم الموسمالمطر خلل  يهطل، وعموماا 
 .عند سطح الأرض كثافة بخار الماءلعلى الأالموسمية بصفة عامة بالقيم الأمطار 

 تجاوزت التي كثافة بخار الماء  قيم في المملكة المتحدة إلى أن موقعاا  62 فيالإحصائي لبيانات الرطوبة المطلقة  التحليلوياير 
أكبر  في المائة 10نحو القيم  وتكون هذهعلى التوالي،  3g/m 2,2و 15 ما يقرب من هي الوقت من في المائة 9,99المائة و في 1,0

 [.1976ال شرق اسكتلندا ممكتب الأرصاد الجوية في المملكة المتحدة، شمأصغر في  في المائة 10الجنوب و في

 بخارّالماءّارتفاعالتغايرّفيّجانبيةّ 2.2

 جانتبياتعدة  ITU-R P.835توصية وتقدم ال. للغاية متقلبة"( رتفاعالا جانتبية)" رتفاعبالاكثافة بخار الماء إن علقة ارتباط  
 التنبؤ العامة. طرائقفي  هالاستخدام جويةمرجعية 

لتوهين بسبب بخار ساب االزائد ولح سيرلحساب طول الم مسير معين امتدادبخار الماء على  من المحتوى الكلي يمكن استخدامو 
 معامل بحسببخار الماء  من مع المحتوى الكلي اا متناسبتوهين بسبب بخار الماء الجوي ال يكون الماء الجوي، حيث يفترض أن

 .نوعية الامتصاص الكتل

 ،V )2(kg/m ،السمت( )في لعمود هوائي موع محتوى بخار الماءلمجمعلومات للحصول على القيم السنوية  P R-ITU.836توصية التقدم و 
السنة،  المائة من في 99و 95و 90و 80و 70و 60و 50و 30و 20و 10و 5و 3و 2و 1و 0,5و 0,3و 0,2و 0,1 المتجاوزة بالنسبة لقيم

استبانتة قدرها  ذه الخرائط أيضاا وله. على شبكة الويب الاتصالات الراديوية لقطاع 3 دراساتلجنة الموقع  والمتاحة من الخرائط الرقمية في
كثافة بخار الماء ل المقابلةإجراء استيفاء مفصل للحصول على القيم ثمة الطول، و وخطوط في كل من خطوط العرض  درجة 1,125
 20و 10و 5و 1و 0,5و 0,1بمقدار  لتجاوزاحتمالات لا إلى جانتب أمثلة أكفّةفي أي مكان مطلوب على سطح الأرض،  هوائي لعمود

 المائة. في 50و

 الهواطلخصائصّ 3.2

 الهواطلأنماطّ 1.3.2

 :الهواطلالأنماط التالية من  تمييزيمكن 

 الطباقيةّالهواطل

عدلات تصل بم ضمنها محدودة وزخاتعدلات أمطار منخفضة بم ةواسع بأنها تامل مناطق ةطباقيال الهواطل تميزت
النطاق ’ ارتفاعلى حيث تصل الأمطار إ ةأفقي الهواطل في طبقاتمن  النمطهذا ويتمثل . (mm/h) /ساعةميلليمتر 25 إلى

 .كيلومترات 9 ات تقرب منارتفاعات الجليد إلى بلّور و  كيلومترات 7ات في حدودارتفاعوالثلوج إلى  ‘الساطع
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 الحراريّهواطلّالحمل

 مسافةسفل تمتد عبر الأو نحو الأعلى قوية  بتياراتتتميز  نتسبياا  مكثفة بغزارة محليةمناطق بأنها تامل الحراري الحمل  هواطلتميز ت
 هواطلدث تحقد و التروبوبوز.  طبقة تمتد في بعض الأحيان إلى الطابعالمناطق المحلية عمودية وتكون التروبوسفير.  فيعميقة 
 دقائق.العارات  تصل إلىعدة كيلو مترات وفترات تامل أفقية  لمسافات مكثفة

ّةالموسميّالهواطل

وتبلغ النطاقات . ةطباقيال الهواطل تليها فترات من المكثفةالحراري  نتطاقات الحملسلسلة من ب ةالموسمي الهواطلتميز ت
 عدة ساعات. ستمرت ةغزير وتفضي إلى هواطل  عبر مئات الكيلومترات طولاا عرضاا  كيلومتراا  50 نحو

 العواصفّالمدارية

دوامة تنتهي  نتطاقاتعدة بتد مئات الكيلومترات. وتتميز العواصف من الهواطل تمكبيرة منظمة  مساحاتهي  المداريةالعواصف 
حراري  حمل مناطق على أيضاا  قاتالنطا هذه تحتويو عين العاصفة.  ما يسمى أو ،بالمنطقة المركزية تحيط ةكثيف  هواطلمناطق  في

 .مكثف
ّاتالتوزيعّبحسبّحجمّالقطرّ 2.3.2

المتوسط  في اتقطر التوزيع حجم أن  وتبين الرصدات. ما عاصفة ضمن هاواتجاه هاالمطر وشكل قطرات حجم قد تختلف توزيعات
 لوضع القطرات جملح Laws and Parsons [1943] وقد استخدم توزيع المطر. هطول معدل بتغير غير أساساا يتو  مستقر نتسبياا 

النسبية لقطرات صغيرة ذات أقطار  اتالكثافو  .ITU-R P.838المطر المحدد في التوصية  الناجم عن توهينالنموذج 
لقطرات  Marshall-Palmer [1948] ، ويمكن استخدام توزيعLaws and Parsonsتوزيع  ليست منمذجة في ميلليمتر 0,5 دون

يكون استخدام توزيع  لا وقد إلى حد كبير متقلباا صغيرة القطرات لليمكن أن يكون التركيز النسبي و . الحدودذات أقطار في هذه 
اقترحه  الذياستخدام توزيع حجم قطرات المطر  المداريةيمكن في المناطق و لجميع المواقع.  نموذج واحد مناسباا 

Ajayi and Olsen [1985]. النوعيتوهين العلى حسابات  اتقطر الحجم  اتنماذج توزيع أثر 7 الفصل ويناقش. 
 شكلّالمائياتّالجويةّووجهتها 3.3.2

السقوط.  أثناءقطرات وتتذبذب البسبب الجاذبية وتدرجات الرياح الأفقية، وقد تهتز عند الهطول قطرات المطر  يتغير شكل
تدرجات  الناجمة عنالأفقية  ىسبب القو تتقد و . تقريباا  رأسي تناظرمحور  له مفلطح انيكرو شكل   هو للقطرة نموذجيالاكل وال

 Pruppacher and Pitter [1971]وقد نمذج الرأسي.  التناظرمحور  عنبضع درجات في إمالة متوسط التوجه ب الرأسيةالرياح 

 أجراهاالتي  داتبواسطة الرصاكل هذه التم التحقق من تنبؤات و ، هاحجم بحكم اتقطر التوزيع شكل  [1971]
[1970] Pruppacher and Beard تلك المحسوبةإلى إظهار نتسب محورية أصغر من  ةالجوي الرصداتالمختبر. ومع ذلك، تميل  في 

 قطرة نتفسه.النماذج لحجم ال في

الجليد  مزيجمنخفضة ) للثلج السائبة. والكثافة انتيةكرو الالجليد باستخدام الأشكال و جسيمات الثلج  جرت نمذجةما  وكثيراا 
الاستقطاب.  تتسبب في قدر ضئيل منجزيئات الثلج كما أن (،  ضمن الاكل الكروانيمن الهواء  أكبر اا جزء يضموالهواء 

 قدر من في ،الجليد التي تحدث في أعالي الغلف الجوي وأعمدة مثل ألواح ،عاليةال الكثافة السائبةذات جزيئات الجليد وتتسبب 
 نتفس التوجه.الجسيمات من  زء كبيرما يكون لجعند يمكن قياسهالاستقطاب 

 على السقوطالجليد  جسيماتإلى إجبار  قوى الجرتميل و أثناء السقوط.  تميل إلى التاقلبجامدة  والثلججسيمات الجليد و 
جزء كبير من  تعمل كذلك على توجيهالمجالات الكهربائية  أن . كما لوحظالجر هذهقوة  يعزز من شأنته أنتوجه  في

 الجليد. جسيمات
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ّالسرعةّالانتهائية 4.3.2

أجريت القياسات و . القطرةجم بح مرتبطةقطرات المطر بوصفها لالسرعات النهائية عن  Gunn and Kinzer [1949] أفاد
 مرتبطةوبالتالي فهي  قطرات على كثافة الهواءالسرعات وتتوقف طبق في الغلف الجوي. تن انهبأفترض اظروف المختبر ولكن  في
عدد ولذلك فإن المطر.  ارتفاع دون رتفاعبا كثيراا غير  تت، في المتوسط، لا قيمة الانتعكاسية أن إلى رادارال رصدات. وتاير رتفاعلابا

السرعة النهائية  وبما أن. رتفاعالا بتغيرقطرات لا تتغير باكل ملحوظ ال ما من جملحقطرات ومحتوى الماء السائل الوأحجام 
 أساساا  يتوقفدد المحتوهين ال وبما أن؛ رتفاعالا علىبالتالي  يتوقف لسائل أو معدل الأمطارتدفق الماء ا فإن ،رتفاعالا تتوقف على

 المطر. ارتفاعدون  رتفاعيتغير كثيراا بالا  النوعيتوهين فإن المحتوى الماء السائل،  على
ّاتحرارةّالقطرّ 5.3.2

يمكن و الهواء المحيط.  فيلدرجة الحرارة والضغط والرطوبة  بالنسبة الرطب الغلفحرارة قطرات المطر تقارب درجة حرارة  إن درجة
عواصف الحمل الحراري في ، وخاصة في مناطق التيار الصاعد مئوية درجة 0درجات حرارة أقل من  قطرات سائلة صغيرة في وجود

. درجة مئوية 0 خط التحارر تفاعار التيار الهابط دون  مجالات الثلج والماء في وجود أمزجة أيضاا  يمكنو . البارد جداا  الضباب فيو 
 درجة مئوية 0 خط التحارر ارتفاعبين  المطر التوهين الناجم عنقطرات الماء السائل التي تسهم في تسقط أهم في المتوسط، و 

 .الأرض وسطح

ّمحددةالخصائصّالإحصائيةّلشدةّهطولّالمطرّفيّنقطةّ 4.2

ّهطولّالمطرّلشدةالتوزيعّالتراكميّ 1.4.2

 أثناءز ييميل إلى الترك الادةالأمطار عالي  إلى أن هطولستجابة الاسريعة  بواسطة مقاييس المطرالقياسات التي أجريت  تاير
 التكامل. زمنعلى  تتوقف المطرادة لالتوزيعات التراكمية التجريبية  ومن ثم فإن. عموماا  ، بضع دقائقالزمنفترات قصيرة من 

خدمات الأرصاد  مناورات مختلفتوفرة في الم للمطر ،ةيساعالوفي بعض الحالات  ة،يوميوال الاهريةتراكمات يمكن استخدام ال ولا
 .الزمن إلى نتسب مئوية صغيرة من الأمطار وصولاا  لادةمباشرة للحصول على التوزيعات التراكمية بصورة  الجوية

ستجابة في أوروبا الاسريعة  المطر بواسطة مقاييس ندقيقة الاستبانتة من حيث الزمطول الأمطار لهوقد تم الحصول على بيانات 
على أساس  المطرطول لهفي كندا. وقد اقترحت تصنيفات مناخية مقابلة  ‘القلّب الدلو’يسمى  بأسلوب مامقاييس المطر  ومن

وقد تم تصنيف مناطق أخرى  [Kalinin and Nadenenko, 1975; Fedi, 1979a; Segal, 1979 and 1980a]هذه البيانات 
عموماا ما، خمس أو عار دقائق  مل أطول نتوعاا أزمنة تكا على أساس الأمطار المستمدة عموماا  هطولتوزيعات معدل  بواسطة

[Lin, 1978; Morita, 1978; CCIR, 1986-90a; Burgueno et al., 1987].. 
المطر  مناطقخرائط  حل فيها محل( 2 )الإصدار ITU-R P 837جديدة من التوصية  صيغة 3 ، اعتمدت لجنة الدراسات1999في عام و 

 .Salonen-Baptista،[Poiares-Baptista and Salonen, 1998] الذي وضعهنموذج الأسي المزدوج ال( 1 الإصدار في الواردةالقديمة )
 الأرصاد الجوية التالية:تطلب كمدخل معلمات تعلى هذا النموذج و   ITU-R P.837توصية العتمد وت

– SM = كمية هطول المطر الطباقي السنوي  متوسط )mm(؛ 

– CM =  متوسط كمية هطول المطر بالحمل الحراري السنوي)mm(؛ 

– r6P =  ساعات  6احتمال فترات هطول المطر لمدة)%(. 
 NA-4 : استخدمت القاعدتان(ESA) [Martellucci, 2004]لدى وكالة الفضاء الأوروبية من قواعد البيانات المتاحة  هنالك قاعدتان

 لدى 15 (ERA) إعادة التحليل بيانات استخدمت قاعدةو . ITU-R القطاع لتوصياتالدخل لمعلمات  لتوليد خرائط ERA 15و
 .ITU-R P.837 ةلتوصيالدخل للتوليد خرائط لمعلمات  (ECMWF) توسطة المدىالملمركز الأوروبي للتنبؤات الجوية ا

 المعنية لفترةل ECMWFلدى المركز  البيانات المستمدة من أنتاطة إعادة التحليل ERA-15 قاعدة البيانات وتضم
على  ،درجة( تغطي العالم كله 1,51,5) منتظمةشبكة  في ،توي كل نتقطةتحو . [ERA 15, 1999]( 1993 ديسمبر -1979 )يناير
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الهواطل  التالية: الهواطللمعلمات  (UTC) بالتوقيت العالمي المنسق 18:00و 12:00و 06:00و 00:00 اتالساع تاير إلىقيم 
رائط الخ. وقد استخدمت هذه البيانات لتوليد ةالكلي، وهواطل الثلوج التراكمية لحمل الحراريوالهواطل التراكمية با ة،طباقيال التراكمية

( توسط السنوي لكمية الأمطار بالحمل الحراريالم) cM لقيمةوا(، توسط السنوي لكمية الأمطار الطباقيةالم) sMمن أجل القيمة 
المعلمات، من هذه و . P R-ITU.837في التوصية  ( المستخدمة حالياا ساعات 6احتمال فترات هطول الأمطار لمدة ) r6P والقيمة

 أمطار الحمل الحراري كمية  نتسبة أي الحمل الحراري،نسبة ل السنوي المتوسطو  )tM( الكلية متوسط الأمطار يمكن حساب كمية
 .)الكلية  كمية الأمطار إلى

 ولّده المركزإعادة تحليل جديد  ، وهو منتج(ERA40 مجموعة البيانات) اا جديد اا منتج ECMWFالمركز  أتاح، وفي الآونتة الأخيرة
)شبكة منتظمة  ERA 15 المجموعة أفضل من ةمكانتي وباستبانتة( 2001 إلى 1957 منتصف منعلى مدى فترة أطول )

، بالنسبة هوو ERA 40 و ERA 15 البيانات تي. وهناك فرق كبير بين مجموع[ERA 40, 2002]درجة(  1,1251,125 من
على مدى ست ساعات مباشرة  المتراكمةالنطاق  واسعواللحمل الحراري با استخراج كميات المطرإمكانتية  ية،للمجموعة الثانت

 هطول الأمطار وتساقط الثلوج المقابلة. كميات من

 .[Castanet et al., 2007a and b] المرجع فيموصوفة  ITU-R P 837المنهجية المستخدمة لتحسين طريقة التنبؤ الواردة في التوصية و 

ينبغي أن تستخدم هذه البيانات لتحديد التوزيع التراكمي  فإنته لموقع معين ةالمناسب هطول الأمطار شدةبيانات  تتوفر ماعندو 
 لوضع ITU-R P.837المعلومات الواردة في التوصية  ينبغي استخدامفي غياب هذه المعلومات، و لمعدل هطول الأمطار. 

 هذه التوصية البيانات الواردة في استخدام أيضاا  قترحي. و واحدة دقيقة قدره عدل هطول الأمطار بزمن تكاملبملتنبؤ ا إحصاءات
 نسيق.خل والتالتدمسافات احسابات في 

درجة  1,125و العرضدرجة في خطوط  1,125 بمقدارمكانتية  باستبانتة ITU-R P.837الخرائط الرقمية في التوصية وتتمتع 
، طباقي( أوواسع  انتتاارنطاق )ال ةواسع هواطل 1) :هما مكونتتينالطول. وينقسم نموذج معدل هطول الأمطار إلى  خطوط في
 (.الأمطار المتفرقة نتطاق الحمل الحراري )من نتوع هواطل على 2)و

 Rice and Holmberg, 1973; Rice-Holmberg model].نموذج عالمياا  ECMWF المركز تطبق معلمات بياناتو 

Dutton and Dougherty, 1974]  وطريقة[Salonen and Baptista, 1997] Salonen-Baptista الهواطل إحصاءات  لاستخراج
 امل الطويل.التك زمنتكامل قصير من بيانات لزمن 

دورة المياه و تجارب الطاقة  منالمستخرجة ، (GPCP) المناخي للهواطل الماروع العالمي بياناتمجموعة تتضمن و 
درجة. وتستند  2,52,5 بمقدار ةمكانتيباستبانتة  مساحات الأرض اليابسةالاهرية على  الهواطلكميات   ،(GEWEX) العالمية
والاستبانتة الدنتيا من حيث حول العالم.  محطة مقياس مطر 000 30قياسات الأمطار من أكثر من  إلى GPCP الماروع بيانات

 يز بين الأمطار والثلوج.تملا  GPCP بياناتفإن  ومع ذلك ،شهر واحد الزمن هي

وبما أن بيانات . ITU-R P.837التوصية  وضعفي  1995إلى  1986للفترة من  السنوية الهواطلمتوسط  وقد استخدمت كميات
ومع ذلك،  ؛ECMWF المركز الأوروبي عتبر أكثر دقة من تنبؤاتفإنها تهطول الأمطار،  قياس أساس تقوم على GPCP الماروع

 يتم استيفاءفي هذه الحالة، و نادرة أو معدومة.  المقيسة GPCP الماروع بيانات تكون فيها التي العالم فيهناك العديد من المناطق 
باستخدام نتسبة  GPCP هواطل الماروعتعديل مجاميع  تمو . في الحسبان تضاريسيأخذ ال أسلوبباستخدام  مكانتياا  GPCPبيانات 

تساقط الثلج،  استبعاد من أجل ECMWF المستخرجة في المركز المطرطول له لتساقط الثلج إلى المتوسط السنوي سنويالمتوسط ال
لكي تبين كميات الهواطل  ECMWFساعات المستمدة من بيانات  6 لمدة تعديل احتمالات الفترات الممطرة جرى ثم
 .GPCP بيانات في

 والاستبانتةساسية تتمتع بالقدر الكافي من الح مناسب باكل معايرةمستمرة التسجيل و  مقاييس مطر ينبغي أن تستخدمو 
، ‘بالقلّ  دلوال’عندما تستخدم مقاييس و . معينة عن معدل هطول الأمطار لموقع معين أو منطقة أدقللحصول على معلومات 

قياس المما لم يتم تصميم و . المنخفضة عدلات هطول الأمطارلم بالنسبةالمتعاقبة  ‘قلبات الدلو’قياس الفاصل الزمني بين بيوصى 
 إجراء التكاملقد يكون من الأفضل ف ت هطول الأمطار المتوقعةلى معدلاأع في لعملية دقيقة جداا  تسجيل خصيصاا الونتظام 
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 ITU-R P.311توصية التقدم و يمكن حلها على أساس فردي.  أكبر بحيث لاعندما تحدث بسرعة  قلباتمدى عدة  على
 الأمطار.هطول المناسبة لتقديم إحصاءات  الأنتساق

 التراكميةالتغيريةّالسنويةّلتوزيعّمعدلاتّهطولّالمطرّ 2.4.2

 الترددات الراديويةم ظ  المستخدمة في تصميم نت   نتتااربالاالعديد من نماذج التنبؤ و . متغيرة بمرور الزمنالأمطار ظاهرة طبيعية 
عن هذه  انحرافات ومن الممكن توقع حدوث. معينة نتقطة في طويل الأجل لادة هطول الأمطارالالتوزيع التراكمي  تَستخدم
سواء في تقدير حجم  لأخرى،هم فهم التغير من سنة الم ومن سنوات.السلسلة من لأي أو  بعينهاسنة ي بالنسبة لأ التنبؤات

تقدير  لوضعاللزمة  الرصدالتحقق من عدد سنوات أم في معقول  يمكن توقعه إلى حدالانحرافات عن متوسط السلوك الذي 
 الأمطار.لتوزيع معدل هطول  طويل الأجلالدقيق للمتوسط الحقيقي 

يتوفر ، لم معينة نتقطةفي الأمطار  هطولفي توزيع معدل  لأخرىمن سنة  التغايرلفهم طبيعة  بذلت التيمختلف الجهود ومن بين 
أنته  [1989]آخرون و  Aresu وقد بيّن دراسة الماكلة. لتعمق في بما فيه الكفاية ل الأجل طويلةالعينات البيانات  من قليلال سوى

 تفاوتاا  Crane [1990]اقترح ، في حين في المائة 20من  أكثر يكون التغاير من سنة لأخرىسنوات،  10 د طولهارصبالنسبة لفترة 
 .في المائة 35لأخرى بنسبة من سنة 

 نت ظ مفي  جداا  من أربعة مواقع متباعدة عاماا  68ما مجموعه  بما ياملدقيقة واحدة لسجلت الأمطار  Segal [1979]درس و 
 ق دِّرت تقريبياا ص إلى أن القيم السنوية لمعدل هطول الأمطار البيانات المحدودة المتاحة، خل   على وبناءا هطول مناخية مختلفة. 

في معدل هطول  التغاير توزيع إلى أن [1987] وآخرون Burgueño وخل ص عادي. يتكعيبتوزيع جذر  بواسطةباكل جيد 
 .مماثلا  كانفي برشلونتة   سنة 49كثر من لأالأمطار السنوي 

الإحصائية لتحسين حساسية الفحص الإحصائي  بأساليب إعادة الاعتيان [CCIR,1986-90b] أيضاا  الماكلة وقد ط رقت
التحليل، تم اختبار توزيع تجاوزات معدل هطول  ذلكفي و السنوي لبيانات معدل هطول الأمطار لعدة مواقع في كندا.  للتغاير

 العادية. الأسية الدالاتكامل مجموعة   مقابلمستويات احتمال ثابتة  الأمطار السنوي في

  

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ح للأس بأن يتغير عبر المجال y  =P(R)و  x  =Rحيث المتغير المستقل  التوزيع العادي،    =1وتقابل قيمة .   1 > 0. وسم 
 .  =0بينما تقابل عملية اللوغاريتم العادي الحد 

في المواقع الساحلية إلى أكثر  0,1من أقل من   لأسلقيمة المثلى ال، تراوحت في المائة 0,1 لاحتمالات أقل من حواليوبالنسبة 
 سواء. على حد  شائعة  الحراري الحملوهواطل  ةطباقيحيث كل الهواطل الرقية القارية في المنطقة الا 0,8من 

إلى حد  يتفاوتمناسب،  عادي أسيالمتوسط والانحراف المعياري لتوزيع هما الانحراف σ و μ حيث ،σ/μ التغاير دليلوتبين أن 
ت في معظم الأحيان. ولوحظ الهواطل تضاريسية تكون فيهاالتي لحتمالات، ولا سيما في المنطقة لالمستوى المرجعي  بتفاوت ما

 .الكلي الأمطار السنويوتراكم  معامل التغايرأكبر بين  علقة تبعية عكسية

 توزيعاتّمعدلاتّهطولّالأمطارّإلىّماّيكافئهاّمنّإحصاءاتّالدقيقةّالواحدةّتحويل 3.4.2

 زمنعلى  يتوقف المرصودة ةهطول الأمطار التراكمي شدةبسرعة عند نتقطة معينة، فإن توزيع  المتقلبةطبيعة الأمطار  نتظراا إلى
توزيع التراكمي التكميلي ال بدالة منهجية للتنبؤ مباشرة ITU-R P.837التوصية  في 1 قياس المطر. ويتضمن الملحقلمالتكامل 

(. ومع 1.4.2 البند الأرصاد الجوية على المدى الطويل )انتظر من معلومات انتطلقاا ، P(R) باسم عدل الأمطار، المعروف أيضاا لم
 مثال ذلكطويل ) زمن تكامل قادرة على تحويل إحصاءات معدل هطول الأمطار منال الطرائقذلك، أظهرت الاختبارات أن 

T = 30 1 الملحقنماذج المدرجة في المن  أدقتكامل قصير هي إلى زمن ( واحدة ساعة دقيقة أو [Emiliani et al., 2010] 
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إحصاءات  ق التحويل لتقديرائ، تفضيل طر الاستبانتة تكامل خان وإن كان لزمنالقياسات المحلية  توفرتينبغي، كلما  ولذلك
 .لزمن تكامل دقيقة واحدة الأمطار المحليةهطول 

ويمكن  قصير طويل إلى زمن تكامل تكامل من زمن لتحويل إحصاءات هطول الأمطارمتاحة عدة نماذج  ياتفي الأدبوهنالك 
 :كما يليتصنيفها  

 على البيانات التجريبية. الارتداد أساليب بتطبيق تتحدد التي لت التحويلمعامِّ  تستخدم وهيالتجريبية،  النماذج –

 .بمرور الزمن هتاكل المطر وتطور  علىتعتمد على العمليات التي تنطوي  وهيالمادية، النماذج  –
 سوىتتطلب كدخل هي لا و  ،التالية على أساس عالمي النماذج، يمكن تطبيق ياتفي الأدب المتاحةبين جميع نماذج التحويل ومن 

 تكامل طويل: بزمن التوزيع التراكمي دالة

 ([Emiliani et al , 2009] ، انتظرPL علقة القانتون الأسي )طريقة (لفأ

 P(R) الأمطار تل قيم معدلايحوّ  التعبير التالي الذي إلىوتستند هذه الطريقة 
    Tb

T PRTaPR )()(1  (2.2) 

 حيث: 

 T)زمن التكامل )دقائق : 
 Pالاحتمال : 
 )P(1R و)P(TRقيمتا معدل المطر بزمن تكامل دقيقة واحدة و :T دقائق على التوالي، يتم تجاوزهما بنفس الاحتمال P. 
 a(T) وb(T).معامِّلن مرهونان بزمن التكامل : 

نمذج مع  القانتون الأسي )طريقة  (ءبا
 
 ([Emiliani et al., 2009]، انتظر CF-PLعامل التحويل الم

 ويعبّر عنه كما يلي: Pيتوقف التحويل على الاحتمال 

   )(
1 )()(),()(

Tb
T PTaPCFPRPRPCF  )2.3( 

 .(2.2)كما هي محددة للمعادلة  T(b(و a)T(و TR)P(و 1R)P(حيث تبقى  
 (.[Lavergnat and Golé, 1998]، انتظر LGشبه المادية ) Golé و Lavergnatطريقة  (يمج

 تتلخص هذه الطريقة في المعادلة:

 )()(1 111 TTT RPCFRPCFRRTCF   )2.4( 

 هي معلمة تحويل تجريبية. αحيث  

 .(2.2)كما هي محددة للمعادلة  T(b(و a)T(و TR)P(و 1R)P(وتبقى القيم  
 (.[Capsoni and Luini, 2009])انتظر  (ERSC)الأسية  بالخليةتحويل إحصاءات هطول المطر  (الد

 زيد من التفاصيل(، مؤخراا الملقارئ ا حيث يجد) [Capsoni and Luini, 2009]في  الموصوف، ERSCنموذج الدرج أ  وقد 
 [Capsoni et al., 1987a] )الخلية الأسية( EXCELL نموذجطريقة وتستخدم ال. ITU-R P.837-6 التوصية في 3 الملحق في

 موصوفة بواسطة مجموعة موضع الاهتمامالبيئة الجوية للموقع . و Tتكامل معين  زمنمقياس المطر في في تراكم اللمحاكاة عملية 
بعد و خر. لآتختلف من موقع  فهي وبالتالي R(P(1على  حدوثهااحتمال  والتي يتوقفالاصطناعية،  ةالأسي المطر خليا من
 زمن في العامل الافتراضيالمطر مع مقياس المطر  مجاللمحاكاة تفاعل  ة فإنها تستخدمحراري يةأو حمل ةطباقينها الخليا بأ تصنف أن
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سرعة  باكل صارم في تنتقل التي الاصطناعية المطر، فإن خليا ه الغايةلهذو . R(P(T إلى P)R(1، وبالتالي لتحويل T تكامل معين
 :الهواطل زمانو لمكان  يتطور الفعلال عتبارالا في، تأخذ )convv( ةالحراري يةوالحمل )stratv( ةطباقيال الخليا مختلفة عنوهي  ،فعالة

 )(1700 Tkvvconvt          وconvstrat vTkv )(2    )2.5( 

 على أساس عالمي من قبل المزودة( hPa 700 سرعة الرياح )نتسبة إلى خط تساوي الضغط الجوي هي 700v، الأولى العلقة فيو 
)قاعدة  درجة 1,125  ×1,125 باستبانتة شبكة جغرافية في (ECMWF) لمتوسطاالمدى  على الطقس لتنبؤات المركز الأوروبي

 :Tتكامل مقياس المطر  زمن علىعامل خفض يتوقفان  هما  T(2k(1<) (و 1k)T(1<) (حيث (، ERA40 البيانات
 768.0185.0)( .498.0

1  TTk    69.0017.0و)( 746.0

2  TTk  )2.6( 

 : بناءا تكراري استمثالإجراء  يستخدم، ERSCطريقة ، أي الهدف الفعلي للR(P(Tمن  P)R(1من أجل تقدير و كخطوة نهائية، و 
محاكاة مقياس  في، عندما تستخدم كدخل التي توفرالمحلية  R(P(1 استبانتةالهدف هو يكون ، ‘الجينية الخوارزميات’ ما يسمى على

 .المقيسة T)R(P لقيمةأعله، أفضل تقدير ممكن  ةالمطر الموصوف
العالم( للنماذج التجريبية المذكورة  الصالحة على صعيدلت المثلى )عامِّ الم فإن عالمية بطبيعتها، )دال( البندأن المنهجية المبينة في  ومع

على المواقع  في العديد من المقيسة R(1P(و TP)R(من مجموعة كبيرة من منحنيات  ةستمدم البنود )ألف( و)باء( و)جيم( أعله في
 .T ل واحد لجميع القيمتقترح معامِّ  LGأن نماذج  ويلحظتكامل مختلفة.  لأزمنة 2-1في الجدول  وهي موجزةالعالم.  صعيد

 اتتجاهالا ويمثل أكثرخطأ التنبؤ  درجة من إجمالي دىبأ يتسم ERSC تبيّن أن النموذجاختبارات مكثفة،  وانتطلقاا من أنتاطة
التوصية  في 3 لهذه الأسباب تم اعتماده في الملحقو سواء. ال ية علىالتكامل والمنطقة المناخ زمن من حيثفي الأداء  استقراراا 

ITU-R P.837  طويل المطر من زمن تكامل هطوللتحويل إحصاءات (5  T  60  إلى )زيد لم. قصير تكامل زمندقيقة
واجهة  الخطعلى  مجاناا  3 تتيح لجنة الدراسات، بينما [Capsoni and Luini, 2009] انتظر ERSC عن النموذجالتفاصيل  من

 .ITU-R الذي يوصي به القطاععلى النحو  المطرلتحويل إحصاءات هطول  مستعمل بيانتية

 2-1الجدول 
 القيمّفيّقاعدةّبياناتّالقياسالمعلماتّالتجريبيةّالمستخرجةّبالارتدادّإلىّ

 

 PL CF-PL LG 

 a b a b a دقائق

 −0,026 0,985 1,055 0,906 1إلى  5

0,633 
 −0,051 0,967 1,106 0,820 1إلى  10

 −0,100 0,913 1,215 0,683 1إلى  20

 −0,130 0,897 1,297 0,561 1إلى  30

  −0,181 0,937 1,440 0,497 1إلى  60

 لتوزيعّمعدلاتّهطولّالمطرّنماذج 4.4.2

أعلى بيد أن . تجريبياا  هوقياس هسجيلتصعب كما يخرى  لأدرجة كبيرة من سنة  بالتغاير إلى المطرهطول  شدة ارتفاعيتسم 
نموذج رياضي لذا من المستحسن وضع ، و هي التي غالباا ما تكون موضع الاهتمام ،الن ظ متصميم  مجال في المطر،معدلات هطول 

 لتوزيع.ا"ذيل" لما يسمى مناسب 

 الأمطار التراكمي معدلتوزيع من الممكن جداا تقدير ، ممكنةدقيقة القياسات والمعتدلة  المطرمعدلات هطول  وعندما تكون
عادة لمعدلات هطول  صالح وهوعادي على المنطقة المناخية اللوغاريتمي الالقانتون  ويتوقف هذا قانتون لوغاريتمي عادي. بواسطة

 ساعة./ميلليمتر  50ساعة و/ميلليمتر 2بين حوالي  المطر
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فإن ، المطرطول لهنخفضة الملمعدلات لبالنسبة  ملءمةأفضل  أنته يوفرعادي يبدو اللوغاريتمي التوزيع العلى الرغم من أن و 
 أسيعلقة قانتون من شأن تكامل قصيرة،  ه بالنسبة لأزمنةالدراسات التي أجريت على القياسات المأخوذة في كندا تاير إلى أنت

 .[Segal, 1980b]/ساعة ميلليمتر 5 لما يتجاوز نحوالتوزيع التراكمي  كامل  مرض   تقدّر على نحو أن

 يبدو أنهالا هذه الدالة أن  مع [Morita and Higuti, 1976]الأمطار  هطولكتقريب لتوزيع معدل   ‘اماغ’ ت دالّةكما اقترح
 هطولأن توزيع معدل  إلى . وياير تحليل آخر[Fedi, 1979b; Segal, 1979]في العديد من المناطق المناخية  قابلة للتطبيق عموماا 

، وتوزيع غاما في معدل عند معدلات منخفضة عادياا  اا لوغاريتمي اا توزيع يقدّرنموذج  باستخدامالأمطار يوصف باكل أفضل 
لتوزيعات  ةمناسبة لنمذجة عالميأنها بدو ير وثلثة نماذج امطالأ يةمناخ 1 ويتناول الملحق. [Moupfouma, 1987]مطار مرتفع أ

 الأمطار. هطول تمعدلا

العالم، تم تجميع الخرائط الرقمية لإحصاءات  عبرلمناخ ل عقدالم التغايرلوصف  اتوذج تحليلي متعدد المعلممن محاولة إيجاد نم بدلاا و 
ضمن نموذج دوران  متوائمةستند إلى بيانات طويلة الأجل ت ECMWF المركز من مستمدة هطول الأمطار باستخدام معلومات

 .ITU-R P.837في التوصية  مدرجة هذه الخرائطو عالمي. 
 إحصاءاتّفتراتّهطولّالأمطار 5.4.2

الإرسال وثوقية بم أجل التنبؤ من موضع اهتمام الأمطار التي تتجاوز عتبات محددة هو أيضاا  لفترات هطولالتوزيع الإحصائي 
. لوغاريتمي عادي تقريباا هناك اتفاق عام على أن هذا التوزيع و . الخبو فتراتإحصاءات  ثاقبة باأننته يوفر نتظرة إحيث  من

 هطول مع قيم عتبة شدة تقريباا  اا عكس ةتناسبمأن متوسط فترات هطول الأمطار  إلى وأشارت القياسات في إيطاليا واليونان
 .[Fedi and Merlo, 1977; Fedi, 1979a]الأمطار 

ّالبنيةّالأفقيةّلهطولّالأمطار 5.2

 أمطار تفترات قصيرة من معدلا عن سجلت قياس المطر وتكافلمعدل هطول الأمطار غير متجانتسة.  ةوالزمانتي ةالمكانتيإن البنية 
معدل أمطار  صغيرة من إلى مساحاتالطقس  اترادار  رصدات. وتاير الأمطار الأقل غزارةفترات أطول من  مندرجة ضمن أعلى

جميع المناطق المناخية.  الأمطار في شائعة في كل هواطل الرصداتهذه و . الأقل غزارةمن الأمطار  أكبرمناطق  مندرجة ضمنأعلى 
تكمن الاختلفات بين هذه و حراري.  يحملعلى أنته أو طباقي و  نتتاارعلى أنته واسع الاالأمطار  ياار إلى نمط هطولما  وغالباا 

 المكاني. التغاير اتاختلف فيولكن ليس  المرتبط بها الأمطار لهطولقصى الأعدل المعادة في  اطالأنم

 ماكلت التوهينالمطر أو  بالنسبة لتاتتهمية الأ ذاتالزمان والمكان  مقاييس في وزمانتياا  مكانتياا  ساكنة ليستعملية المطر و 
[Riva, 2002] . العلقة المكانتية لتقدير  من قبيل دالةالحذر في استخدام مفاهيم  اتخاذ جانتب ملية المطرعيتطلب عدم سكون و

 .التاتتسيرات بين الهوائيات وحجم الموالتوهين على طول  ما في حجم للتاتتالماترك  الحدوثأو  ما التوهين على مسير
العلقة المكانتية  وتتباين دالة. المرصودة أو المناطق الرصدأوقات  بتزايد المصاحب له المكاني تغاير هطول المطر والتغاير ويتزايد مدى

 .أسية مرتبة يصل إلى قدرب ةمعين علقةالمسافة لقيمة وقد تتباين ، الرصد مساحة أو زمنمع التغييرات في  أيضاا 
 التطبيقّعلىّالتشتتّبسببّالمطر 1.5.2

مهمة  الاستبانتةقياسات عالية ال ولذلك فإن .اتالهوائياترك لحزم الم المجالداخل  كثيفةخلية مطر   عندما تقع التاتتيحدث 
لية خل، تم تحديد المدى الأفقي لخاالمطر كعامل في التد لتاتتحصائي الإأساليب التنبؤ  في وللتطبيقتحديد عرض الخلية.  في

نتعكاسية نتصف الا التي تكون فيها نقاطبالدودة المحنتعكاسية و من حيث الاتحتوي على قيمة ذروة  المساحة التي بوصفهالمطر 
(dB 3-) هذه. قيمة الذروة 

 :الاكلقطر الخلية توزيع احتمال أسي من ليبدو أن و 
    0/exp DDDP  )2.7( 

 .peakR يالذرو  المطرعدل هطول وهو دالة مرتبطة بمقطر الخلية  متوسط هو 0Dحيث 
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ويبدو /ساعة(. ميلليمتر peakR < 10 تكون  )عندما peakR  قليلا بتزايد يتناقص 0D القطرتاير نتتائج الرادار إلى أن متوسط و 
 :أسيلقانتون  تمتثلهذه العلقة  أن

 b
peakRaD 0p )2.8( 

. 25,0 إلى 08,0تتراوح من ، b عاملللم  و ، 4إلى  2تتراوح من  ،a عاملم  للعن قيم أبلغ . وقد /ساعةميلليمتر peakR < 10  تكونعندما 
 يذرو ال المطرتوزيع معدل  استخراجيمكن  هأنت [Capsoni et al., 1987a, b] لخلية المطر، تبيّن  ةالمكانتي للجانتبيةبافتراض شكل أسي و 

نموذج خلية  [Feral et al., 2003]عرض ، EXCELLعلى غرار نموذج و  (.EXCELL)نموذج ما نتقطة  المطر فيتوزيع معدل هطول  من
 .إهليلجيخليا مقطع عرضي أفقي لل يكونالأسية، حيث و  الغوسية من الدالاتهو مزيج و ، HYCELLالمطر 

 ولدى. ومع ذلك، جراء الهواطلخل االتد تاتت عن سؤولالماترك الم المجاللخلية في تحديد اطر يمكن استخدام قيم متوسط ق  و 
 .أم داخلهالماترك  المجالالتوهين سواء خارج بد من النظر في  لاالمطر،  جراء تاتتقتران الاتقييم 

 :[Morita and Higuti, 1978]المطر شكل  لتاتتالارتباط الذاتي المكاني لمعدل الأمطار المستخدم في النموذج الياباني  يتخذو 

  ddT  exp)( )2.9( 

 . ≈ 0,3حيث 

 شكل فيارتباط ذاتي مكاني  أفضى إلى دالةقياسات الرادار في ميلنتو، إيطاليا،  قائم علىنموذج أسي لاكل الخلية،  وثمة
[Capsoni et al., 1985]: 

    ddT  exp )2.10( 

 . ≈ 0,5حيث 

 :[Lin, 1975; Kanellopoulos and Koukoulas, 1987] في المطرعدل هطول لمالارتباط الذاتي المكاني  لدالةمختلف  وجود شكلوقد افترض 

  
22 dG

G
dT


 )2.11( 

 .G ≈ 1,5حيث 

 المطرسببّالتطبيقّعلىّالتوهينّب 2.5.2

 تجتاز km 10 طولها تجاوزي البرية التي فإن الوصلت، النطاق ةصغيرة متوسط مساحاتتتجمع في  غالباا ما خليا الأمطار بما أن
انخففاض  الناجم عنتوهين ال الحسبان ؤخذ فييأن  يجب أيضاا  وبما أنتهبالإضافة إلى ذلك، و أكثر من خلية داخل منطقة ممطرة. 

مطار هذه الأمناطق  عتبارفي الا يأخذيجب أن  سيرالمأي نموذج يستخدم لحساب توهين  فإن ،بالخليةالأمطار المحيطة  شدة
 الكيلومترات. عدة عارات من يبلغويمكن أن  المطر شدةتناقص بذه المناطق له دى الخطيالميزداد و . مساحة كبرالأ

الناجم  توهينبالمعين للتنبؤ  مسيرعلى طول  المطرادة ل المتجانتسةغير  الجانتبيةالذي يمثل  ،الفعلي سيريستخدم مفهوم طول المو 
الفعلي  سيرطول المو . ITU-R P.618و ITU-R P.530 تينفي التوصي الواردةتلك كتوهين  بالالتنبؤ  طرائقفي  حالياا  ،المطر عن
لنفس النسبة  هتجاوز الذي يتم عين المتوهين ال علىتقسيم التوهين الكلي ب راديويةمن بيانات  محسوبافتراضي  مسيرطول  هو

من الناحية النظرية.  تماماا  ليس مرضياا هو مع معلومات الأرصاد الجوية و  ‘تساوي الاحتمالات’لا يتسق مفهوم و . الزمنالمئوية من 
 المتاحة. وتنوع بيانات شدة المطرمع نتوعية  متسقةأعله  المذكورة طريقة التنبؤب التي يتم التوصل إليهادقة الذلك، فإن  ومع

تحدث أعلى قيم التوهين عادة عندما تقع خلية مكثفة و . للهواطلتجانتسة المطبيعة غير ال عن سيرأو المالموقع  تحسين تنوعوينتج 
 .نتتاارالا مسيرعلى طول 

 حدود فيسافات بمول الأعن  مفصولبديل  مسيرمكثفة ثانتية في وقت واحد على طول  أو خلية ليةالخنتفس واحتمال حدوث 
km 10 الناجم توهين ال أدىإذا و وقع. المتنوع أو  سيرالممما يؤدي إلى تحسين التنوع عند استخدام تحول  احتمال ضعيف، أو أكثر
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تحسين   للتوصل إلى مسافات فصل أكبر بكثير الأمرطلب تي عندئذالنظام  خلل في إلىكبر خارج الخليا الأمناطق المطر  عن
 اتسير لما اتصالات في من أجل عمليات التنبؤ الموجات الراديوية انتتاارمعلومات ب كتيّ " في 3.3 البندتنوع. )انتظر في الكبير 

 .(1996فضاء"، الاتحاد الدولي للتصالات، -رضأ
 ةالإحصائي التبعيةمعرفة  يتطلب الأمرواحد داخل منطقة التغطية،  آنالتي تخدم العديد من المحطات في  النظم الساتليةلتطبيق على ول

تحديد احتمال  على [Barbaliscia and Paraboni, 1982]ركزت الدراسات التي أجريت في إيطاليا  وقد عبر مسافات كبيرة. للخبو
نتقاط  المطر فيشدة هطول  من أجل كيلومتر 000 1إلى  10 منالمطر في أزواج من مواقع متباعدة على مسافات تتراوح  لحدوثماترك 

 لحدوثاترك المحتمال الاالنسبة بين بوصفه المكاني  التبعيةتم تعريف مؤشر وقد /ساعة. ميلليمتر 10إلى  3عتبات من التتجاوز  محددة
 الإحصائي: عتبة في كل الموقعين في حالة الاستقللالاترك لتجاوز المحتمال الاو  (ب)و (أ)المطر في كل الموقعين 
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X
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 التالي: على النحو ينالمسافة بين الموقع بتزايدفي موقعين،  المطر لظاهرة ةالإحصائي التبعية، الذي يعبر عن Xيتناقص هذا المؤشر، و 
 ؛كيلومتراا  30 ضمن( إلى نتصف هذه القيمة صفر)مسافة  /aP1من قيمة  Xتتناقص : حيث كيلومتراا   0-05 –

 ؛أقل شدة Xمعدل تناقص  : حيثكيلومتر  600-50 –

 إلى الوحدة ويمكن افتراض الاستقلل الإحصائي. Xتميل  : حيثكيلومتر  600< –
ثل القيم المحسوبة لتراكمات يم سوب على أساس تراكمات الأمطار اليوميةالمح التبعيةمؤشر فإن ، كيلومتر 300لمسافات تتجاوز وبالنسبة 
 ة.يّ ة وربع الساعيّ ساعالالأمطار 

بيانات الأمطار.  الملحوظة فينتفس المقاييس  عنمعدل الأمطار  لتقلباتالمكاني  القدرةالطقس لطيف  اترادار  وتكاف رصدات
 عرضلدرجة أو  ما لمنطقة مناخ دالة تابعة ،صفها الطيف المكانييكما   ة،الأساسي ةالأفقي ةالمكانتي يبدو أن البنيةلا و 

 .[Crane, 1987] ما

ومقياس ، كيلومتر مربع 1000×  1000واسع ) مقياسهطول أمطار ثنائية الأبعاد على  تمعدلا مجالاتمنهجية لمحاكاة وثمة 
 .[Feral et al., 2006] يقترحها( للأرضثابتة في خدمة لاسلكية ذات نتطاق عريض  نتفاذأو شبكة  ساتليةاتصالات  مةحز 

 للهواطلالبنيةّالرأسيةّ 6.2

 المطر. بسبب تاتتخل اتدالساب ولحتوهين على مسير مائل بالللتنبؤ  الهواطلومدى  ةالرأسي البنيةمعلومات عن  يتطلب الأمر توفر

درجة  0خط التحارر عند درجة  ارتفاعوأسطواني من خلية مطر تمتد من سطح الأرض حتى  رأسياا خدم نموذج متجانتس وقد است  
واف الح في اا صوصخفي المطر،  ةكبير   ةرأسي بنيةؤقتة. ومع ذلك، قد يكون هناك المالمطر  الناجم عن توهينالنماذج  في مئوية

دقيقة،  15إلى  5 في حدودهو  المطر سقوط قطراتل والزمن الكلي. وتبددها نموهاتحركة وأثناء الم الأمامية والخلفية لزخات المطر
نموذج خلية مطر بسيط  من شأن. ونتتيجة لذلك، [CCIR, 1986-90c] اوحركته الزخاتعمر  بالنسبة إلى زمن لا بأس بهوهو 

مختلف  بحكمهذه المبالغة  وقد تزداد. المداريةطول الأمطار الغزيرة مثل المناطق به التي تتسمتوهين في المناخات تقدير ال فيأن يبالغ 
 .اتقطر ال جملحو/أو توزيع مختلف  ةمختلف ةورأسي ةأفقي بنيةإلى  يؤدي، مما المداريةالأمطار  تتاكيل

نمطين  تمييز، تم الرصداتعلى أساس هذه و . للهواطل ةالرأسي للبنيةالقياسات المباشرة الوحيدة  اترادار ال رصداتتوفر و 
 :الهواطل أنماط من

 نتطاق ساطع؛تسمى  المعززة نتعكاسيةالاطبقة أفقية رقيقة من بتميز ت، ةطباقي هواطل –
 .المعززة نتعكاسيةمن الا بأعمدة شبه رأسيةتميز تحمل حراري،  هواطل –
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 الهواطل الرئيسيةالأشكال الأساسية التي تحدث في نتظم  أنها وتبينمختلفة من نتفس العاصفة،  مواقعفي  النمطيندث كل يحقد و 
 .حالياا  التي لا يعرف عنها الكثير الهواطل التضاريسيةستثناء نتظم با وربما، [Houze, 1981]العالم  حول

 الرأسيّللانعكاسيةّالتغاير 1.6.2

أدناه  ضئيل إلا عن تغيير سطحالفي  Zلقيمة معينة من  بالنسبة رتفاعكدالة لل  Z انتعكاسية الرادار لا تكاف جانتبيات عامل
 إلى تحليل الوسطية استناداا  الجانتبيات المتساوية الاحتمالات والجانتبياتمعين. وهذا صحيح بالنسبة لكل من  انتتقالي ارتفاع دون

 .والتاتت على السواءتوهين الفي  وهي تسهم الانتتقالي رتفاعالا دونالمنطقة ويسود المطر في خليا المطر.  لفرادى

هذه  وتبلغ سماكةالانتتقالي؛  رتفاعالا حواليموجودة المعززة نتعكاسية الامتميزة من  رقيقةطبقة  هنالكطباقي وبالنسبة للمطر ال
. وتتكون هذه الطبقة باكل [Hines et al., 1983]كيلومتر  1إلى  يمكن أن تصل أحياناا  هامتر ولكن 300حوالي  وسطياا الطبقة 

 ".النطاق الساطع" أو "الذائبةطبقة الباسم " ةمعروفهي و  ،رئيسي من الثلوج وذوبان الثلوج

 ترددات أقل من حوالي عندتوهين ال يسفر عن قدر كبير منهي مزيج من الجليد والثلج الذي لا  الانتتقالي رتفاعالافوق  المنطقةو 
60 GHz .أن تنتج قيم انتعكاسية عالية تصل إلى  يةسمحاقالوالسحب  القزعية سحبال ات الجليد فيبلّور ويمكن ل

100 3/m6mm  يةلمنطقة المناخل تبعاا  في المائة، 10و 1 مدىالعام في  مئوية من نتسب فيوتحدث. 

الانتتقالي  رتفاعالا يتراوح المنحدر فوقو على المناخ.  يتوقف هأنت يبدو ارتفاع عند انخففاضاا  تقالينتالا رتفاعالافوق  Z جانتبياتتظهر و 
لا تحدث أعداد كبيرة و ات أعلى. ارتفاع عند المنحدر تزداد شدة. ومن المتوقع أن في الكيلومتر dB 9و 3بين حوالي  مباشرة

 التروبوبوز. طبقة ارتفاعالجليد فوق  جسيمات من

العرض  درجة علىالأمر الذي يتوقف ، مئويةدرجة  0خط التحارر عند  رتفاعبا وثيقاا  ارتباطاا  الانتتقالي رتفاعيرتبط الاومن المتوقع أن 
 .[Fujita et al., 1979]الأرض على رارة الحدرجة بمرتبط  رتفاعالتفاوت الموسمي لهذا الا تبين أن ةطباقيوبالنسبة للهواطل ال. والفصلوالمناخ 

درجة  0مستوى التحارر عند  رتفاعبا ،المطر حسابات تاتتفي  لستخداملكنموذج مؤقت الانتتقالي،   رتفاعويمكن اقتران الا
 .في الكيلومتر dB 6,5قدره نحدر ثابت الأخذ بميقترح  رتفاعالافوق و . 3.6.2 البندفي  الذي يبحث مئوية

 النوعيالتغايرّالرأسيّللتوهينّ 2.6.2

تم باكل صحيح ي بعد أن النوعيللتوهين  الرأسي التغايرالرأسي للنتعكاسية لتحديد  باأن التغايرالمعلومات  يمكن استخدام
 .الهواطللجسيمات المرحلة التجمعية  ارتفاععلى التعرف 

 تجمعيةفي مرحلة  هواطل جسيماتتوي كل منها على يحطباقي يؤدي هذا إلى نموذج من ثلث مناطق متميزة وبالنسبة للهواطل ال
ولها قيمة  فقط ةسائل جسيمات علىتوي هي تحو ، مباشرة الانتتقالي رتفاعالا ما دونتمتد المنطقة الأولى من الأرض إلى و متجانتسة. 

تكون  وقد لا الانتتقالي رتفاعالامتر حول  300ذوبان حوالي الالمنطقة الثانتية هي طبقة و . رتفاعالاعن  ةتوهين محددة مستقل
 رتفاعالاتمتد المنطقة الثالثة فوق و الثلج الرطب.  الناجم عن النوعيتوهين للكبيرة القيمة المهملة بسبب  دائماا  التوهينمساهمتها في 

 .GHz 60 للترددات دون بالنسبة لتوهينا بسيطة في ةمساهم يوه فقط، جالثلو الجليد  علىتوي وهي تح؛ الانتتقالي

الغلف  المحيط فيدرجة مئوية  0خط التحارر عند  ارتفاعقريب من قيمة  الانتتقالي رتفاعيكون الا ةلطباقيوبالنسبة للهواطل ا
 .الهواطلحركة الهواء الرأسية ضعيفة لهذا النوع من  ذلك لأنالجوي 

 لمختلفنطاق الواسع  إلى مزيجقوية الرأسية ال إذ تؤدي حركة الرياح .الوضع أكثر تعقيداا  يكونالحمل الحراري  وبالنسبة لهواطل
 خط التحارر عند درجةعلى بكثير من أفي طبقات التبريد  ةقطرات المطر فائق ىيمكن العثور عل ذلك أنته مثال .أنتواع الجسيمات

0C .في بعض خليا الحمل الحراري 
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ّالمطرّسويةّارتفاعوّّدرجةّمئوية0ّالتحاررّعندّّخطّارتفاع 3.6.2

توي يح الذيمن الغلف الجوي  الأسفلبين الجزء  الانتتقالي، رتفاعالا أن فترضما ي   غالباا  ،كما هو موضح في القسم السابق
عند  المحيط خط التحاررمع  متطابق ،فقط متجمدة جسيماتتوي على يح الأعلى منه الذيفقط والجزء  ةسائل جسيمات على

 درجة مئوية. 0

في المنطقة المعتدلة،  هاماا الاهري ويكون التغاير  مهملا؛ درجة مئوية 0عند  خط التحاررلسوية  سنويالتغاير ال يكون عموماا و 
، يمكن السوية هقيمة هذ ومن قبيل الدلالة الأولى عن. [Ajayi and Barbaliscia, 1989]في المناطق المدارية  مهملحين أنته  في

 القيم. استخدام متوسط

 .[Crutcher, 1971]السنة متوفرة بسهولة فصول خلل مختلف  درجة مئوية 0عند  بيانات عن متوسط قيمة خط التحارروال

لاستخدامها  Rh الأمطار لسويةكنموذج   درجة الصفرعند  ط التحاررلخالقيم السنوية المتوسطة  P R-ITU.839توصية التقدم و 
 التنبؤ. طرائق في

 بخصائصّالضبابّوالسح 7.2

)الضباب(  m 10من  المعلقةات ير قطالأقطار هذه وتتراوح عموماا اء السائل. معلقة من المات ير من قطالمائية  والسحبالضباب يتألف 
 كثافة الماء من من مدى وهذا يؤدي إلى. السنتيمتر المكعبفي  500إلى  100من  ا)غيوم المطر(، وتتراوح كثافة عدده m 100إلى 

 ئيةالماالسحب  تتسبب وقد الضباب.و  شتى للسحبتلخيص نماذج  [Slobin, 1982] وقد جاء في. غرام في المتر المكعب 1إلى  0,01
. ةالمنخفض لنظم التيسرية هو العلة السائدة، وقد يكون هذا التوهين الميلليمتريةالموجات  ترددات في ةقيم توهين ملموسفي والضباب 

 في غياب توهين كبير. لا بأس بهاستقطاب  إلى فقدان يةالجليدؤدي السحب تتوهين، قد البالإضافة إلى و 

سحب الركامية و السحب الالمقام الأول  لسحب فيالناجم عن ا توهينال على، وتهيمن نمطهاعلى  السحبتوهين بسبب ويتوقف ال
 أنماطملخص للمعلومات عن ثمة ، و [Warren et.al, 1986]الغطاء السحابي في رصدات السحب و  وترد أنماطزنتية. المطبقية ال

 المصاحبةوالخرائط الرقمية  ITU-R P.840توصية ويمكن الاستعانتة بال. [Brussaard and Watson, 1995] ها فيحدوثو السحب 
 والضباب. السحب الناجم عنتوهين بالللتنبؤ  في السحب وذلكبخار الماء السائل لا له

 العواصفّالرمليةّوالترابية 8.2

 خفض الرؤيةأن تن، في ظروف قاسية، المعلقة والتي يمكنجسيمات الرمال والغبار  غيوم كثيفة منهي العواصف الرملية والترابية 
مئات الكيلومترات  عبرتد يميرتفع الغبار إلى أكثر من ألف متر فوق سطح الأرض و  حيث ،أو أقل أمتار 10إلى  فيها
 الأرض. على

دث في السودان وليبيا وجنوب ا تحأنه واذكر الرملية والترابية و  لعواصفلجوانتب الأرصاد الجوية  الباحثينالعديد من  درسوقد 
 وأستراليا. الأمريكيةدة ت المتحالولاياالوسطى و  الصينو  د السوفياتي السابقالهند والاتحامصر والعراق والصحراء العربية و 

، cm 0,008و cm 0,015 تبلغ عموماا حجام بأ والغباريةالعواصف الرملية  فيالمكونات الرئيسية  والترابرمل لتمثل جسيمات او 
 البصرية. الرؤية وبين إمكانتيةوالتراب تركيز جسيمات الرمل  إقامة الصلة بين تجريبياا ويمكن  على التوالي.

 .[Brussaard and Watson, 1995]في  يمكن الاطلع عليهاالرمل والغبار  من استعراض لنماذج طبيعيةوثمة 
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 3الفصل 

 في الغلاف الجوي نكسار الا

 الموجرت الراديوية انكتشر تأثير الغلاف الجوي على  1.3

 المجال بفعلبطريقة متذبذبة  مدفوعة إلكتروناتهاذرات  يتألف منالموجات الكهرمغنطيسية  فيه تنتشر الذي الوسط اعتبرنا أناذا 
وعدد  طيسيعلى تردد الإشعاع الكهرمغن تتوقفالوسط  في نكسارالا دليلالمعادلة الناتجة عن  عندئذ نجد أن، طيسيالكهرمغن

دة. كمية معق  نكسارالا دليليكون في هذه الحالة العامة، و . ااةة هالخ الإخمادالإلكترونات والتردد الطبيعي للإلكترونات وعوامل 
هي سرعة  c ، حيثn = c / v الوسط في شكل عبرسرعة الموجة الكهرمغنطيسية ب نكسارالا لدليل ةالحقيقي ةالمكونوتتعلق 

 .الوسطالسرعة في  يه vوفي الفراغ  طيسيالإشعاع الكهرمغن

 الذي(، 2.3 البندف الجوي )الهواء على تكوين الغلا انكسار دليل يتوقفالهواء،  عبر ةطيسيالموجات الكهرمغن انتشار في حالةو 
الجو  فيالتأثيرات  نتناول فقطفي هذا الفصل و . وبحكم الزمانفوق سطح الأرض والموقع الجغرافي(  رتفاع)الا بحكم المكانتلف يخ

 اعتباركن . وفي هذه الظروف، يم7و 5 في الفصلين السحب المائية وغيرها من عوامل التشتتنظر في تأثير وسوف ي الصافي،
 نكسارالا لدليل ةالحقيقي ةالمكون على مناقشة في هذا الفصل نقتصر مستمرة. وعلاوة على ذلك، دالة بوةفه نكسارالا دليل

 مطابقة لا/ومطابقة، والجريان، المسيرات تعددو ، نكسارالاو نعكا،، والا، الشعاععن ظواهر مثل: انحناء  المسؤول وهو المعقد
في الغلاف  نكسارالا دليل" أو "نكسارالا دليلببساطة باسم " ةالحقيقي ةالمكون إلى ا يشارم غالبا  و . وفقدان الاستقطاب، الحزمة

ويشار  التوهينمتصا  أو الا بتأثيرات المعقد نكسارمن دليل الا ةالتخيلي ةرتبط المكونتالهواء. و  عبر نتشارالاالجوي" عند مناقشة 
 .6 الفصل ضوع بمزيد من التفصيل فيهذا المو  ويناقشامتصا "  دليل" بوةفها إليها أحيانا  

ويرمز له وجات تنتشر بسرعة أقل من سرعة الووء في الفراغ، الم ذلك لأنفي الغلاف الجوي أكبر من الوحدة،  نكسارالا ودليل
التفصيل وةف هذه الآثار بشيء من ت وسوف. للدليلبالتغيرات المكانية  تأثرا  كبيرا   نتشارالا. وعلاوة على ذلك يتأثر c بالحرف

 انتشاراتجاه  أن تغير من( البث ةطول موجبمقارنة  ةكبير ال) الواسعة النطاق من شأن التغيرات، وباختصار. 4 في الفصل
عبر الأفق.  نتشارتعزيز الاكذلك في و  ةراديوكهربائي ثغرات في تسببي وأحيانا  المسيرات تعدد م نتشارالاعلى  مما يؤثرالموجات، 

 على قيمته المطلقة.مما يتوقف أكثر  الدليلالموجات على تدرج  تشاران يتوقففي الواقع، و 

 وفي تحديد مدى: خطأ في الاتجاه ذلك لهذه الظواهر تأثيرات ضارة مختلفة، مثال أن يكون ، يمكنيةوةلة راديو  وبالنسبة لمستعمل
عندما تدعم  بين النظم المختلفة )خصوةا   التداخلو  ؛شارةالإتشوهات الموجات الراديوية وإزالة استقطاها؛ و توهين و المصدر؛ 
بين  أحاديةدراسة ونمذجة كل هذه الظواهر المترابطة هي أنه لا توجد علاقة  اتةعوبومن عبر الأفق(.  نتشارالاالجوية  الأحوال

 .ةمعينوةلة وآثارها على  نتشارللاالشروط العامة 

لعدة  ةالموجات الكهرمغنطيسية إلى النمذجة المادي انتشارعادلات العددية لحل م الطرائقفي تنفيذ  تطورات الحوسبةوقد أدت 
وكذلك النماذج الهجينة التي تجمع بين معادلة موجة  مكافئ قطع أمثلة هذه النماذج تطبيقات معادلةومن آليات نشر مترابطة. 

المعرفة الإحصائية  زالت ما، . ومع ذلك4 ق في الفصلائ. وترد تفاةيل هذه الطر الشعاعية اتالبصري كافئ وهجالقطع الم
ة ي، ضرور 9.3 البندفي  الموةوفةق ائفي الغلاف الجوي، والتي يمكن الحصول عليها من القياسات بواسطة الطر  نكسارلخصائص الا

الغلاف  ية فينكسار يتعين ها معرفة الاسواء( التي على ال )المكانية والزمانية الاستبانةدقة  وتتوقف. الوةلات الراديوية لتصميم
عالية  استبانة تتطلب عموما   نتشارالامع نتائج حسابات  آنية يةمقارنة قياسات راديو ذلك أن  . مثالالمرادتطبيق ال  الجوي على

، يالتقريبلأغراض التخطيط  وهو يكفيالغلاف الجوي،  في توسطالمسلوك المن ناحية أخرى، فإن و . نمذجة   وهي أةعب جدا  
 ما. إلى حدالآن  جيدا  معروف  في الواقع وهو عاليةودقة  استبانةتطلب ي لا
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ّيةنكسارّوالاّنكساردليلّالا 2.3

 المكانتية والزمانتية هي عموماا  التغايراتالمعلمة المستخدمة لوصف و من الوحدة.  دائماا  الهواء قريب جداا  في نتكسارالا دليل
 :المعرّفة كما يلي، N يةنتكسار الا

 N n ( )1 106

 (1.3) 

 معدومة الأبعاد. Nويعبر عنها بوحدات 

صيغة شبه تجريبية  بواسطةالضغط والرطوبة ودرجة حرارة الهواء  قيم ية، مننتكسار ، أو الانتكسارالا دليلقيمة على ويمكن الحصول 
( شبه ممغنط)عنصر  وحده الأكسجين يتسمبين مكونات الهواء،  ومن .[Debye, 1929] قام بها ة التيالنظري الأعمال تستند إلى

 فيه الكفايةبما  ضعيف التأثير( ولكن 6 )الفصل يةوجات الراديو المعند دراسة امتصاص  أهميةذه الحقيقة وله ،مغنطيسي دائم بعزم
 عازلةاللسماحية له صلة با نتكسارالا فإن دليلالوحدة. وهكذا  ،في الواقع ،(6-10دقةب) ساويتأن النفاذية النسبية للهواء  عتبارلا

 العلقة: بحسب النسبية 
 n )3.2( 

هذا  وبموجب. المثاليةمن الغازات  ما يعتبر بمثابة مزيجنظرية واضحة ومباشرة عندالمن عدة مكونات، ولكن  مزيجالهواء في الواقع و 
 :ما يلي، يمكن إثبات تقريباا  1سماحية كل غاز تساوي  أن والاستناد إلىالافتراض، 

من مكونات الهواء مستقل عن وجود المكونات الأخرى ومتناسب مع  i مكونتةالاستقطاب الكهربائي لكل  – 1i 
 ؛ i هي سماحية الغاز iحيث 

 الاستقطاب في الهواء هو مجموع استقطابات مكوناته؛ ولذلك: –

    11 i (3.3) 

لدى تطبيق مجال   المستحثة تاكيل ثنائيات الاقطاب الكهربائيةبالنسبة للغازات غير المستقطبة، يعزى الاستقطاب إلى  –
 :كهربائي، وتكون العلقة

 
T

KP
 1 )3.4( 

 ثابت مرهون بالغاز؛ K، وT ، والحرارة المطلقةP حيث الضغط

توجه من ثنائيات ول المستحثةقطاب ى حد سواء لتاكيل ثنائيات الأب علالاستقطا يعزى، مستقطبلغاز  بالنسبة –
 رتفاعبابسبب التحريض الحراري ويتناقص  هذا التأثير الثاني محدودو الكهربائي المطبق.  المجالدائمة في اتجاه القطاب الأ

 النتيجة في هذه الحالة هي:و درجة الحرارة. 

 

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 على طبيعة الغاز.B وA و Kف الثوابت قحيث تتو 

نتسب  فإن بخار الماء. وعلوة على ذلك، عدا كهربائياا   مستقطبةجميع المكونات غير و . 2  تكوين الهواء في الفصل وقد وصف
)بسبب  )2CO( ثاني أكسيد الكربون( و الفيزيائية تهحال في تغيراتال، باستثناء بخار الماء )بسبب كونات ثابتة عملياا المجميع 
 :يلي كما  الاستقطاب التعبير عن. ونتتيجة لذلك يمكن جداا  ضئيلةنسب ببين الهواء والكائنات الحية( وكلهما موجود  تالتبادلا
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 dPو CO)2( لثاني أكسيد الكربونالضغط الجزئي  يه cPوالضغط الجزئي لبخار الماء،  يه eوهي درجة الحرارة المطلقة،  Tحيث 
. hPa أشكال الضغط بوحدةعن  ويعبر(. الضغط الجزئي لمكونات الغلف الجوي الأخرى )الأكسجين والنيتروجين أساساا  يه
 إلى الهواء الجاف وبخار الماء وثاني أكسيد الكربون، على التوالي. c و eو d الأحرف الذيلية تايرو 
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 بالعلقة: n نتكسارويعبر عن دليل الا

 
2
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
n (7.3) 

    يةنتكسار والا   6 61 10 10 ε 1 / 2N n    

 :Kبتغيير تضاعفي لجميع ثوابت  Nولذلك، يمكن الحصول على 
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Kوعلى وجه التحديد: x K K x K K x Kd e c1
5

2
5

3
55 10 5 10 5 10  , ,    

هو في الواقع  المتخيلالجزء و في الغلف الجوي.  نتكسارالا دليلفقط الجزء الحقيقي من  نتتناولأنتنا  إلى لا بد من الإشارة هناو 
في هذا السياق  وسوف يدرس ،الغازات من جانتب متصاصالاعن  مسؤول . غير أنتهيةترددات الراديو ال في جداا  ضئيل

 .6 الفصل في

ولا بد النظرية  لا توفرهاالقيم العددية للثوابت في هذه العلقة  فإن (8.3)ؤدي إلى المعادلة تإذا كانتت نتظرية استقطاب الغاز و 
 لمختلفمن مناقاة حرجة  Weintraub [1953]و Smithالتي قدمها  القيمهي  القيم المقبولة حالياا و . في المختبرالقياسات  من

 :يه 2CO في المائة من أجل 03,0فترض نتسبة ت توصل إليها والتي المعادلة التيو القياسات. 

2

51075.3726.77
T

e
x

T

e

T

P
N d   (9.3) 

 حيث:

  dP: ضغط الهواء الجاف 

 e الضغط الجزئي لبخار الماء :(hPa) 

 T درجة الحرارة :(K). 

Pولدى إدراج الضغط الكلي  P ed  كما يلي:  (3.9)، يمكن كتابة المعادلة 
5

2
77.6 5.6 3.75 10

P e e
N x

T T T
   (10.3) 

الرئيسية لهذه والمسألة . في المائة 0,5± إجمالية بنسبة، دقة أرقام ةثلث حتى لتعامِّ المتخفيض  فيها  تمتي، ال(10.3)عطي المعادلة تو 
( 2.7.3 البندفي  التي بحثتالقياسات المتاحة )إن في الواقع، و ية من قياسات الأرصاد الجوية. نتكسار العلقة هي اشتقاق الا

 بالنسبة لمدىفي الواقع، و . من حدينتعبير إلى  هاالممكن تبسيط . ولذلك من(10.3) المعادلة توفرهاالتي لدقة الكاملة باتسمح  لا
، درجة مئوية 40 والقيم النموذجية لضغط البخار )عند (درجة مئوية 40 و+ 40– العملية )ما بين للأغراضدرجات الحرارة 

 . ولذلك يمكن تقييمه2T/eمما يتباين الحد في أقل بكثير  ويتباينأصغر بكثير  T/eفإن الحد في (، hPa 8,73 الماءضغط تابع 
 المعادلة الناتجة:وتكون . 2T/eالحد في مع  ودمجه K 273لمتوسط حرارة  بالنسبة
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77.6 3.73 10 4810
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 
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 
 (11.3) 

مساهمتي الهواء الجاف والهواء  . وكثيراا ما ياار إلى الحدين فيها بوصفهماITU-R P.453وهذه هي الصيغة الواردة في التوصية 
 ية.نتكسار الرطب في الا
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 فيّالغلافّالجويّنكسارنماذجّمنّدليلّالا 3.3

الناجمة عن مجموعة متنوعة  الأمد قصيرةال الاضطرابات العاوائيةبالمفارقة مع  ،نتكسارالا بنية دليل" مجمل" يتناول هذا النقاش
 .4 في الفصل نتكسارالا استفاضة لدليلمناقاة أكثر  وثمةالعاوائية.  ةالجوي عملياتال من

ورأسياا على  الجو أفقياا  في يةنتكسار الا تتباينقد و درجة الحرارة والرطوبة.  تتغيرتغير الزمان والمكان كما بالجو في  نتكسارالا ويتغير دليل
قد  أو تتفاوت نهارياا الجوية التي قد والعمليات فقية على العمليات الجغرافية والطبوغرافية الأية نتكسار تدرجات الاوتتوقف . السواء

ية الرأسية هي نتكسار تدرجات الا فإن على النقيض من ذلك،و مجرد أحداث عابرة مثل مرور الجبهات. ربما تكون تستمر عدة أيام أو 
التغيرات  وتحدث .مئات الأمتار عارات أوأمتار إلى  بضعة منوح قصيرة تترا اتمع تغييرات ملموسة تحدث على مساف الغالبة

"المرجعية"  للأجواءبسيطة الوصاف والأالكيلومترات.  عاراتالأمتار إلى  من عاراتتتراوح  اتمساف عبر نتكسارالا دليلالأفقية في 
أي  ة،أفقي عبارة عن طبقات لف الجوينتفترض أن الغالقيام بذلك  ولدى. الأجواءتحديد عدد من هذه بنتبدأ لذلك و  مفيدة جداا 

مدى فترة  متوسط الغلف الجوي الحقيقي على يةنموذجال الأجواء. وتمثل هذه ارتفاعكدالة   إلا تحدث التغايرات لا أن أنتنا نتعتبر
 النماذج. في هذه ةالزمني ومن ثم أهملت التبعية ،طويلة من الزمن

 النماذجّالخطية 1.3.3

سطح  فوق) sh ارتفاععند  sN يةالأرض يةنتكسار الا تإذا كانتف. رتفاعالا بتزايد خطياا  لها، أبسط نموذج في، يةنتكسار الا تتناقص
 :تعطى بالعلقة h ارتفاع عند Nية نتكسار لافإن االبحر(، 

 ( ) s s

N
N h N h h

h

 
   

 
 (12.3) 

حيث   N h/  يةنتكسار الاهي القيمة المطلقة لتدرج. 

 تتناقصكيلو متر،   1 ارتفاعوفوق فقط في الكيلومتر الأول من الغلف الجوي.  اا النموذج الخطي تقريبي يكونالعملية،  الممارسةفي و 
كما هو مبين في   للأرض وهو يستخدم، الوصلتينطبق هذا النموذج على و (. 1.3 بطء )الاكلزيد من الية بمنتكسار الا

تدرج  فإن ،6.3البند في  وصفه سيردكما و معلمة نتصف قطر الأرض الفعال.  ة مع، في العمليات الحسابية البسيط4 الفصل
وقدره العالمي  المتوسطما يستخدم  بالنسبة للمناطق المعتدلة، كثيراا و . والفصل من السنةالموقع  يختلف باختلفية نتكسار الا

 .يأول تقدير تقريب بمثابة في الكيلومتر N وحدة -40
ّالنماذجّالأسية 2.3.3

وكذلك بعض  ةطائر -أرضو  ساتل-وصلت أرضالهو الحال في التطبيقات التي تنطوي على و ، km 1 ارتفاعفوق  نتتااربالنسبة لا
النموذج الأسي  يوفرهتقريب أفضل  وثمة. جداا  بدائي عبارة عن تقريبالنموذج الخطي فإن ، عدالاستاعار عن ب  عمليات 

[Bean and Thayer, 1959] . ية نتكسار الا يعبر عنفي هذا النموذج، وN ارتفاع عند h (فوق مستوى سطح البحر) بالعلقة: 

0

( ) exp s
s

h h
N h N

h

  
   

   
 (13.3) 
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 تتغير مرة أخرىو سطح الأرض فوق مستوى البحر.  ارتفاعهو  sh رتفاعوالا على مستوى الأرض sNية نتكسار الاحيث 
 يعبر عننموذج الأسي، الفي و النموذج. المقياس في  ارتفاعهي  0h المعلمةو . من السنةوالفصل المكان  بتغير  shو sN المعلمتان
 :بالعلقةية نتكسار تدرج الا

0 0 0

d ( )
exp

d

s sN h hN N h

h h h h

 
     

 
 (14.3) 

 1.3الاكل 
Nّّرتفاعالنموذجيةّمقابلّتوزيعاتّالا(ّمنّمقتبسBean and Duttonّ،1966) 
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ية بالقرب نتكسار الأرض وتدرج الاعلى  sN يةنتكسار ما يكون هناك ارتباط وثيق بين الا غالباا  أنته الرصداتظهر الواقع، ت   فيو 
 تعتمدوعلقة أسية  ohو sN ات أعلى إلى علقة بينارتفاعهذا الارتباط إلى  تمديد يؤديو (. 4.3.3 البندالأرض )انتظر  من

 معلمة واحدة فقط. على

 هماية لمحطتين في الولايات المتحدة وتمثيلنتكسار الا جانتبياتمتوسط  ،Bean & Dutton [1966]، المقتبس من 2.3وي ظهر الاكل 
فوق ولكن . km 5حوالي  حتىالبيانات باكل جيد  يسايرأن النموذج الأسي  ويتبيننموذج أسي )الخطوط المتقطعة(.  بواسطة
 .ةالتجريبي الجانتبية من تناقصأسرع  بمعدل رتفاعالا بتزايدنموذج للية نتكسار الا تتناقص الجانتيبة، رتفاعهذا الا

 .G.M.T 15:00ميامي، أغسطس، 

 G.M.T 15:00بورتلنتد، ماين، فبراير، 

حدود البيانات التقريبية لفرادى 
 جانتبيات المسابير الراديوية

 4/3جانتبيات أرض 

 (km)فوق متوسط مستوى سطح البحر  رتفاعالا

 أقصى

 متوسط

 أدى

 G.M.T 15:00إيلي، إنتكلترا، فبراير، 
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 2.3الاكل 
 مرصودةNّمقارنةّجانبيةّغلافّجويّمرجعيّبجانبيةّ

  (Bean and Dutton,1966 )مقتبس من:
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مستوى سطح  مرجعه( هو نموذج أسي ITU-R P.453ية )التوصية نتكسار لحسابات الا المرجعي الموصى به يالجو إن الغلف 
 .oh   =35,7 kmو Nوحدة  oN  =315 والمعلمتان، sh  =0تكون البحر، عندما 

( ) 315exp
7.35

h
N h

 
  

 
 (15.3) 

 .فوق مستوى سطح البحر )بالكيلومترات( h رتفاععند الاية نتكسار الاهي  N(h)حيث 

 نماذجّأخرى 3.3.3

. نماذج أكثر تفصيلا استخدام  أحياناا  الأمر طلبتيف، اترتفاعالامن  مدى أوسعلبيانات عبر لأفضل  إذا أريد التوصل إلى تطابق
 المرجعي الغلف الجوي مثال على هذا النموذج هوو  ات،رتفاعالا مدىأجزاء مختلفة من  معمختلفة  دالات يقضي بمطابقةنهج وثمة 
الكيلومتر الأول،  ية فينتكسار ، والذي يعطي تعبيرات مختلفة للThayer [1959] و Bean الذي وضعه CRPL 1958جزاء الأ يثلث

فإن ما يؤخذ دالة أسية بسيطة،  في مما هوبيانات أفضل المع  التوافق أن على الرغم منو . كيلومتر 9 وفوق km 9و 1بين و 
 .نتكسارفي بعض حسابات الا عيوباا  أن تحدث من شأنهاية نتكسار تدرج الا جانتبيةهذه النماذج هو إدخال انتقطاعات في  على

ية من أي نموذج لغلف نتكسار للمرجعية  جانتبيةلاستخلص  (11.3) أو (10.3) استخدام المعادلة هوو احتمال آخر وهنالك 
نمذجة بخار الماء تعتبر في هذا الإجراء، و رجعية للضغط ودرجة الحرارة وضغط بخار الماء. الم على أساس توفر الجانتبياتجوي، 

 .دون منازع أكثر المهام حساسية من

sN = 1,384ز، لويزيانا، ، ليك تاارل
 .G.M.T 03:00يوليو، 

 
sN = 8,302  ،،كاريبو، ماين 

 .G.M.T 03:00مارس، 

 4/3أرض 

 (km) الارتفاع

  الغلف الجوي المرجعي
 الأسيالجوي المرجعي الغلف 
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 النماذجالانحرافاتّعنّ 4.3

الات الحعن  الانحرافاتعلى مدى فترات طويلة، فمن المفيد النظر في  زمن الغلف الجوي رجعية تمثل متوسطبما أن الأجواء الم
يمكن للعديد من التطبيقات  وبالنسبة. ة وسطيةجانتبي متراكبة فوقمن بنية  أنماطتمثيل عدة  اا عملي المفيد قد يكون منو المرجعية. 

 N وحدة 157 ية أقل منانتكسار طبقات تدرجات ال حيث تظهر، ةأفقي على أنته مؤلف من طبقات يالجو  الغلف اعتبار
ثغرات في الحالة الأولى، يمكن أن تحدث و . في الكيلومتر Nوحدة  40– أكبر من ة التدرجاتإيجابي صبحتربما  ، أوالكيلومتر في

 عائق خبو ، مما قد يؤدي إلىيةانتكسار شبه  اا ظروف نتاهدفي الحالة الثانتية، و . المسيرات المتعدد نتتااروالا يالراديو  الجريان
في  نتتاارالاعرض آثارها على . وست  7.3 البند، في ليست معروفة جيداا  وهي، البنىالحالات القصوى. وتناقش إحصاءات هذه  في

 .4 الفصل

قد تتطور التدرجات ف. والكبرى على السواء الوسطىمن المقاييس ية على كل نتكسار يمكن أن تحدث التدرجات الأفقية الاو 
عند وجود  في الداخلأو  الساحلالحال على طول  كما قد يكونمن الكتل الهوائية   كتلتان مختلفتانعندما تتفاعل  مثلا الأفقية 

لتدرجات الأفقية آثار او واسعة النطاق على الأرض أو الماء.  عمليات هبوطأرض وعرة أو نتتيجة  فوقالرياح معقد من تدفق 
 .4 بمزيد من التفصيل في الفصل أيضاا  معروضة نتتاارالا على

عاوائية على مستويات تتراوح  جوانتب شذوذ على على متوسط مكاني، عندما يتراكب ،الغلف الجوي أيضاا وينطوي 
الغلف  4 الفصل ويتناولعاوائية مثل التلألؤ.  انتتاارهذه إلى آثار  جوانتب الاذوذ تؤديو إلى مئات الأمتار.  اتيلليمتر الم من

 .الموجات الراديوية انتتااروعلى  نتكسارالا دليلفي الغلف الجوي، وتأثير ذلك على  ت، والاضطراباالجوي العاوائي

ّيةّعندّمستوىّسطحّالأرضنكسارّالا 5.3

الأرض  عند سطح يةنتكسار رض متوسط الاع   إذاو مستوى سطح الأرض.  عندية نتكسار الا التي تعطينتار عدد كبير من البيانات 
لذلك . و رتفاعإلى تغيرات ناجمة عن الاختلفات في الا رجع أساساا تهي و تظهر اختلفات كبيرة  عندئذ ،دالة موقع بوصفه

ل التحو ومن اليسير جداا عادة مستوى سطح البحر.  هو موحّد يمرجع ارتفاعالممارسات الاائعة إحالة جميع البيانات إلى  من
 نموذج أسي: بواسطة ON ية مستوى سطح البحرانتكسار إلى  SN الأرض مستوى سطح يةانتكسار  من

 )oh/shexp ( SN=  ON (16.3) 

 المحطة فوق مستوى سطح البحر. ارتفاعهو  shحيث 

 ينبغي الاتساقومن باب هذا.  البيانات اختزالفي  استخدامهالذي يتعين  oh المقياس ارتفاعالماكلة الوحيدة هي اختيار و 
يحدث البيانات  اختزالفي الممارسة العملية، لا يبدو أن و . (km 7,35) المرجعيقيمة النموذج الأسي  المقياس ارتفاعيأخذ  أن

المقياس  ارتفاعستخدم ي Dutton [1966]و Bean قام به  سبق أنالعمل الذي  ذلك أن هذه القيمة. مثال دوماا على أساس
 تفاوت خفض مدى أساساا  هو البيانات اختزال الغرض من فإن مع ذلكو لهواء الجاف. ل ملئمةقيمة وهي ، km 9,46بقيمة 

 المقياس رتفاعفإن القيمة الدقيقة لا ولذلك. 2.5.3 البند العالم التي نتوقات في في خرائط أدقاستيفاء  وتمكينية نتكسار الا
 ليست ذات أهمية قصوى. عملية الاختزالفي  المستخدمة

 يةّعلىّسطحّالأرضنكسارّالمتوسطاتّالشهريةّللا 1.5.3

، أو باكل غير مباشر من بيانات الأرصاد الجوية، وذلك يةتقنيات الراديو الية إما بواسطة نتكسار ، يمكن قياس الا9.3 البندفي  سيأتيكما 
تسبفي كلتا الحالتين، و . (11.3) باستخدام المعادلة ولكن كثيراا فترة شهر واحد.  على امتداد لتحليل، عموماا ا من أجل متوسط البيانات يح 

ية من نتكسار من ذلك، يمكن اشتقاق قيمة الا بدلاا و متوفرة.  لم تع د   بيانات الجوية الأصلية، أن ال(11.3) عند استخدام المعادلة ما يلحظ،
ية. نتكسار عن متوسط الا مختلفةذه الطريقة بهالماتقة ية نتكسار قيمة الاوالالضغط ودرجة الحرارة وضغط بخار الماء.  اتلمتوسط ةاهريالقيم ال

النتائج التي تم الحصول  Duttonو Beanوقارن . Srivastava [1971]و Raoو Dutton [1966]و Bean  تقصى هذا الاختلفوقد 
 Rao وحدد .N وحدة 1,5 مطلقاا  تجاوز الفرقي لمو ؛ منها كل فيالمناخية  حيث الأحوالطريقتين لثلث محطات مختلفة من بالعليها 
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الأرصاد الجوية )المتوسطات والانحرافات المعيارية وعوامل  لمعلماتلخصائص الإحصائية دالة تابعة لالفرق بوصفه  نتظرياا  Srivastavaو
 .جداا  ضئيلا ص إلى أن الفرق في معظم الحالات الارتباط( وخل  

 يةّعلىّسطحّالأرضّمنّفصلّلآخرّومنّسنةّلأخرىنكسارّتفاوتّالا 2.5.3

. العالم صعيدإلى مستوى سطح البحر( على  مختزلةالأرض ) على سطح يةنتكسار لل تحليلا  Dutton [1966]و Beanقدّم 
 1949 من في الفترة خمس سنوات لكل محطة وشملت البيانات لأرصاد الجوية.لمحطات  306بيانات من  لذلك اواستخدم

 .(1958) بيانات سنة واحدة فقط توفرت لها طات الروسية التيالمح ما يخص (، باستثناء1958إلى  1954وتفضيلا من ) 1958 إلى
لعدم وجود  المتاحة نتظراا  المتفرقة من البيانات نتطلقاا ا الااسعة اتمناطق المحيط عبرية نتكسار قيم الا وقد تطلب الأمر تقدير

 في تلك المناطق. رصدمحطات 

فبراير وأغسطس  شهرينتتائج  وتردالسنة.  أشهر كل شهر منل ON ةمتوسط أكفة مخططات معروضة في شكلالنتائج و 
 .ITU-R P.453التوصية  في 2و 1 الاكلين في

يبين الذي  3.3 في الاكل الموسمية التغيرات. وتظهر لأخرىمن سنة و  من فصل لآخر عن تغيراتالأرض  سطح يةانتكسار تكاف و 
الأرض على مدار السنة. على سطح  SN يةنتكسار للالعالم بين الحد الأقصى والحد الأدى من المعدل الاهري  أكفة الفروق على صعيد

)الحد الأقصى ناقص الحد الأدى( المحسوبة على مدى  SN الذي يبين أكفة المدى 4.3في الاكل  سنة لأخرىويظهر الاختلف من 
 .ةالموسمي عن التغيراتهمية أ لا تقلقد لأخرى سنة  التغيرات منأن  ويلحظفبراير.  لأشهرخمس سنوات 

 3.3الاكل 
 (Bean and Dutton, 1966)مقتبسّمن:sNّّّالمدىّالسنويّللمتوسطّالشهري
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 4.3الاكل 

 (Bean and Dutton, 1966)مقتبسّمن:ّلشهرّفبرايرsNّّللمتوسطّّمنّسنةّلأخرىالمدىّ
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 يةنكسارّتدرجاتّالا 6.3

همية أكثر من قيمة بأمن الغلف الجوي  الأسفلفي الجزء  يةية الراديو نتكسار تدرج الا يتسم ،الموجات الراديوية انتتاارفي مجال 
 .أهمية الرأسي فقط ذاالتدرج  يكون ةأفقيات طبقي من و الج فيها تاكيل الغلف لدراسات العامة التي يفترضوفي انتفسه.  الدليل

متوسط  عموماا  هو من البيانات التجريبية يستخرجما و . رتفاعلابا دالة مرتبطةية نتكسار تدرج الايكون ، صارمال ومن باب التقيد
 تتوقف. وبصرف النظر عن التغيرات الموسمية والإقليمية، h/N=  h في شكل معرّفة، h ة الطبقةكا على سم  التدرج

 .h طبقةال سماكة( وعلى )قليلا  h رتفاعالاهذه الكمية على  اتتوزيع

، ترم 100أول  التدرج عبر، متوسط 1,0 هي أكثر المعلمات شيوعاا  فإن كبير في عرض البيانات المناورة،  تغايرلوحظ  لوحتى و 
خط  في نتتااربالا الأنتسب للدراسات المتعلقةول هو الأ والمتوسط كيلومتر من الغلف الجوي.  عبر أول التدرج، متوسط 1 أو

السبر  رصداتبسهولة من  تاتق المعلمة الثانتيةو على برج.  منصوبةباستخدام أدوات  الرصداتمن  ياتق عموماا  ، وهوالبصر
 تتوفر أيضاا و عبر الأفق.  نتتاارساتل وكذلك الا -أو أرض ةطائر  -أرض نتتاارالادراسات  مع أكثر تكيفاا هي الروتينية. و  يةالراديو 

 .لنسب معينة من الزمن هاتجاوز التي يتم مثل قيم التدرج  ،معلمات أخرى
 يةنكسارّنماذجّلتوزيعّتدرجاتّالا 1.6.3

تدرج لطويل الأجل الكمثال لتوضيح المناقاة أدناه، التوزيع التراكمي   ]Boithias ]1984 منالمقتبس  ،5.3 الاكل يبين
 ثلث محطات ذات خصائص مناخية مختلفة.ل متر 100أول  عبر 1,0ية نتكسار الا
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 5.3الاكل 
 (Boithias, 1984مترّ)مقتبسّمن:100ّّيةّعبرّأولّنكسارّأمثلةّلتوزيعاتّتدرجّالا
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 النموذجّالعادي 1.1.6.3

تحليل مفصل لبيانات  وثمة قانتون عادي.بواسطة الجزء الأوسط من التوزيع فإنته يمكن تقريباا تقدير ، والسماكة رتفاعمهما كان الا
توزيع الأن متوسط  [ يبيّن Sasaki and Akiyama, 1982؛ Akiyama, 1977؛ Ikegami et al., 1966؛ Ugai, 1959م يابانتية

 رتفاعيتعلق تأثير الاو . h-1/2 بوصفهيختلف الانحراف المعياري  بينماالطبقة السطحية(  في )إلا h ةكا سمال على يتوقف لا
 حدوثات أعلى، وهو تحيز يمكن أن يعزى إلى تكرار ارتفاع في مما هو أقلهناك  التدرجمتوسط ويكون ؛ ترم 100ول بأالوحيد 

لتدرجات لالمقابل  الذيلالتوزيع،  كل ذيليالنموذج العادي باكل صحيح   لا يصفلسوء الحظ، و ليلي. النتعكاس الاطبقات 
. المسيرات المتعدد نتتااروالا الجريانسلبية للغاية مما يؤدي إلى اللتدرجات ل والذيل الآخر، الخبو العائقتؤدي إلى  التي يجابيةالإ

 عادية.ال نتتاارالا أحواللدراسات  إلا هذا النموذج ستخدمي يمكن أنولذلك لا 
 النموذجّالعاديّالأسي 2.1.6.3

باستخدام و . في هذا الصدد قد اقترح العديد من النماذجو استخدام توزيع مركب.  فل بد من وصف توزيع التدرج الكاملإذا أريد 
[ Akiyama, 1977 ؛Ikegami et al., 1968أكياما وزملؤه موضع بلدان أخرى في جنوب شرق آسيا، من بيانات من اليابان و 

من أجل  معاا  وتتطابق كلتا الدالتينللغاية(،  سالبةتدرجات ل)بالنسبة لمعظم قيم التدرج( ودالة أسية ) عاديلتوزيع  اا مركب اا نموذج
p =  .هماكثافة الاحتمال   دالتيفإن  ولذلك: 
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 .(17.3)بتكامل المعادلة  F(X) = Pr{≤X}ويتم الحصول على الاحتمال التراكمي 
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)الانحراف المعياري للتوزيع و (ينالقيمة الماتركة لكل التوزيع)متوسط  m معلمات، هذا التوزيع المركب على ثلث ويتوقف
مستمراا  كونييجب أن  التراكميالاحتمال  ، ولكنp =  وتوزيع الكثافة متقطع من أجل. p وكذلك على قيمة ،c( والعادي

 هذا يؤدي إلى العلقة:و . في كل مكان
 

)12(inverf2

)2(ln




P

P
c )3.19( 

 (.P R-ITU.1057"، انتظر التوصية erf" . )لتعريفأ" هي معكوس دالة الخطinverfو" p(F=  P(حيث 

قيمة هذه اللمثل و . 0,07 عن القيمة في أي وقتلا تختلف كثيراا  P أن إلى الباحثونوتاير البيانات التجريبية التي استخدمها 
. وعلوة و m ،مع قيمتي المكونتة العادية لهاركب الملتوزيع لالانحراف المعياري و  ةتوسطالمقيمة تكاد تتساوى ال، P الضئيلة

ويبين . تينمعلممن نموذج ب نتكسارتدرج الا يعبّر عن. وهكذا  48,1 ‒ m = p هو التوزيع الطبيعييكون ذلك،  على
 البيانات. جودة تطابق 6.3 الاكل

 6.3الاكل 
 (Akiyama, 1977)مقتبسّمن:ّّمتطابقةّبواسطةّالنموذجّالأسيّنكسارأمثلةّلتوزيعاتّتدرجّالا
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 نماذجّأخرى 3.1.6.3

العادي الخروج عن التوزيع لكن نتظراا لوضوح . و ن تمثيل توزيع التدرج للقيم السالبة جداا يحسّ  العادي أن -نموذج الأسيمن شأن ال
 يجابية.الإتدرجات الحالات مع تكيف باكل جيد يالتوزيعات التجريبية فإنته لا يمكن أن  في كل ذيلي

المعتاد.  عنمن أجل تمثيل انحرافات الذيل  قانتونتين أسّييندخال بإ وذلكالتوزيع  اا يطابق كاملنموذج Zhang [1981]وضع وقد 
 :في العلقةلاحتمال التراكمي لهذا النموذج ا ويتمثل
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 " هي دالة الخطأ التكميلية. erfcحيث "

  يعيار المالانحراف و  m توسطالمالانحراف  يكون بما فيه الكفاية بحيث ينصغير  2Pو 1P نالاحتمالا يكون ومن المتوقع أن
 2Pو  1Pو 2bو 1b معلمات على ستنموذج ويتوقف الالمركزي للتوزيع.  العاديلجزء انحرافين ل العملي ركب في الواقعالمتوزيع لل
 :ينالتالي ينهذه المعايير الارط أن تستوفي يجبو . 2و1و
 :، أي2=  و 1=  الاحتمال التراكمي مستمر بالنسبة لكل من  ‘1’
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 و
عل توزيع  ‘2’  في المائة، أي: 99,9في المائة و 0,1الاحتمال  يفي مستوي يبالنموذج مساوياا للتوزيع التجرييج 
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 نموذج.ال تحديد عندئذ ي ستكمل، التوزيع العاديالانحراف من  بالحدوثحيث يبدأ  يمن نتقاط التوزيع التجريب 2Pو 1P اختيارتم إذا و 

. أسلم مادياا  اا نهج Schiavone [1981]  توزيعات تجريبية. وقد اعتمدمع  مطابقة محاولة منمأخوذة حتى الآن  المعروضةنماذج وال
هواء  مزجلتوزيع إلى نتظام من االمركزي  العاديزء الججوية مختلفة. ويعزى  لأحوال تعزىواعتبر أن الأجزاء الثلثة من توزيع التدرج 

يكون مختلفة،  موجبة قويةأو  سالبةالآليات التي تؤدي إلى تدرجات  وبما أن الأفقية. واءطبقات الهتوزيع لال ويعزى ذيلرأسي، 
الماكلة و . m وانحراف معياري m ةمتوسط عادي بقيمةتوزيع  بواسطة المزج أحوال. وتتمثل ينمتناظر  غير عموماا التوزيع  ذيل
أن وبما المتوسط.  فوقية نتكسار تدرجات الاال إلا في Schiavone ولم ينظرالطبقية.  في الأحوال ونتسبة الزمنتحديد التوزيعات  هي

 انحراف معياريو  m توسطالمنتفس له  عادياا  اا لتوزيع التدرج الطبقي توزيع فقد افترضالمختلطة  الأحوالالطبقية تتطور من  الأحوال
 توزيع الكامل على النحو التالي:ويكون ال. s بقيمة

 )s, m(N *P) + m, m(N)*P –) = (1 (f )3.21( 

 هي النسبة المرتبطة بأحوال طبقات الهواء. P*إلى توزيع عادي و Nوتاير 

مقارنتة هذا ولدى . P*وsوmو mمعلمات هي:  ( على أربعنتكسارحالات فائقة الا هذا النموذج )الذي لا يمثل ويتوقف
لموقع بافيما يتعلق  نتسبياا  تينثابت اكانتتmو P*إلى أن  الباحثص من أمريكا الامالية، خل   المتاحةمع البيانات المنمذج التوزيع 

 .كليهماعلى  sو mتتوقف  ، في حينوالفصل من السنة
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م قدَ  إذمن بيانات محددة الموقع.  المستقاة الرأسينماذج أخرى لوصف إحصاءات التدرج  وقد استخدمت مؤخراا 
Grabner وKvicera [2011]  (21.3)في المعادلة  لما جاءبطريقة مماثلة  عادية اتمع بين ثلثة توزيعيج اا نموذجمثلا. 

 يةنكسارّالإحصائيةّبشأنّتدرجاتّالاالمعلوماتّ 2.6.3

همية ومن الأعلى النموذج المستخدم.  تتوقف نتكسارالا تدرج دليلأن المعايير اللزمة لتحديد توزيع  من المناقاة السابقةيتضح 
على و  السنةالفصل من على  يتوقفلتدرج، وكلهما لالمعياري والانحراف  المتوسط الانحراف معرفةلأي نموذج،  بمكان، بالنسبة

 الموقع موضع الاهتمام.

 بناءا  كيلومتر واحد، ارتفاعالأرض و  سطح ية بيننتكسار الاهرية لتدرج الا المتوسطاتالعالم باأن  صعيدمعلومات على وثمة 
 4 الأشكال من اقتبست ، ومنها[1966] وآخرون Beanة، قدمها محط 268من خمس سنوات  ي طوالبيانات سبر راديو  على

 .7.3 في الاكل واردة لمواقع الجغرافية للمحطات المستخدمة في هذه الدراسةوا. ITU-R P.453التوصية  في 7 إلى

 7.3الاكل 

 (Bean et al., 1966ّ)مقتبسّمن:ΔNّمواقعّمحطاتّبياناتّ
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المئوية نسبة ال، فإن البيانات المناورة تعطي إما عموماا و نتائج بخصوص الانحراف المعياري. البسهولة الحصول على ولا يمكن 
تنتمي القيم المختارة و . الزمننتسبة مئوية معينة من  ه عندتجاوز الذي يتم  تجاوز تدرج معين، أو التدرج عنده الذي يتم الزمن من

 ةعمليات الجويالعلى  وقفتت نتكساروقيم تدرجات الا فإن القياسات ليست دقيقة جداا  ومن ثم ؛توزيع التدرج ذيلي إلى عموماا 
 الراديويالسبر  تتم عمليات لا ، في حينهامة يومية تغيرات تنطوي على( التي فوق المعياري نتكساردون المعياري والا نتكسارالا)

توزيع عالمي لهذه  توفيرليس من الممكن  ولذلكتختلف من محطة لأخرى.  إلا مرتين في اليوم في أوقات معينة الروتينية عموماا 
، على سبيل المثال، نتتائج من اليابان 8.3 في الاكل وترد ؛، ولكن على أساس إقليميأحياناا  ةمتوفر  ولكنهاالمعلمة. 

دون أو  فوق المعياري نتكسارأحوال الامع ذلك يمكن أن تستخدم المعلومات الموجودة لتقدير أهمية و . Akiyama [1977] من
 (.7.3 البند)انتظر  المعياري
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 8.3الاكل 

 المعياريوالانحرافΔNّّظهرّمتوسطّقيمّخارطةّأكفةّتّ 

 (Akiyama, 1977من:ّّة)مقتبس
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، بحسب من الممكنو . عموماا  السبر الراديويمن بيانات  ،كيلومتر الأولال امتدادعلى ،  احتساب توزيع التدرج ويتم
[Ikegami et al., 1968]، لطبقة  وبالنسبة .آخر ارتفاعلأي مدى  العاديلنموذج الأسي لمعلمات البيانات هذه  استنتاج

 لدينا:يكون ، h (km)تها كا سم
units / km)-(N       h/1(1 km)) = h((1 km)      m) = h(m (22.3 )أ 

 بالنسبة لطبقة مرتفعة.

الحرف البيانات اليابانتية )مع  ؤديت من ثمو  ،متر من التروبوسفير، تصحيح هذه العلقات 100في الطبقة السطحية، أول  ويتعين
 إلى: (مباشرة طبقة فوق سطح الأرضال بصددللدلالة على أنتنا  gالذيلي 

units)-(N     h /156],(1 km)+3755,) = [0h(g28      –(1 km) m) = h(mg  (22.3 )ب 

 خيرة ليست مضمونتة خارج اليابان.وبالطبع فإن صحة هذه العلقة الأ

 مايو فبراير

 نتوفمبر أغسطس
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  [Bean et al., 1966] فيو من المحطات.  للعديد( 5.3 في الاكل المبينةتلك ك) نتكسارالا لدليلارت توزيعات تراكمية ، نت  أخيراا و 
 تتوفرقد و . مختلفة ناطق مناخيةلمتابعة  ةمحط 22 بصدد يالسبر الراديو  عمليات من المستخرجة 1,0عرض التوزيعات التراكمية ت

 [Segal and Barrington, 1977]معينة، مثل كندا  بالنسبة لمناطقكثر دقة الأقياسات ال إلى مزيد من المحطات أو المعلومات استناداا 
 يةمهورية التايكالجأو  [Hall and Comer, 1969]المملكة المتحدة  وأ [Akiyama, 1977]اليابان  وأ

[Grabner and Kvicera, 2005, 2006, 2011]. 
 يةنكسارّيةّعلىّسطحّالأرضّوتدرجّالانكسارّالعلاقةّبينّالا 3.6.3

ية نتكسار الأرض وتدرج الا على سطح يةنتكسار للالاهرية  المتوسطاتفي كثير من البلدان، وجود علقة قوية بين  ،لوحظ
 الأثرجمالي لهذا إويرد عرض . 1 [Lane, 1961; Bean and Dutton, 1966; Akiyama, 1977] الكيلومتر الأول، في
ناطق الم في أقوىيبدو أن هذا الارتباط و . تينالمعلم كلتاعامل الارتباط بين  م   أكفةيعرض  [Bean et. al., 1966] 9.3 الاكل في

، مما يؤدي اا ورطب اا المناخ حار  يكون حيثتلحظ  لا العلقة فإنفي المناطق المدارية والاستوائية. وهكذا،  وأضعفالافقية والمعتدلة 
رطوبة  ساهمة حيث يمكن لمية، نتكسار العلقة إلى المدى الجاف من الاومن ثم ربما تعزى إلى قيم عالية من الضغط الجزئي للماء. 

 .الأثر كبيرة أن تحجب
 :يها علقة ترابط جيدة، فإن علقة تراجع من قبيلوفي المناطق التي ف

)SkNexp ( a= ‒  1 )3.23( 

 Bean and Duttonيعطي بالنسبة للولايات المتحدة، و على المنطقة المناخية. k و aتان المعلموتتوقف لبيانات. ل اا جيد تمثيلا  عطيت
 :القيمتين [1966]

a = 7,32                 k = 0,005577 

 Akiyama [1977]وبالنسبة لليابان، يعطي 
a = 3,42                 k = 0,007576 

، فإنها لا تؤدي إلى نتتائج مختلفة إلى حد كبير، كما هو مبين القيم هذه قد تبدو مختلفة تماماا  أزواجعلى الرغم من أن و 
 .10.3 الاكل في

 9.3الاكل 
 ( 1966al.et Bean ,)مقتبسّمن:ّ sNوNΔّم عاملّالعلاقتينّ
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 10.3الاكل 
AkiyamaّوBean and Duttonّمقارنةّبينّمنحنييّالتراجعّلدىّ

 

Radio-Meteo. 03-10
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ّ
 يةّالمكافئّعلىّطولّمسيرّمانكسارّتدر جّالا 4.6.3

موجة راديوية عند النظر في و معين.  موقعية في الغلف الجوي في نتكسار تدرج الابالمعلومات الواردة في الأقسام السابقة  كل تتعلق
 وجة هو تأثير متوسط تبعاا المالتأثير على  ولذلك فإن. اا ليس ثابت المسيرية على طول نتكسار تدرج الايلحظ أن ، الجوفي  تنتار

 .سيرعلى طول الم الجويةلحالة ل

 له تدرج في جوف بأنته التدرج ، الذي يعرّ المسيرطول  المكافئ علىالتدرج وهي يؤدي هذا الوضع إلى النظر في معلمة جديدة، و 
محض سمة  تهذه المعلمة ليس ولكن. [Misme, 1960]الجو الحقيقي التي يعطيها  نتكسارمن شأنته أن يعطي نتفس آثار الا ثابت

الكمية لتقدير  الطرائق في 4 في الفصلولذلك سوف ي نظر . يالراديو  المسيرعلى  عتمد أيضاا ت وإنماالغلف الجوي،  سمات من
 في هذه الظاهرة. للبحثمناقاة نتوعية  إلىهنا نتتطرق  هذه المعلمة. ومع ذلك

 الأولىالظاهرة . ما في الجو على طول مسير نتكسارعند النظر في آثار الا عتبارفي الا أخذهمامن الظواهر يجب وثمة نتوعان 
في النموذج الأسي، يتناقص و . جداا  بدائيية نتكسار رأينا أن النموذج الخطي لل وقد .رتفاعالا بتزايدية نتكسار تغير تدرج الا يه

 كون أقل منت المكافئلتدرج ل(. ونتتيجة لذلك، فإن القيمة المطلقة  (14.3))المعادلة رتفاعالا بتزايد( modulus عاملبمالتدرج )
على يد  على المسير الدقيق للموجات. وقد تم تحليل هذا التأثير الأول ويتوقف التناقص ،الأرض سطح لتدرج القيمة المطلقة

Misme [1960] وBoithias وMisme [1962]. 

 الانتعكاسية على الأرض

سية
عكا

الانت
رج 

تد
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على  اا ثابت الجو فيالتدرج الرأسي لا يكون في كثير من الأحيان، فالتجانتس الأفقي للغلف الجوي.  عدم الظاهرة الثانتية هيو 
، ةالجوية السائد الحالة، في الواقع، على رتباط(الاافتراض تجانتس أفقي )نتوع من طول  فيها المسافة التي يمكن وتتوقف. سيرطول الم

لأحوال  مما هوأقصر  مثلا طبقية  لأحوال الارتباططول فقد يكون . سيرعلى طول المالأرض تضاريس  جانتبيةوكذلك على 
 التضاريس جبلية.جانتبية صبح تمن ذلك عندما  ثرويتناقص أك، مختلطة

 يةّفيّالمقاييسّالمتوسطةّوالكبرىنكسارّبنىّالا 7.3

 تعريفّورصداتّتجريبيةّ–ّالجريانطبقاتّ 1.7.3

المضطرب، لا يختلف تدرج  المزجفي حالة من و  الدينامية ةالحرار  من حيثغير مستقر  يالجو  فيها الغلف يكون الأوقات التيفي 
. تماماا  اا مختلفية نتكسار تدرج الا أن يكون في حالات أخرى، يمكنو . ومع ذلك، كيلومتر/N ةوحد 40–عن  ية كثيراا نتكسار الا

وجود أي ، يةانتكسار  إلى طبقات يؤديالتروبوسفير مما  اتطبقستقر ت، يمكن أن مثلا  رتفاعالا بتزايددرجة الحرارة  تزداد ماعندف
 .نتكسارالا دليلات تدرج من حيث طبقات مختلفة جداا 

 انحدارعدل بم تتسمغمورة في منطقة أوسع والم كيلومتر/N ةوحد 157– أقل منية نتكسار تدرج الا التي يكون فيها ،طبقةوتدعى ال
بمزيد من التفصيل وصف  4 في الفصل وسوف يرد. الجريانهو عكس التدرج(، طبقة  الانحدارأصغر )معدل  انتكسار دليل

وجة أصغر من نتصف قطر الم رامسانحناء  نتصف قطر، يصبح من هذا القبيل وجود طبقةوبوجود هذه الطبقات. بالموجات  انتتاار
اصَر المالأرض، ونتتيجة لذلك   رض(.الأ هو سطح وربما يكون المستوى الأدىبين مستويين ) أفقياا  شبهار تنالتي توجات قد تح 

ها من بضعة أمتار إلى عدة تكا يمكن أن تتراوح سمو كيلومترات.   عدة اتارتفاعحتى  الأرض من سطح الجريانطبقات  لحظتو 
 وتبعاا . مرتفع مجرى فتعرف باسم، وإلا ياا سطح مجرى عندئذ تسمىسطح الأرض ب محصورةطبقة كانتت الإذا  و مئات من الأمتار. 

لمسافات تصل إلى عدة  أفقياا  الجريانطبقات  أن تمتد ، يمكنالأرض فوق سطح هرتفاعلا وكذلك تبعاا  المجرى،عملية تاكيل ل
قياس الأجري قد نطاق من الهواء الجاف. و الواسع  هبوطعن  ناتج مرتفع لمجرى مثالاا  11.3 مئات الكيلومترات. ويبين الاكل

طبقة لهو مثال  12.3 والاكل. كيلومتر 400 على مسافة ظاهرة الجريانتم قياس و أرصاد جوية.  بمحاسيسطائرة مزودة  بواسطة
 نتسيم البحر،كجزء من دورة   من الهواء الجاف على سطح البحر ‘تأفق’ وهي ناجمة عنمن الغلف الجوي.  الأدىالجزء  في جريان

 بموازاةأطول بكثير  هالبحر ولكن في عرضبضعة كيلومترات  هو مجرد الجريانمدى طبقة و . يسطح مجرىمثال على  هيو 
 .الجريانختلف أنتواع لمبعض الخصائص العامة  1.3 الجدولويضم لساحل. ا
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 11.3الاكل 
 فوقّالمعياريّرقيقةّجداّ ّانكسارةّمثالّلطبق

ّ(Lane, 1965)مقتبسّمن:ّ
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 12.3الاكل 
 نّمنطادّأثناءّحدثّمتعددّالمسيراتمقيسةّمّانكسارجانبيةّ

 (Sylvain et al., 1983)مقتبسّمن:ّ
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 1.3الجدول 
 تصنيفّالجريان

 البياناتّالمتاحة المدة (رتفاعوالاّالمقياسّ)المدىّالاسم نمطّالجريان

مقياس كبير، ظاهرة طبقة  تبخر سطحي
 ارتفاع m ~40سطحية 

 الطبقة الأقصى

ساعات إلى أيام )قد 
يكون نهارياا بموازاة 

 الساحل(

مصارف بيانات لجنة 
 3 الدراسات

كجزء من أنماط   –تأفق  سطحي أو مرتفع
طقس موجزة أو دوران 

 نهاري متوسط المقياس

متوسط المقياس إلى كبير 
(، ظاهرة km ~100المقياس )

 m ~100 ساحلية. حتى

قياسات مسابير راديوية  نهارياا 
ساحلية، قياسات 

 الطائرات، أبراج  من

بيانات مسابير راديوية  نهارياا   هبوط )مقياس متوسط( سطحي أو مرتفع
 وبيانات طائرات

بيانات مسابير راديوية  حتى بضعة أيام  هبوط )مقياس كبير( مرتفع
 وبيانات طائرات

إشعاعي )مقياس تبريد  سطحي
 كبير(  -متوسط 

 مسابير راديوية نهارياا  

 مسابير راديوية ساعات 1-4  نتظم جبهوية مرتفع

 km  300– 10 :مقياس متوسط  المقاييس:
 km 300 – 000 3 مقياس كبير:  
 .km > 000 3 مقياس عالمي:  
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ّنمذجةّالجريان 1.1.7.3

. Snell-Descartesقانتون  الاعاع بموجبات ر امس تحتسب، يةالموجات الراديو  نتتاارة لاالبصريات الهندسي تقريب على افتراض
 هي: الاعاعمعادلة  تكون فقط( h رتفاعالاعلى  نتكسارالا دليل يتوقف) طبقي يجو وغلف لأرض ل مستوية في هندسةو 

 .sin)( consthn  )3.24( 

 :Bourguerصيغة بالعلقة  يتعين الاستعاضة عن هذهالهندسة الكروية، وفي مع المحور الرأسي.  الاعاعزاوية هي  حيث 
 .sin)( constrrn  (25.3 )أ 

 هي المسافة من مركز الأرض. rحيث 

، يمكننا تقريب المعادلة R<<  h. فإذا كان N 6-= 1 + 10 nهي نتصف قطر الأرض( و R)حيث  h+  R=  rولدينا العلقة 
 كما يلي:  أ( 25.3)

      .sin)(10/1sin)(101 66 consthNRhRhRhN   (25.3 )ب 

 بعد التعويض: (24.3)وهذه العلقة مماثلة للمعادلة 
 )(101/)()( 6 hMRhhnhm  (26.3 )أ 

وجة بالقرب الم انتتاارأن أ  26.3 من المعادلةويظهر . نتكسارالا modulus هو معاملM(h) و نتكسارالا دليلهو  m(h)حيث 
وعلى . M(h)قدرها ية انتكسار  بجانتبية المستويةفوق الأرض  هاانتتاار  يكافئ N(h) قدرها يةانتكسار  بجانتبيةكروية الالأرض  من

 :لنصف قطر الأرض، لدينا km 370 6قيمة  أساس
 M(h) = N(h) + 157h  حيثh ب( 26.3) مقدرة بالكيلومترات 

 dN/dhكانتت   إلا إذا رتفاعالا يتناقص بتزايدولا . رتفاعالا بتزايد نتكسارالا modulus يزداد معامل نتتاارللفي الظروف العادية و 
 .الجريانطبقات  أي ضمن، N/ kmوحدة  157–أقل من 

التي ، الجريانية بوضوح طبقة نتكسار الا جانتبيةظهر وت. الحالةلنفس  المقدمة، Mو N جانتبيات العلقة بين 13.3 ويبين الاكل
 من الذي يحدهبها،  المرتبط كذلك المجرىولكن   الجريانطبقة  M الجانتبيةظهر وت. N ة، وشدh ةكا سمو ، 0h رتفاعباتتميز 

نتفس القيمة  نتكسارالا modulusعامل لم يكون فيه الذي رتفاعالجانتب السفلي الا ومن الجريانطبقة  سطحالجانتب العلوي 
، Dh هارتفاعللمجرى هي خرى الأصائص والخ. الجريانطبقة  سماكة أكبر من D المجرى ةكا سمولذلك فإن الأرض(.  سطح )أو

 .M شدة المجرى، و المجرى من الأدىالحد  ارتفاعو 

حالات  فيو . الأدى هحد ارتفاع عندئذ هو Dh المجرى ارتفاعويكون سطح الأرض.  الأدى هحد ما يكونعند اا مرتفع ويعتبر المجرى
يكون فوق  أنالمرتبطة يمكن  الجريانطبقة ل الأدىالحد ولكن ؛ رضالأ الأدى سطح هحديكون ، و اا سطحييعتبر المجرى أخرى، 

 (.14.3 سطح الأرض )الاكل
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 13.3الاكل 
 MوNّالتقابلّبينّتمثيلّطبقتيّالجريانّ

 (Webster, 1982)مقتبسّمن:ّ
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 14.3الاكل 
 معلماتّالمجاريّالمرتفعةّوالسطحية

ّ(Dougherty and Dutton, 1981)مقتبسّمن:ّ
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 بواسطة دالاتية الحقيقية نتكسار الا تتم نمذجة جانتبيات، المجاريفي وجود  نتتاارللدراسات تحليلية أو عددية ب ولتمكين القيام
إلى  N معلمات تمثيل ة أن ت نسببريالج بواسطة التعاملت، من الممكن ما نموذجعلى ختيار الا وحالما يقعتحليلية بسيطة. 

ثلثة  من ية خطيةانتكسار  جانتبية من نتطاق واسع جداا  على استخدميتكون أبسط نموذج و والعكس بالعكس.  M تمثيل معلمات
 مماية، نتكسار الا تدرجالنموذج هو إدخال انتقطاعات غير واقعية في  وما يؤخذ على هذا. 14.3 كما هو مبين في الاكل  ،أجزاء

ية مستمر، انتكسار  تدرج للحفاظ علىو . الأشعةتتبع لبرامج العددية البعض  لدى استخدامؤدي إلى نتتائج غير مرضية ييمكن أن 
 :بالعلقة يةنتكسار الا فيهعطى تالذي  قوسل الظ نموذج إلى استخدام Webster [1982]عمد 

  )3.27( 

لفية. الخ في يةنتكسار الا هبوطمعدل هي   kالأرض و على سطح يةنتكسار هي الا 0N، 13.3 الاكل كما في ،في هذا النموذجو 
 مدى ابأنه المعرّفة، h ةكا وسم N ةشدو طبقة(، ال مركز ارتفاع، )0h رتفاعباإلى ما لا نهاية،  تد نتظرياا تم التي الجريان،وتتميز طبقة 

 الجانتبيات من الممكن مطابقة . وقد تبين أنN يةنتكسار الا تغايرمن  في المائة 90 على امتداده ( الذي يحدث0h هركز م) رتفاعالا
 [.Claverie and Klapisz, 1985م النمطكب عدة طبقات من هذا ا ، وذلك بتر (27.3)التجريبية بواسطة المعادلة 

 إحصاءاتّالجريان 2.1.7.3

احتمال حدوثها،  اا هذا الوصف مثالي ويامل. الجريانلطبقات  حصائيالإ وصفال هو نتتاارالا دراسات إن ما يثير الاهتمام في
 وربما تكون هذه، الادةو  ةكا سموال رتفاعوصف الإحصائي لخصائصها )الاال( و والموسميةيومية ال) المنتظمة إلى جانتب تغيراتها

 وصف الإحصائي لمداها الأفقي.ال( و مترابطةالكميات 

المصدر هي ، و الراديويةما. ويرجع ذلك إلى محدودية بيانات المسابير  نتوعاا  الجريان محدودةحصاءات بإ إن معرفتنافي الواقع، و 
ية نتكسار تقدير تدرجات الابها يمكن  التي لدقةباقيود فيما يتعلق لهذه البيانات وتخضع . عالمال صعيدالوحيد للمعلومات على 

 رقيقة جداا ال الجريانطبقات  اتفوته ومن ثم، اترتفاعالا عبر مدى منمتوسط التدرجات  سوىتعطي  فهي لا .(3.9.3 البند)

 أ( الطبقة الأرضية،
 المجرى الأرضي

 ب( الطبقة المرتفعة،
 المجرى الأرضي

 ج( الطبقة المرتفعة،
 المجرى المرتفع
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مع و  .كثفةالمو   ؤدي إلى وصف إحصائي قد لا يعكستيمكن أن  ، ومن ثمفي أوقات معينة عادة سوى مرتين يومياا هي لا تج 
اري. المج عن امتدادمعلومات متباعدة جداا بحيث لا تعطي محطات القياس فإن  أخيراا و . نحو واف   علىالاختلفات اليومية 

 فقط. ولكنها قابلة للتطبيق محلياا  للمجاريأفضل  وصفاا  كثر تحديداا الأالتجارب توفر بعض الحالات،  فيو 

التي تعطي،  [Bean et al., 1966] 18.3إلى  15.3 شكالالسطحية من الأ حدوث المجاري إجمالية عن الممكن تكوين فكرةومن 
أقل من  1,0فيه التدرج  ، النسب المئوية من الوقت التي يكونةمحط 99من  المستخلصة الراديويةبيانات المسابير  على بناءا 

فيها النسب المئوية من الوقت التي يكون  P.453 R-ITUالتوصية  في 11 إلى 8 الأشكالفي وترد . N/kmوحدة  157‒
الأولى من الغلف  المائة في الأمتار جريانبالضرورة طبقة  هنالكفي الحالة الثانتية، و . N/kmوحدة  100‒أقل من  1,0 التدرج
 الراديويةمن محطات المسابير  عدد أكبرإلى  التي تستندالمعلومات و . ةمؤكد تليس هاولكن ةمحتمل الحالة الأولى فيوهي  ،الجوي

 .[Majumdar et al., 1977]أو الهند  [Segal and Barrington, 1977]متاحة لمناطق مختارة مثل كندا 

 15.3الاكل 
 فبرايرّ–ّ157‒ّN/kmّالنسبةّالمئويةّمنّالوقتّالذيّيكونّفيهّالتدرجّ

 (Bean et al., 1966)مقتبسّمن:ّ
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 16.3الاكل 
 مايوّ–ّ157‒ّN/kmّالنسبةّالمئويةّمنّالوقتّالذيّيكونّفيهّالتدرجّ

 (Bean et al., 1966)مقتبسّمن:ّ

Radio-Meteo. 03-16
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 17.3الاكل 
 أغسطسّ–ّ157‒ّN/kmّالنسبةّالمئويةّمنّالوقتّالذيّيكونّفيهّالتدرجّ

 (Bean et al., 1966)مقتبسّمن:ّ

Radio-Meteo. 03-17
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 18.3الاكل 
 نوفمبرّ–ّ157‒ّN/kmّالنسبةّالمئويةّمنّالوقتّالذيّيكونّفيهّالتدرجّ

 (Bean et al., 1966)مقتبسّمن:ّ

Radio-Meteo. 03-18
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للمناطق  6.3 البندفي  الموصوفةية نتكسار الا تدرجمن نماذج  الجريانطبقات  أحوال حدوثعلومات عن الم إستقاء ويمكن أيضاا 
 .[Grabner and Kvicera, 2011]مثلا هذه النماذج، انتظر  بالنسبة لها معلماتتعرف  التي

. وقد نتارت بعض نادرة جداا  تهاوكثاف تهاكا سمالجريان و طبقات   رتفاعدقيقة عن التوزيع الماترك لاالعلومات فإن الممن ناحية أخرى، و 
بعض نتتائج و متر.  300 هارتفاعأسبوعين من القياسات المستمرة من برج  من المستمدة [Ikegami et al., 1966]البيانات من اليابان 

ويعرض . أقل تواتراا  العاليةكثافات وال ؛Mالمجرى توزيع كثافة  أ19.3 . ويبين الاكل19.3 الاكل معروضة فيهذه الدراسة 
 يتناقص، رتفاعالا فوق هذاو من الغلف الجوي.  متراا  50قصى في أول الأحتمال الا: يحدث المجرى ارتفاعتوزيع ب 19.3 الاكل

، يبدو أنته المجرىفيما يخص العلقات بين خصائص و . اا متر  280 حتى رتفاعذلك الامن  وهو ثابت تقريباا  تراا،م 120دوث ببطء حتى الح
(. ج19.3)الاكل  تهوسماك المجرى افةجيد بين كث ارتباط، ولكن هناك المجرىوكثافة  رتفاعالاارتباط كبير بين متوسط  ليس هنالك من

 مختلف. سلوك مناخي لها مناطق أخرىعلى وتطبيقها في منطقة معينة  المستقاةويمكن استخدام هذه العلقات لاستقراء النتائج 
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 19.3الاكل 

 إحصاءاتّمعلماتّطبقاتّالجريان

ّ(Ikegami et al., 1966)مقتبسّمن:ّ
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 حواسيب فينماذج التنبؤ العددي بالطقس المتوسط النطاق  الحاسوب من تيسير تنفيذالتقدم في تكنولوجيا  خطوات وقد مكنت
حجم معين وإطار زمني معين،  عبرالرطوبة ودرجة الحرارة والضغط  عن بياناتهذه النماذج وتتمخض متواضعة الحجم. 

حدوث  تفضي إلىالآليات الفيزيائية التي  وللتعمق في فهم يةية الراديو نتكسار في الا التغايرات استخدامها للدلالة علىيمكن  ثم ومن
 لتقصيبعض المحاولات  يمكن بذل مع ذلكو ذه النماذج إلى مزيد من الصقل، له ةالرأسي الاستبانتة قد تحتاجو . واستمرارها المجاري

لمنطقة معينة المجاري حدوث  لتغيرات فيا ة علىجيد دلالةذج نماالتعطي و لمناطق مناخية مختلفة.  المجاريالعلقات بين معلمات 
 ىالحصول عل يمكن وهكذاالمنطقة.  في بنية المجاريالتغيرات في  اعتيانفي تصميم حملة تجريبية تهدف إلى  جداا  ةمفيد وهي

 .المقياسلمنطقة متوسط  أكثر تفصيلا  جريانإحصاءات 
ّيةّدونّالمعياريةنكسارّالأحوالّالا 2.7.3

أقل  أي) هذه القيمةالتي يكون فيها التدرج أكبر من  وتدعى الأحوال. كيلومتر/N وحدة 40–ية هو نتكسار لل المعياريالتدرج 
 رامس إلى اقتراب دون المعياري نتكسارلاا يؤدي، أفقي شبه مسير وفي. ية دون المعياريةنتكسار الأحوال الا( موجباا أو حتى  سلباا 

مستوى الإشارة فقد ينخفض ، امتداد الوصلة( على مثلا  )تلة عائقفي الحالات القصوى، إذا كان هناك و الأرض.  منوجة الم
 .4 الفصل في نتتاارالامن وجهة نتظر  فيه ، وسوف ينظرخبو العائقهذا الحدث  ويدعى بسبب الانتعراج؛المرسلة بادة 

أي ية دون المعيارية، نتكسار الأحوال الا حدوثمعلومات عن  الأمر إلىيحتاج ، ةمعين وصلةعلى  لخبو العائقلأثر المحتمل باتنبؤ ولل
 ية.نتكسار الذيل الإيجابي لتوزيع تدرج الا عن

 يةّدونّالمعياريةنكسارّالأحوالّالاّإحصاءات 1.2.7.3

وثمة دلالة ية. نتكسار لقيم مختلفة من تدرج الا خبو العائق بالنسبة، قد يحدث ةمعين التي تتسم بها وصلةلخصائص ل تبعاا 
أكفة التي تعطي  23.3إلى  20.3الأشكال من  استبانتتهايمكن  دون المعياري نتكسارالاالآثار المحتملة بسبب  عنالعالم صعيد  على

 متر من الغلف الجوي. 100ية إيجابي في أول انتكسار تدرج  حدوث

 توزيع التدرج. كامل  ويمكن إجراء تقديرات أكثر دقة عندما يعرف

 (%)احتمال حدوث المجرى 
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 20.3الاكل 
 فبرايرّ–ّ0ّN/kmّالنسبةّالمئويةّمنّتدرجّالزمنّ

ّ(Bean et al., 1966ّ)مقتبسّمن:

Radio-Meteo. 03-20
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 21.3الاكل 
 مايوّ–ّ0ّN/kmّالنسبةّالمئويةّمنّتدرجّالزمنّ

ّ(Bean et al., 1966ّ)مقتبسّمن:

Radio-Meteo. 03-21
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 22.3الاكل 
 أغسطسّ–ّ0ّN/kmّالنسبةّالمئويةّمنّتدرجّالزمنّ

ّ(Bean et al., 1966ّ)مقتبسّمن:

Radio-Meteo. 03-22
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 23.3الاكل 
 نوفمبرّ–ّ0ّN/kmّالنسبةّالمئويةّمنّتدرجّالزمنّ

ّ(Bean et al., 1966ّ)مقتبسّمن:

Radio-Meteo. 03-23
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ّالأفقيةيةّنكسارّالتدرجاتّالا 8.3

حيث  ذلكيحدث  وغالباا ما. ةية الأفقية في المناطق التي يوجد فيها أكثر من كتلة هواء واحدنتكسار قد تحدث التدرجات الا
 تضاريس سهليةالبرية/البحرية، أو الانتتقال من تضاريس جبلية إلى  التخوممثل الأرض سطح  أحوالتغيرات كبيرة في  هنالك

 تفضي غير ديناميات الغلف الجوي التييالتضاريس أن  أحوالالتغير المفاجئ في ومن شأن  حيث يتغير المناخ باكل كبير.
يحدث نتتيجة انتقلبات  مثلماية نتكسار تدرجات أفقية في الا وتؤدي حركات المرور الجبهوية إلى. وتموجات إلى أحوال دورانبدورها 
لتدرجات وقد يكون لعبر مسافات كبيرة.  تلحظالأخيرة،  في الحالة ،تغيرات في التدرجال مع أن، واسععلى نتطاق  هبوطية

 يةبيانات الراديو اللف بين الخعزى يما  مسافات طويلة. وغالباا عبر  تؤثرالموجات لأنها يمكن أن  انتتاار على هامةالأفقية آثار 
سير الم برواحد ع موقعفي  مقيسة ةية واحدانتكسار  مستخرج من جانتبيةباستخدام نموذج غلف جوي  ،محاكاة تتبع الأشعةو 

 .[Claverie and Klapisz, 1985]فقية الأالتدرجات  أثرقيد الدراسة، إلى  يالراديو 

 وكذلكية نتكسار حجم التغاير الأفقي في الا تناقش، في أجواء غير متجانتسة أفقياا  نتتاارالا شتى عنارت دراسات حالة وقد نت  
تقنيات تتبع  بواسطة يةالموجات الراديو  انتتاار جرت نمذجة ،في هذه الحالاتو . يةالموجات الراديو  انتتاارثار المترتبة على الآ

 .ئيةكافالمعادلة المطريقة  بواسطة وكذلكالأشعة 

القياسات فوق البر أ  24.3 ية أفقية. ويبين الاكلانتكسار تدرجات ب التي تتسم ةالجوي للأحوالعدة أمثلة  24.3 وفي الاكل
فوق البحر.  هامةتدرجات أفقية هنالك أيضاا إلى البحر،  البرالانتتقال من  ةيمكن بوضوح ملحظ ماوبينوالبحر في أستراليا. 

الأرض  سطح ( أو فوق[Chavance et al., 1954]ملحظة التدرجات الأفقية فوق سطح البحر )على سبيل المثال  ويمكن أيضاا 
[Blanchetiere-Ciarletti et al., 1989]. 
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 24.3الاكل 
 يةّالأفقيةنكسارّلتدرجاتّهامةّفيّالامثالانّ

 Vickers and Lopez (1975)ّمنّب(؛ّBean and Dutton (1966)أ(ّمنّ
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مسير  طولعلى  الجريانمثل طبقات  بنى رأسيةواحد  آنفي توجد همية خاصة عندما بأية الأفقية نتكسار آثار تدرجات الاوتتسم 
 بافتراض الأحوالمع هذه  الجريانالنماذج المستخدمة لوصف طبقات  تكييف يمكنو . نتتاارمنطقة الا في المقصود أو نتتاارالا
المسافة للحصول على طبقة  تغيير طبقة بانتتظام معال ارتفاعتغيير  مثلا  من الممكن إذفقي. الأوضع ال تتغير بتغيرطبقة المعلمات  أن

الموقع  مع يشكل جيب فيطبقة البعض معلمات  تغيير ، أواا متداد أفقيالا ةلمحاكاة طبقة محدود بواسطة دالة غوسية تطويع الادةمائلة، و 
 .نتتاارالا عند مناقاة آثارها علىفي الفصل التالي  الأحوالهذه في نظر ي   وسوفلتمثيل موجة جاذبية أو اضطراب مماثل.  وذلك

 انتكسار دليلإدراج بيانات  استيعاب ،ق هجينة مختلفةائوطر  ئةكافالمعادلة المستخدام تطبيقات طريقة ، بابسهولة ومن الممكن
فرات على تطوير أيضاا  العهد واقعية. وقد ركزت الأبحاث الحديثة  دليل تغيراتة الأبعاد تتعامل مع يثلثئية معادلة مكاف شِّ

 رأسي.والفي كل الاتجاهين الأفقي  نتكسارالا

 أ ( 

 ب(
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ّيةنكسارّنياتّقياساتّدليلّالاتق 9.3

 طريقتان أثبتتهما التجربةهناك و الهواء.  انتكسار دليلعلى قياس القدرة  الموجات الراديوية، انتتاارمجال في  من الأهمية بمكان،
مقياس . ويتحقق ذلك إما مباشرة عن طريق [Bean and Dutton, 1966; Hall, 1971; Segal, 1985] نتكسارالا دليللقياس 

الهواء باستخدام  فيطريق قياس معلمات الجو والضغط ودرجة الحرارة والرطوبة  ، أو مباشرة عنبالموجات الصغرية نتكسارالا
 استخدام الجلبةمن سطح البحر، يمكن  وبالقربعد. أخرى تعتمد على تقنيات الاستاعار عن ب   طرائق وثمة. 11.3 العلقة

المسيرات  فيشارة الإالتبخر من قياسات قوة  جريان معلمات اقترح استقراءبالإضافة إلى ذلك، و . نتكسارالا دليلللستدلال على 
سواتل النظام العالمي استخدام شبكة  ويجري أيضاا البحث في من الأفق. اا قريب يكون الساتل، عندما السفنإلى  من السواتل

عد عين. وعلوة على ذلك، تم بنجاح الاستاعار عن ب  فوق حجم م نتكسارالا لاستقراء بنية دليل (GPS)لتحديد المواقع 
ما. ويجري  إلى حدخانة  المحرزة كانتت ةالرأسي الاستبانتةدرجة الحرارة والرطوبة في الغلف الجوي، على الرغم من أن  لجانتبيات

 تستغني عنابة لأنها . ومن الواضح أن هذه التقنيات جذنتكسارالا دليلعد لقياس تطوير العديد من تقنيات الاستاعار عن ب  
فصلة لتقنيات المناقاة والمكميات الأرصاد الجوية ذات الصلة.   لقياس مباشرة أو نتكسارالا دليلصعبة لقياس الهمة المضرورة 

 المباشرة. ق القياسائطر لسوى  حيث لا نتتطرقخارج نتطاق هذا الفصل  تقععد الاستاعار عن ب  

دقة ب نتكسارالا دليلقياس فإن ،  كانتت الطريقة المستخدمةأو قياسات الأرصاد الجوية، أياا  نتكسارالا قياسات في عند النظر إماو 
 ا يعطيهدق ممأنتتائج  نتكسارالا يعطي مقياسمن حيث المبدأ، و . 6-10 قدرهاينطوي على دقة نتسبية  N وحدة 1 في حدودجيدة 

التطورات الحديثة  فإن. ومع ذلك، مثلا  توسعكالظواهر تعقيد أخرى قد تتداخل،   ثمة ولكن ،استخدام بيانات الأرصاد الجوية
فيه الكفاية  بما ةقياسات الأرصاد الجوية دقيق التي تحددها نتكسارالا دليلأن قيم  تضمن الصلبة العناصرتكنولوجيا  في

 .نتتاارالا لتطبيقات

وقياس نتقطة بيانات واحدة  .القياس هافي يجريتأكيد على البيئة التي صعوبة بالال وتتوقف .صعباا  نتكسارالا دليليكون قياس وقد 
للستدلال على التدرج و المكان والزمان.  وتغيره بتغيرية نتكسار هو تدرج الا نتتااربالنسبة لل هم حقاا والم. يدبالتأك اا ليس كافي

عدم اليقين( من  N وحدة 1 حدود)أي في  اا أن يكون كل قياس دقيق ولا يكفي ة،ية الرأسينتكسار الا يتعين قياس جانتبية، الرأسي
 المسائلرقيقة. وتناقش هذه الجريان ال طبقات من قبيل بنية ناعمةمكانتية كافية لتحديد  باستبانتةيجب أن تتم القياسات  بل
 .3.9.3 البند في

بهدف الحصول على معلومات عن التدرجات الأفقية،  خصوصاا ة الأبعاد، يأو ثلث ثنائية احتاج الأمر إلى توصيف بنى، إذا أخيراا و 
الأبعاد بواسطة  ثنائي لتقابلمجالات الاهتمام )عادة ساعة واحدة  لجميع الزمن تغطية اشتراطالصعوبة الرئيسية تكمن في فإن 
 ومن أساليبمان والمكان. الز  بين تغيرات للفصل التقليديةاكلة المهذه المسألة إلى وتفضي خط البصر(.  وصلة فيعبر  ةطائر 

 من شأن ولئن كانمن طائرة واحدة. ) أو أكثر بدلاا  طائرتينستخدام بالتخفيف من هذه الماكلة هو تغيير استراتيجية القياس ا
مناسبة لأجهزة  حاويات.( وقد تم تصميم باهظ التكلفةخيار  فإنتهالمكانتية والزمانتية،  مسألة التغيراتأن يحل إلى حد كبير  ذلك

 ستاعار بحيثالاأجهزة  ت نصبالأخطاء المنهجية. وعلوة على ذلك،  للحد منعلى الطائرات المحمولة ستاعار الأرصاد الجوية ا
علمات في الغلف لم قياسات محمولة جواا  بنجاح ، أجريتوعلى هذا النحومع الكمية التي يجري قياسها.  ةحركة الطائر  لا تتدخل

 ستراليا واليابان.أ والولايات المتحدة الأمريكية و في أوروبا ، وذلكوالرطوبة والضغطالجوي مثل درجة حرارة الهواء 
 بالموجاتّالصغريةّنكسارمقاييسّالاّ–القياساتّالمباشرةّ 1.9.3

 عهو دالة تتب الموجة الصغريةتجويف  رنتينأن تردد  أساسيقوم على  فهو. بسيط جداا  مبدأ نتكسارالا لدليلمبدأ القياس المباشر إن 
علقة معينة  تستوفىفي أي حال، يحدث الرنتين عندما و . مضمونته في نتكسارالا كما تتبع دليل هتجويف وأبعادللالاكل الهندسي 

 :ويحتسب هذا الأخير كما يلي.  طول الموجةو  Lتجويف ال من التناسب بين بعد
 = / f = c / (nf) (28.3) 

 .نتكسارهو دليل الا nالموجة و انتتاارهي سرعة  حيث 
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 وتبعاا تغيير في تردد الرنتين. ب نتكسارالا دليلتغيير في  أي يجب تعويض ومن ثمثابت،  عند طول  الرنتين يحدثو ثابت،  Lوالبعد 
 :يكون لدينا، (28.3)للمعادلة 

 f / f = ‒  n / n (29.3) 

 ، ومن ثم:n  ≈ 1في الغلف الجوي، من الممكن عموماا استخدام التقريب  نتكساروفي معرض دراسة دليل الا
N = ‒ f / f (30.3) 

 نتظرياا  الرنتينبدقة كافية لاستخلص تردد  ما أبعاد تجويف لا تعرف مطلقاا في الواقع، و قياسات مطلقة.  تحقيقمن الصعب ولكن 
 .اا معروف هانتكسار  يكون دليل، وذلك باستخدام غاز ةضروري المعايرةلذلك فإن تجويف. و المن خصائص 

 ما بعدفي كثيراا   امواستخد [Birnbaum, 1950; Crain, 1950]ات يفي الخمسين نتكسارالامقاييس ن من انتوع ضعوقد و  
[Crain, 1955] . تغير بمستقرة  اتردداته التي لم تكن الكليسترون أنابيب تستخدم نتكسارمقاييس الا كانتتفي ذلك الوقت،  و

، الخصائص معروفتوي على غاز يح أحدهما، متماثلين بتجويفين نتكسارالا زودت مقاييسلتجنب هذا القيد، و درجة الحرارة. 
 لهباستخدام تجويف واحد فقط إلا تسمح المكونات الإلكترونتية الحديثة ولا الدراسة.  قيدلغاز با يملأستخدم كمرجع، والآخر ي

 .تردد الرنتينلقياس دقيق ومستقر 

 المراد قياسهإدخال الهواء  يجب، . أولاا بهذه البساطة ليس اا عمليه تنفيذفإن ، جداا  اا بسيط نتكسارالا مقياس مبدأ تاغيل ولئن كان
. طرفيه فتحات في وله 011TE أسلوبعمل في يتجويف أسطواني  عموماا ويستخدم . تجويف دون تقليل عامل نتوعيته كثيراا الفي 

 كان مقياسإذا  و . الوسطتجويف بالسرعة الكافية لمتابعة التغيرات في الالهواء داخل يتعين تغيير  ،الوسط انتكسار دليل تغيرإذا ف
. ةئالتهو  بد من توفير لفإذا كان في نتقطة ثابتة، و يتغير نتتيجة لحركة الطائرة.  هالهواء داخلفإن على متن طائرة، محمولاا  نتكسارالا

خصائص الهواء )الضغط ودرجة  فيدث تغييرات يح  إلى الداخل لا التحقق من أن تدفق الهواء من الخارج  يجبفي كلتا الحالتين، و 
 .سلساا تدفق اليكون هناك أي تغيير في المقطع العرضي لتدفق الهواء ويجب أن يكون  لاأ على وجه الخصوص، ينبغيو الحرارة(. 

التحقق  ويمكنبسبب التمدد الحراري.  تغيرت الأبعادإذا  ولسوف يتغير تجويف.العلى أبعاد  الرنتينتردد  يتوقف بطبيعة الحالو 
 :التالي على النحو نتكسارالا في دليل nبمقدار تغيير بمثابة ظهر يتجويف سالأبعاد  في L تغيراا بمقدار أن من بسهولة

n / n = L / L  (31.3) 

 ولذلك

n / n = T (32.3) 
والفولاذ النيكل  خليط من) Invarالتمدد الحراري هو من دى يتسم بالقدر الأالمعدن الذي و معامل التمدد الحراري. هي   حيث

 بمقدار الحرارة في درجةتغير مقابل  N وحدات 6 بمقدار حتى هذا التمدد الحراري المنخفض يؤدي إلى تغييرو (.  ≈ 10,6-6حيث 
 التباطؤ. لظاهرة التمدد الحراري غالباا ما يخضع وعلوة على ذلك، درجة مئوية 10

 لها ، والدقة المحتملةنتكسارالا في دليل قياس التغيرات السريعة جداا  هي القادرة علىوحدها  نتكسارالا فإن مقاييس باختصار،و 
الاستقرار  المطلوبكان إذا  ولا سيما ، حرجما، واستخدامها  إلى حد باهظة التكلفة. ومع ذلك، فهي ةواحد N أقل من وحدة

 أو القياسات المطلقة. الطويل المدى على

 قياسكّمياتّالأرصادّالجويةّ–القياساتّغيرّالمباشرةّ 2.9.3

الهواء(  فيعلمات الجوية )الضغط ودرجة الحرارة والرطوبة المعلى قياسات  بناءا في الغلف الجوي  نتكسارالا دليلتحديد  يمكن أيضاا 
لتغيرات ل، والتفسير المادي اا تنفيذأسهل  : فهوذا النهج ميزتانفإن له، نتكسارلاا مقياس طريقةبمقارنتة و . (10.3)ستخدام المعادلة با

 فوري. نتكسارالا دليلالملحوظة في 

 نتكسارالا ذلك لأن دليل ،الضغط ودرجة الحرارة والرطوبة اتقياس إجراء الحذر للحد من الأخطاء عند جانتب اتخاذ ولا بد من
على ضغط بخار الماء  يمكن الحصول من قياسات الرطوبة ودرجة الحرارةو . درجة عالية من الدقة علىقد لا يكون  منهاالمستخرج 
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أهمية  اتضغط بخار الماء هو أكثر القياس قياس الواضح أن أدناه، من تحليل الأخطاء الوارد وفي ضوءفي الغلف الجوي. 
 وحساسية.

 التعبير عن ذلكيمكن و قيم كميات الأرصاد الجوية.  فيعن أخطاء  الناجمية نتكسار طأ الاخ يفضي إلى (11.3)المعادلة  وتمييز
 التالي: النحو على

N = a P + b T + c e (33.3 )أ 
 على أحوال الغلف الجوي c وb و aحيث تتوقف المعامِّلت 

P6/,= 77 a 3T/e 546 10,+ 7 2T/P6,= 77b     2T/575 10,= 3c   

 ( نحصل على العلقة:T = 288 K ،P = 1 000 hPa ،e = 10,2 hPaعلى مثال ينطوي على شروط حرارة  مألوفة ) وبناءا 
N = 0,27P + 1,25T + 4,52e (33.3 )ب 

 الطرائقالعديد من  وقد اقتر ح .من أصعب القياساتأنته  مع، جداا  اا كون دقيقيأن  ينبغيومن الواضح أن قياس ضغط بخار الماء 
 لهذه المسألة. مكرس 2.2.9.3 والبند ،لقياس الرطوبة

عدة ثوان(  في حدودما تكون كبيرة ) ، التي غالباا الزمن في المحاسيسثوابت ب يتصلالطريقة غير المباشرة  فيآخر  ضعفوثمة موطن 
 جها.ية، أو تدر نتكسار الافي  عوبات في تحديد التغيرات السريعةهذا يؤدي إلى صو . متماثلة هاكل  توليس

 الذي تعطيهية نتكسار الخطأ في الاغير أن ، المقيسةالكميات  فيهي الأخطاء القصوى  eو Tو P الإشارة إلى أن ولا بد من
كأن ،  الأخطاء فرادى إذا وضعت افتراضات باأن توزيعف. وهو مدعاة للتااؤم الاديد ،أقصى خطأ هو أيضاا  (33.3)المعادلة 

على التوالي، فمن الممكن حساب التوزيع  eو Tو 2P باكل موحد على فترات وموزعة مثلا  مستقلة تكون
 .(interquartile) مدى التباعد الربعيأو  ،الانحراف المعياري من قبيلبكمية إحصائية  N دقة تحديد وتوصيف N الاحتمالي

ّقياساتّدرجةّالحرارةّوالضغط 1.2.9.3
 ثابتو  ،في المحطات الأرضية التقليدية الحرارة موازين . وتستخدموالضبطدقة ال على وجه لقياسلأسهل كمية  يدرجة الحرارة ه

عدد  تستخدم مقاومات البلتين عادة فيو ستور وسلك البلتين. يالثرم سرعالأالأدوات  ومنثانتية. في حدود  الزمن فيها
)تصل  قدم نتتائج دقيقةت فإنها بعناية رعايَ وعندما تلطائرات. إلى االأبراج إلى  المزودة بالأدواتالعوامات  منالمنصات تتراوح  من
متن  بنجاح على استخدم هلكنو ، احتواء المحساسمعدل الاستجابة على كيفية ويتوقف ( بمعدل سريع. درجة مئوية 0,02± إلى

 .Hz 50طائرة لقياس درجة حرارة الغلف الجوي بمعدلات تصل إلى 

بسبب  جداا  ةدقيق تليس ا، ولكنه‘أنتيرويدكبسولة ’هو  شيوعاا  الأجهزة أكثر ومن هو أكثر صعوبة.فقياس الضغط أما 
 تستخدم بعض الأجهزةو المحطات الأرضية.  إلا فيبارومتر الزئبق ولا يمكن استخدام درجة الحرارة. ل وهي تابعةالتاوهات المستمرة 

 الضغط إلى إشارة كهربائية. التغير في يتحوّل، حيث (piezoresistors) ما يسمى مقاوِّمات الجهد

 .وافية بالغرض عموماا لضغط والأجهزة الموجودة قياس ادقة عالية ل إلى كما رأينا أعله، ليست هناك حاجةو  ومع ذلك،
 قياساتّالرطوبة 2.2.9.3

ويمكن . المثاليةازات مزيج من الغ بمثابةالهواء الرطب  اعتبار، يمكن الأرصاد الجوية الراديويةفي دراسات  تصادففي الظروف التي 
على الضغط  أيضاا  تتوقفبعلقات المترابطة باستخدام العديد من المعلمات بخار الماء،  يحويه من بمارتبط ت فيه، وهيالرطوبة قياس 

أقل  هذا الضغط الجزئي هو بالضرورةو . e الضغط الجزئي يه يةنتكسار الا ةمباشر  تتوقف عليهاالتي  الماديةالكمية و ودرجة الحرارة. 
 ماتقة كميةوثمة  . T فقط على درجة الحرارة المثاليافتراض الغاز  والذي يتوقف في ظل، se عمن )أو يساوي( ضغط البخار المابَ 

 :اعرف بأنهت التي)بالنسبة المئوية(  H هي الرطوبة النسبية شائعة الاستخدام
 )T(se / e= 100 H )3.34( 
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هي نتسبة كتلة بخار الماء إلى كتلة الهواء الجاف، وتركيز بخار و ( kg/kgبوحدة ) r المزجنتسبة  تصادفان وهما يانأخر ن اكميتوهناك  
 .)/3mg(بخار الماء لكل وحدة حجم هو كتلة و  الماء 

عدة علقات تجريبية أو شبه  ويمكن استخدام درجة الحرارة. باختلفمن المهم أن نتعرف كيف يختلف ضغط البخار المابع و 
، درجة مئوية 0صيغتين، واحدة فوق يتعين استخدام في الواقع، و لاستخدام العملي. ا تكون متكافئة لأغراض تكاد وهيتجريبية 

البخار المابع فوق الجليد. وهناك علقة بسيطة  تقابل، مئوية درجة 0دون  ىخر ار المابع فوق الماء السائل، والأالبخ تعطي
 درجة مئوية. 50و+ 40– لكفاية بين( دقيقة بما فيه اITU-R P.453التوصية  في ة)وارد

  )3.35( 

 و

   274 109.500320.02.7101 tPEFwater   

  274 104.600382.02.2101 tPEFice   

 حيث:

 t:  ّدرجة الحرارةC)o(  

 P:  الضغط (hPa) 

 H: الرطوبة النسبية (%)ّ
 se: البخار المابع  ضغط)hPa(  عند درجة الحرارةt )C°(  والمعاملتa وb وc وd :هي 

 
ّللجليد       للماء 
 a = 6,1121      a = 6,1115 
 b = 18,678      b = 23,036 
 c = 257,14      c = 279,82 
 d = 234,5      d = 333,7 

ّ(درجة مئوية 0 إلى 80–صالحة من )   (درجة مئوية 50إلى  40–صالحة من ) 

 باستخدام المعادلة: من كثافة بخار الماء  eويتم الحصول على ضغط البخار 

  hPa )3.36( 

 القيم الممثلة. P.836 R-ITUالتوصية  وتقدم.g/mّ)3(بوحدة   تقدّر حيث
 [Spencer-Gregory and Rourke, 1957]التوازن المادي  أساس على يقوم اق لقياس الرطوبة، ومعظمهائوقد وضعت عدة طر 

مبدأ عملها  يارحق، ائاستعراض موجز لهذه الطر وفيما يلي أدناه . الضوءموجات  انتتاار يستخدم أحدث عهداا، ها،بعضو 
ية فقط عندما يتم قياس نتكسار لاشتقاق دقة تحديد الا (33.3) يمكن استخدام المعادلة هلحظ أنتوي. اوعيوبه هامزايا ويناقش

كميات الية من نتكسار الا اشتقاقعلقة فل بد من إقامة ، ىر خأقيس معلمة رطوبة تالمعدات كانتت إذا  و الضغط الجزئي للبخار. 
 .المقيسة فعلياا 

 بواسطةلمعدات القياس )مقياس درجة الرطوبة(. ويمكن القيام بذلك  منتظمة اتمعاير في معظم الحالات، من الضروري إجراء و 
أقل من ضغط البخار فوق المذيب النقي في نتفس  متطيّر ضغط البخار فوق محلول مذاب غير  أن مثلا  . فمن المعروفمحاليل الملح

في المائة،  90و 10 تؤدي إلى رطوبة نتسبية معروفة بين توفر عدة محاليلمن الممكن  وهكذا(. Le Chatelier درجة الحرارة )مبدأ
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درجة الحرارة بعناية. رصد  أيضاا  ولذا من الضروري جداا  المابع المحلولالرطوبة النسبية على درجة الحرارة فوق تتوقف . و مثلا 
على سبيل و . موضع الاهتمامالرطوبة  عبر مدى محاليللا يقل عن ثلثة أو أربعة  ما معايرة دقيقة من الضروري استخدامجراء لإو 

في  60الرطوبة النسبية  تتجاوز، حيث من المتوقع أن دافئ بحري جو غلف رطوبة للستخدام في محاسيسمعايرة  المثال، عند
تكفي إذ ) المحاليلمزيد من  فإن الأمر يحتاج إلى أكبر المطلوب قياسه إذا كان مدى الرطوبةو . محاليلاستخدام ثلثة يكفي ، المائة

رطوبة بتزود الهواء  أحدث عهداا (. وقد تم تطوير أجهزة معايرة في المائة 90إلى  10رطوبة من  مدىعادة عند معايرة  محاليلخمسة 
 درجة حرارة التاغيل. معرفة يجب أيضاا وفي هذه الطريقة . بالماء المابعالهواء و الجاف الهواء  بمزج معينةنتسبية 

 مقياسّرطوبةّنقطةّالندى 1.2.2.9.3

لى النقطة إ ( في تخفيض درجة حرارة الهواء وصولاا 1845في عام  Regnaultرطوبة نتقطة الندى )الذي عرضه  مقياس يتمثل مبدأ
 :يعطى بالعلقة eضغط البخار  فإن، DT درجة الحرارة عند التابع حدث هذا إذاو التابع.  يحصل فيهاالتي 

 )DT(se=  e )3.37( 

 ضغط البخار مباشرة.العلقة عطي تثم  ومن

ببطء. وينعكس شعاع ضوء  هاصفيحة معدنتية مصقولة، في اتصال مع الهواء، يتم تبريد على استعمال هذه الأداةمبدأ ويقوم 
عندئذ . الملحوظةشارة الإ وتتضاءلالضوء  يتاتت ات الماءير تكاثف قطتعندما و . مكااف ضوئيركز على يو  الصفيحة من

أو مزدوجات حرارية ويتم  اتستور يرمث بواسطةدرجة الحرارة  تقاسفي المعدات الحديثة، و الحرارة نتقطة الندى.  درجة مقياسيعطي 
 .Peltierالحصول على التبريد بواسطة تقاطعات 

 يكون ، من أجل البقاء حول نتقطة الندى. ونتتيجة لذلك،مراراا الصفيحة ورفعها درجة حرارة  خفضلعملية، يتم في الممارسة او 
 بضع ثوان. في حدودما،  نتوعاا  اا كبير   الزمنثابت 

 تترسبفي الواقع، و بسطة المذكورة أعله. المنظرية الفي  هيإلى حد ما مما  أكثر تعقيداا  التكاثفوعلوة على ذلك، فإن عملية 
ه هذ فيها سماكةنتقطة الندى هي النقطة التي تتحول و فوق درجة حرارة نتقطة الندى.  الصفيحةمن الماء على  طبقة رقيقة جداا 

نخففاض الناتج في الطاقة المرنتة. ومع ذلك، فإن ضغط التابع الاالحرارية بسبب  ةمرحلة مستقرة الديناميهي ات، و ير قط إلى الطبقة
 مصاحب، حيث هناك تدرج في ضغط الغاز، وتدرج صفيحةتصال مع الافي  عن مثيله)أعلى(  ات مختلفير قطالتصال مع الا في

 لا بد من تصحيح القياسات لهذا الغرض.و درجة الحرارة في 
 مقاييسّالرطوبةّالكيميائيةّوالغشائية 2.2.2.9.3

  غااءمثل  أخرى ة( أو مادة استرطابيالليثيوم عموماا من الملح )كلوريد  ترسباا درجة الرطوبة الكيميائية تضم  مقاييسهناك فئة من 
زيئات الماء بين لجتبادل  يحدث في اتصال مع الهواء الرطب المكونتة ههذ تكونعندما و . بلستيكي غااءكربون على الزجاج أو 

 رتفاعالذي يزداد با، للماء امتصاص الملح حيث يتسبب(. كهربائيتحليل  ) لحالم ومحلولتوازن بين الهواء  يحصلالهواء والملح بحيث 
، التي يمكن قياسها بسهولة، ويعطي الرطوبة مثلا الكهربائية  تهمقاوململح، لتغيرات في الخصائص الفيزيائية  فيالرطوبة النسبية، 

 على درجة الحرارة. تتوقفأن المقاومة  لحظ أيضاا ويالنسبية بعد المعايرة. 

هذا  ، ولهذا يتم تاغيلكهربائياستقطاب  يحدث  باشرالم التيار ولدى استخداملوث. الرطوبة حساس للت مقاييس هذا النوع منو 
 ينطوي المحساسفي هذا النوع، و بالسعة.  يعمل خرآ رطوبة كيميائيوثمة مقياس . المتناوبالتيار  باستخدام عموماا  المقياس

والعازل المحيط.  في الجوبدورها على الرطوبة النسبية  تتوقفمتصاص بخار الماء، والتي با الكهربائية سعة تتغير خصائصها على
 الطبقات. ةبعض الأجهزة عوازل متعددوتستخدم ألومينا.  مادة لهذا التطبيق هو الكهربائي التقليدي

. الذي يوضع فوق المحساسونتوع الغطاء الواقي  ةكا على سمكما يتوقف  الكهربائي عازلال ةكا على سم الزمنثابت ويتوقف 
 الغاائيقياس الم فإن ،المحساس والغطاء الواقي وشريطة الحفاظ على نتظافةثانتية.  15 ثوان إلى 3تراوح من حوالي يقد  ثم ومن

 إجراء. ويمكن المناطيدبراج أو العوامات أو الأعلى  تنصيبهلقياس الرطوبة في مجموعة متنوعة من البيئات ويمكن بسهولة  مثالي
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بدقة  معايرةستخدم بالاقتران مع مقاومات بلتين يعندما و . سبق ذكرهمختلفة كما  يةملح محاليلستخدام بامعايرة دقيقة للجهاز 
 .Nوحدة  1± فضل من بأية نتكسار قياس الا يمكن الحصول على ،صلبةمحولات ضغط  ومعلقياس درجة الحرارة 

 مقياسّالرطوبة 3.2.2.9.3

 الأولالحرارة ميزان  ، حيث يعطيلقياس الرطوبة جداا  شائعمقياس ، بلجاف والرطا ميزان الحرارة المزدوج أو ،مقياس الرطوبة
يتبخر بعض بخار الماء، ب مابعاا الهواء المحيط يكن إذا لم فالرطب( بمنديل مبلل.  الميزانرارة الثاني )الحميزان  ويغطى ضغط الهواء

من الفرق و . AT ، وهي أقل من درجة حرارة الهواءWTدرجة حرارة  إلى الحرارة الرطب ميزان، ونتتيجة لذلك ياير المنديل الماء من
 :التجريبية علقة شبهالاستخلص الضغط الجزئي للبخار من  يمكندرجة الحرارة(،  خفضالحرارة )وهو ما يسمى  تيدرج بين

 ) WT – AT(AP –) T(se=  e )3.38( 

 هي الضغط. Pحيث 

ومن ثم يتعين معايرة كل في الواقع على سرعة الهواء،  التي تتوقف، قياس الرطوبة، ثابت Aالماكلة هي تحديد المعلمة و 
 المعدات. من

 .الأحدث عهداا موازين ثرميستورجهزة الأ عادية؛ وتستخدمحرارة موازين  التقليدي علىمقياس الرطوبة يحتوي و 

بما فيه  طويلة أوتوماتيةعملية القيام بمن أجل فغير أن هناك بعض القيود العملية.  ؛جداا  الاستخدام ومقياس الرطوبة سهل
 ويصبح التاغيلقياس الحرارة الرطب. بم المحيط الغبارللتلوث من  الجهاز حساس جداا و . للماءخزان  لا بد من توفر، الكفاية

 ميزانيثابت الزمن في ، فإن . وأخيراا نتظراا لتجمد المواد، درجة مئوية 0 من الرطب أقلالميزان حرارة  درجة كونتعندما  مستحيلا 
 ثوان على الأقل(. بضعمقياس الحرارة الرطب أطول ) حيث يكون في، الحرارة مختلف

  Lyman-مقياسّدرجةّالرطوبة 4.2.2.9.3

أجزاء بضع  الزمن فيه في حدود كون ثابتيقد و أعله ) التي ورد ذكرها أسرع من الأجهزة Lyman- مقياس درجة الرطوبة
الأشعة فوق البنفسجية  مجالقع في يمن طيف الهيدروجين ) Lyman- خط إرسالمبدأ  على وهو يقومالثانتية(.  المائة من من

 يه 0I كانتت  إذافامتصاص بخار الماء.  بسبب ذلك أساساا و  Lمسافة  عبر الذي يتعرض لهنانتومتر( وقياس التوهين  6,121 بمقدار
 عندئذ، Lعلى مسافة  هي الادة المقيسة I، ورسالشدة الإ

 )L k‒exp ( 0I=  I  )3.39( 

 بخار.ال تركيز التي تدل على مقدار

ويتغير عدة خطوط  على ضوء يحتوي في الواقعالن الطيف المنبعث من لأهو عدم الاستقرار، ذلك  على هذه الأداةالرئيسي  والمأخذ
رطوبة  مقياس ، مثلمنه أبطأ آخر،جهاز جانتب  إلىفي الممارسة العملية، ي ستخدم،  Lyman-مقياس  ولذلك فإن. بمرور الزمن

مع مرآة نتقطة  Lyman- قياس الرطوبةمالزمني. وقد تم بنجاح استخدام  الانتزياح، الذي يستخدم لتصحيح مثلا نتقطة الندى 
 الستراتوسفير. طبقة إلى صولاا و ات منخفضة و ارتفاع بدءاا من ةوالأفقي ةية الرأسينتكسار الا بنيةلقياس  ةالطائر من الندى 

 قياسّالجانبياتّالرأسية 3.9.3

 ،الغلف الجوي بنىعن  ةعلومات مطلوبالم تإذا كانتفية. نتكسار للأكثر أهمية من القيمة المطلقة  الرأسيية نتكسار تدرج الايعتبر 
مسبار  يمكن استخدام إذ. أساليبعدة ب اا أساس القيام بذلك. ويمكن ةالرأسي الجانتبية قياسفإنته يتعين ، الجريانطبقات  قبيل من

 لأجهزةل يمكن، الثانتية الأولى أو المائة الأمتار ية فينتكسار الا لقياسو من الستراتوسفير.  الدنتياالتروبوسفير والمناطق  لسبر راديوي
المياه سطح  يمكن إجراء القياسات علىو مكانتية عالية.  باستبانتةية نتكسار الا عن تقديرات دقيقة أن توفر على أبراج المنصوبة
الأولى،  الأمتار العارة ية فينتكسار الا بنيةمنصة ممتازة لقياس عبارة عن العوامات وهذه . بالأدوات مجهزة عمودية ماتعوا بواسطة

 ةالرأسي البنيةخرى لقياس الأوسائل ال ومن. الصحوظروف  في فوق سطح الماءتبخر ال مجاريتسود  حيثأمر مهم  وهو
 بوطة.المر  والمناطيد والصاروخيةالمسابير المسقطة ية استخدام نتكسار لل
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صغير  المحمولة في منطادأعله(  الموصوفة)من بين تلك  المحاسيسمجموعة من عموماا من لأرصاد الجوية ل ويتألف المسبار الراديوي
؛ قويةرخيصة و دوات الأ ويتعين أن تكون .مرسل راديويالبيانات إلى الأرض بواسطة ترسل ، و كيلومتر 40إلى  20 يرتفع مسافة

 مجردالمطلوب  لم يكن ما الأرصاد الجوية الراديويةأقل مما هو مطلوب لأغراض  الرطوبة، عموماا  باأن دقتها، خصوصاا  تكون وأن
 المائة من حيث في 5 إلى 2و ،درجة الحرارة من حيث درجة مئوية 0,2و الضغط، من حيث hPa 2أو  1)عادة  وصف إحصائي

 ضمنبالقرب من السطح )أي  الجريانفي قياس طبقات  الراديويةالرطوبة(. ومع ذلك، فقد استخدمت بنجاح قياسات المسابير 
 عدة كيلومترات.من ات ارتفاعالكيلومتر الأول( وكذلك في 

فإن ، جداا  عالية الراديويالمسبار إذا كانتت سرعة صعود و . تينمتضارب تينصعوب التغلب على من لا بد، جانتبية مالتحديد و 
المقيسة لقدر لا بأس التدرجات  أن تتعرضفي حالة توازن محلي، ويمكن  لا تكون، الزمن الخاصة بهاثوابت  بحكم، المحاسيس

 الغلف الجوي أكثر دقة ولكن تكونالقياسات فإن فرادى صعود منخفضة، السرعة إذا كانتت من ناحية أخرى، و الخطأ.  من به
 سطح بالقرب من الراديويةدقة قياسات المسابير  العملية تكون في الممارسةو للحصول عليها.  المستغرقالوقت  ناءأثقد يتغير 

 للغاية. ةالأولى موثوق الأمتار المائةلا تكون البيانات من  ما سرعة الصعود الأولية وغالباا  ارتفاعالأرض محدودة بسبب 

يمكن استخدام مسبار التروبوسفير،  عبر وكذلكالقليلة الأولى  عارات الأمتار ة فييموثوقأكثر من أجل الحصول على بيانات و 
ية نتكسار الا في ، مما يتيح دقةولا تختلف رزمة أدوات مسبار الإسقاط عن رزمة المسبار الراديوي. مسبار راديويمن  بدلاا  إسقاط

مظلة صغيرة  وتربط برزمة الأدواتسقط من طائرة. ي   ،الاسم به ، كما يوحيومسبار الإسقاط. Nات وحدمن  5±حدود  في
فإن أفضل  ولذاثانتية،  2ما يقرب من  المحساساستجابة  وتكون أزمنة. انتيةثأمتار في ال 10و 5ما بين  الهبوطمعدل  بحيث يتراوح

 20±في حدود  رتفاعالار دقيصغير  GPS بواسطة مستقبلوحدة الموقع  رصديتم و . أمتار 10حوالي  يه رأسية ةمكانتي استبانتة
 ويكون مدى. مسبار راديوينفس الطريقة المتبعة في بمن قراءة الضغط  رتفاععلى الامن ذلك، يمكن أن يستدل  لا يبدو . متراا 

الغلف الجوي فوق  رسم جانتبيات في أيضاا  مفيدة جداا  ومسابير الإسقاط. كيلومتر 300حوالي  عد لمسبار الإسقاطعن ب  القياس 
 أربعة مسابير. ما لا يزيد عناستخدام  التاغيل المتزامنكن في يمو المحيط. 

 المجالفي هذا و ت. ومع ذلك، ارتفاعمن الا محدود فقط ضمن مجالمفيدة  بالأدوات الأبراج والعوامات المجهزةومن الواضح أن 
 ةالأخير  هختلفات المكانتية والزمانتية )وهذالا أولاا بين يزفهي تم الراديوية أو المسقطة في أمرين:على المسابير فإنها تتفوق  ،المحدود

المسابير  جانتبياتيتم الحصول على  لا ، في حينباستمرار الرصد ثانتياا  سمحت كما أنها ،(زمن المحساسلثوابت مماثلة إذا كانتت 
ي لأ وبالنسبة. لاعتياديةامرات في اليوم في أوقات منتظمة كجزء من خدمات الأرصاد الجوية  وأربع مرةبين  سوى عموماا  الراديوية

أخطاء  في قد يتسببمما  عن مسارها الأرصاد الجوية محاسيس تحيدالرصد المستمر، قد  ي توخىحيث  ،المدى الطويل على تجربة
 العموديةالعوامات  في هذه هي الماكلة خصوصاا و . دورياا  تهاوإعادة معاير  المحاسيسكل   يجب تنظيفلهذا السبب و منهجية. 

 فوق مستوى سطح البحر( أمتار 5على مقربة من سطح البحر )أي أقل من حوالي  المحاسيس المنصوبة أما. بالأدوات المجهزة
الزمن إطالة ثابت  إلى جانتبدقة قياسات درجات الحرارة والرطوبة  تنال كثيراا منالملح التي يمكن أن  ترسباتتراكم ل فتتعرض

 وتتكافالأخرى.  إزاء الأدوات والتزامندقة ال تتراجع من حيث سطح البحر قرب إلىالأالأدوات  ولذلك فإنكل جهاز.  في
 أو ثلثة أيام من نتارها. يومين مجرد في القياسات بعد هامة تباينات

 قياسّالبنىّالرأسيةّوالأفقية 4.9.3

طائرة  متن على يتعين حمل المحاسيسإذ . صعبة للغايةالغلف الجوي مهمة  في يةنتكسار للالأبعاد  ةثنائي إن مهمة التوصل إلى بنية
الغلف  أو مروحية. والطائرات الصغيرة البطيئة مثل الطائرات الاراعية بمحرك مناسبة لقياس مجموعة متنوعة من المعلمات في

تدفقات الرياح  الجوي وكذلك متوسط نتكسارالا دليلضرورية لتحديد الامة و اله ثلثال كمياتالبما في ذلك  ،الجوي
ة الطائر موقع  الحسبان ؤخذ فييدرجة الحرارة والضغط والرطوبة، يجب أن ل إجراء القياسات المحمولة جواا  ولدى. تهابااضطر وا
أدوات الاستجابة  ومن شأن في قياسات كميات الأرصاد الجوية. تتسللوكذلك الأخطاء المنهجية التي  على وجه الدقة هاارتفاعو 

 تركّبنتب نتظام تسجيل البيانات الرقمية، عندما اإلى ج Lyman–αدرجة الرطوبة  ومقاييس البلتين من مثل المقاومات ،السريعة
تر. وقد تم بنجاح إجراء الم في في حدود قياسينللقياسات  ةالمكانتي أن تضمن الاستبانتة( نتيةثا/ترم 25-20على متن طائرة بطيئة، )

الطائرة  من قياساتال ويمكن إجراء متر باستخدام طائرات مختلفة. 000 13و 10بين ما ات ارتفاع في نتكسارالا دليلقياسات 
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 . وقد أجريت هذه القياسات بنجاحموضع الاهتمامالمنطقة  عبر بالطيران في شكل مسنن نتكسارالا لدليل ةوالرأسي ةالأفقي للبنية
 بوط على نتطاق واسع.اله لتقصي مجاريفي محاولة  ، مثلا،في أستراليا

مصادر ومن . في الحسبانالأخطاء المنهجية  لا بد من العناية في أخذ درجة الحرارة والرطوبةل القياسات المحمولة جواا عند إجراء و 
 الخطأ في قياس درجة الحرارة والضغط ما يلي:

 .الساكنةكميات الهواء   مما يحدث الاضطراب فيالهواء،  عبرالطائرة  حركة ‘1’

 .حولهابسبب تدفق الهواء  سيسللمحاالحرارة  ةثابتالالتدفئة  ‘2’

 في شكل مسنن، وأقلههذا التأثير عندما تطير الطائرة وأكثر ما يلحظ . في المحساس وحاويتهالحرارة  ةالفرق في درج ‘3’
 .تطير في خط مستقيم مستقرعندما 

من التصحيحات التي يجب تطبيقها على البيانات لنفي هذه الأخطاء المنهجية.  عدد، هناك تطير الطائرة في شكل مسننعندما و 
، وباختصار. [Hartmann & Hacker, 1990]و [Lenschow, 1986]تفاصيل التصحيحات اللزمة في  ويمكن الاطلع على

 :ما يلي تامل هذه التصحيحات تطبيق

 .مثالي غاز فيالحرارة  ةالتي تحكم التغيرات ثابت Bernoulli ة ومعادلةعلى السرعة الجوية للطائر  بناءا  - دادعامل الاستر  ‘1’

باستخدام صيغة تقوم على السرعة  الجويةسرعة الناجمة عن اليمكن تصحيح درجات الحرارة  -صحيح السرعة الجوية ت ‘2’
 .الاستردادنتقطة الندى، وعامل و ، والدينامي الساكن الضغطو الجوية الحقيقية للطائرة، 

 وهو يستخرج ،سرعةال الناجمة عن وهذا أمر أساسي لحساب تصحيح درجة الحرارة - الساكنضغط التصحيح  ‘3’
 رادار.بال رتفاعنتب بيانات قياس الااإلى ج هبوط متعاقبةصعود و  لعمليات رتفاعالامعلومات ضغط  من

ويمكن الاطلع الحرارة.  ةات في درجالتغير  إزاء الحاويةمعرفة زمن استجابة إلى الحاجة  - حاوية المحساستصحيح  ‘4’
 .[McCarthy, 1973]في  حاوية المحساستفاصيل تصحيحات  على

والنظام العالمي  بالرادار رتفاعالاو الضغط  مقاييس استخدام بالجمع في. ويتحقق ذلك ةالطائر  وسلوك معرفة موقع أيضاا  كما يتعين
 يجمع استخدامبعض الطائرات نتظام تحديد المواقع بالقصور الذاتي الذي وتستخدم التسارع. و  (GPS) تحديد المواقعالتفاضلي ل

تسجيل ويكون . الزمنو  والتأرجح والتمايل سيرالمو  ة والتوجهالطائر  ارتفاع المدوّنتةوالتسارع. وتتضمن المعلومات  مقاييس الدوران
 .Hz 10 – 15الترددات حوالي 
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 4 الفصل
 نكشار الا في نكسار الا تأثير

 مقدمة 1.4

فقيية  الأفقيية أ  به  الأا  ير سالمسيمر في  ، لابأهمية كبرى يةوار  الااييو الم انكتشر  الجوي في نكسسر الا أحوالتأثير يتسم 
اايرن في ظا ف  مثلا يحدث  سرلب،  أسي انكسسر تد ج ب  اسع التي تتسمنكطرق على  ئدةالسر الجوية الأحوال بأن  من

،  لذلك  مر مسيرعلى طول  اا كهير   اا تغير  يةوار  الااييو الم طهيعة  انكتشر اتجره  أن تغير، 3 موضح في الفصل هو ، كمر اييوي
لة من خصرئص الإبر ا  المستيه   معين، تتفر   مسير في  المجر ي الااييويةستيهرل الالهوائير  النسهية   تهعرا للمواقع

 خا لآ هوائي

  قد يسون ميدا  تهعية   اسع تايينكطرق  على امتدايقوي  تعزيزأ   انخفرض متوسط منلة عرني الإبر ا  المستيه  تيمسن أن   
 نكسسر الا أحوالآثر   د من  صف  لا بيهد  أنك  من ثم  صغيرعبر نكطرق  انكتيرئي خهو يحدث عندمر را هرمتريي للالإبر ة  سوية
  تعٌاض بإيجرز فقيمر يلي أينكرهمختلفة  نكُ هُج ير هنرك في الأيب    يالااييو  المسير على

 تقريب الأشعة 1.1.4

عرزلة على المسرن الالسمرحية بينمر تتوقف النفرذية المغنطيسية ثربتة  اعتهر  فقي يمسن  غير متجرنكس انكتشر  سط  يالجو الغلف 
 هذه  أحد  ر تيايهيالبعض تعمرل إلا عند اس Maxwell حل كرمل لمعريلا  ليس هنرلك من عمومرا لهذا السهب    الزمرن  
الهصاير   في   الااييويةالوصل   فيالترييا  العرلية  مجرل في يمسن استخدام  الذي، ةهو تيايب الهصاير  الهندسي التيايهر 

  ةالموا طول  تهة فيمسرفقر   امتداي فقيط على تلف قليلا يخالمجرل لوسط  اتسرع اإذا كرن كل من سمرحية  صرلحهو   

 يتنرقص  1,0003 يسر ي تيايهرا  n نكسسر الا يليلفقإن   من ثم، نكتشر في  سط الا  ةخسر ليس هنرلك من أن فقيمر يليفترض  ي
 على اههة المواة را عمويي Poynting متج   يسون  الاعتيريية الأحوالفي  لسل كيلومتر N  حدة 40 – بمعدل  تفرعالا بتزايد
 بعرع امتدايسل نكيطة على ل المصرحب بمثربة متج  الموقع  برفقتراض الأبعة   هي بر ة الإ قد ةا  مسير إزاء  ثم تمرسيرا   من
 :يلي كمرتسون   ، تهين أن معريلة الأبعة يمسن أنالشعرعهذا  على امتداي ر السين منحنى محو  s  مر

 .
d dr

n n
ds ds

 
   
 
 
 

 )4.1( 

 في الاتجره الاأسي  nلتد ج ة لالائيسي ةالمسونك  تسون  الشعرعمعريلة في  المتج بسل  يه  

 :يلي كمر مر شعرع عند نكيطةاليمسن التعهير عن انحنرء  ، تفرعالا إزاء نكسسر الا يليلالاختلفقر  في  لم يؤخذ في الحسهرن سوىإذا   

 
1 cos

 = 
dn

n dh


 


 )4.2( 

 حيث:

 : نكصف قطا إنحنرء الشعرع 
 

dn

dh
 نكسسر التد ج الاأسي لدليل الا :

 h: فقوق سطح الأ ض  تفرعالا 

 : زا ية الشعرع مع المستوي الأفقيي عند النيطة قيد النظا  
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 جه نحو سطح الأرض.انحناء مو  على أنته موجب من أجل الاعاعنحناء إيؤخذ و 

 على النحو التالي: تقريباا ات أفقية مسير من أجل  (2.4)عادلة الم يمكن كتابة، 1 قريبة من nأن  عتباروبا
 

1
 

dn

dh
 


 )4.3( 

سير بطبيعة الحال، أن الم ،التقريبيعني هذا و دائرة. لات الأشعة هي أقواس مسير  اا فإنمن الواضح أنته إذا كان التدرج ثابت، لكلذو 
 .Snell-Descartes انتكسارلقانتون  مكافئةالمذكورة أعله  الاعاعمعادلة و . تقريباا  اا أفقي الاعاع بقىلكي يبما فيه الكفاية  قصير

 :الاكل التالي نتكساريأخذ قانتون الاطبقي  كرويفي وسط  و 
.ثابت  .cos =n r   (4.4) 

ثابت ال ويتوقف إلى مركز الأرض. الاعاع قيد النظرهي المسافة من نتقطة على  r، حيث Bouguerالمعروف باسم صيغة 
 .للاعاعالأولية  الأحوالعلى  (4.4)المعادلة  في

 المعدلّونصفّالقطرّالفعليّللأرضّنكساردليلّالا 2.1.4

 :كما يلي  (ITU-R P.453)انتظر التوصية كتابتها يمكن  و من الوحدة.  جداا  ةقريب نتكسارالا قيمة دليل

 
-6 = 1 + .10n N )4.5( 

 (.3 " )انتظر الفصلN وحداتب" معبراا عنهاية، نتكسار الا يه Nحيث 

 :أن  (3.4)المعادلة نجد من، aالأرض  يساوي نتصف قطرفي الغلف الجوي نتصف قطر انحناء  شعاع سيريكون لمعندما و 
 

1
 = 

dn

dh a
 )4.6( 

 ومن ثم
=  + ثابت 

h
n

a
  )4.7( 

 أو

10 + 6ثابت  .  =
h

N
a

  )4.8( 

 وتسمى الكمية

 6 =  + 10 .
h

M N
a

 )4.9( 

 نتتاارحدوث الا اعتبار، يمكن M نتكسارالا modulus عند استخدام معاملو . M ويعبر عنه بوحدات، نتكسارالا دليل
 'ρ (المسطحةالأرض ) انحناء الأشعة نتسبة إلى وتكون قيمة. M فيه يةنتكسار الا قيمة يجو غلف أرض مسطحة في  امتداد على
 :يلي كما

 
610

'

dM

dh
 


 )4.10( 

 er الفعليفوق أرض نتصف قطرها  اا مستقيم نتتاارالاتمثيل لحالة يكون فيها  ذلك بمثابة اعتبارعلى العكس، يمكن و 
 :العلقة بموجب

 
6 6 610 10 10

e

dM dN

r ka dh dh a
    )4.11( 

 هي عامل نتصف قطر الأرض الفعلي. kحيث 
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 يةّفيّالأحوالّالعاديةنكسارّالآثارّالا 2.4

 فوقّالمعياريّنكساردونّالمعياريّوالاّنكسارالا 1.2.4

   = 25 641 حيث ات الأشعةسير لمنتصف قطر الانحناء  من أجل N/kmوحدة  ‒dN/dh = 39الأحوال العادية تعطى في 
أكبر  dN/dh قيموعندما تكون (. 1.4 انحناء سطح الأرض )الاكل انحناء الأشعة أقل من الأحوال يكونفي هذه و  كيلومتراا.

فوق المعياري من أجل  نتكسارالاوتتوفر أحوال . في الغلف الجوي دون المعياري نتكسارالا أنقال ي N/km وحدة 39– من
dN/dh وحدة 39– أصغر من N/km . من أجل  نحناء يساوي نتصف قطر الأرضالانتصف قطر وdN/dh = –157 وحدة 

N/ km.  وتتوفر أحوال جريان من أجلdN/dh وحدة 157– أصغر من N/km . الأرض  سطحمع ات الأشعة مسير تتقاطع و
 (.1.4 )الاكلعلى الأرض انتعكاسات وتحدث 

 :بالعلقةيعطى  ekقطر الأرض الفعال  ومن ذلك يتبع أن معامل نتصف

 
6

6

10 / 157

157 // 10 /
e

a
k

dN dhdN dh a
 


 )4.12( 

 .3/4حوالي  ek( يساوي المعامل N وحدة dh/dN  =–39وفي الأحوال الاعتيادية )

 1.4الاكل 
ّالإشاراتّالراديويةّانتشارفيّالغلافّالجويّعلىّّنكسارآثارّالا

Radio-Meteo. 04-01

–39

dN / dh

0

 

 الظاهريةّرتفاعزاويةّالا 2.2.4

سيكون هناك تقلبات و صدر بعيد. لم الظاهرية رتفاعزيادة في زاوية الا رتفاعالا بتزايد نتكسارالا دليلنخففاض في يترتب على الا
 مستقل جوهرياا  نتكسارالاانحناء الأشعة بسبب و . نتكسارالا دليلبسبب الاختلفات المحلية في بنية  الظاهرية حول هذه الزاوية

الغلف الجوي الأقرب إلى  وتغيراا فييحدث في الجزء الأكثر كثافة  يراديو الاعاع المن انحناء  كبيراا   أن جزءاا  ويلحظالتردد.  عن
 نتكسارالابسبب  الظاهرية لساتل ما رتفاعخطاء في زاوية الاالأ فضاء، تتناقص بسرعة -أرض نتتاارالافي حالة و سطح الأرض. 

 .السمتمن الأفق إلى  الساتلعندما يتحرك 

 بعض نتتائج القياس. على 1.4 الجدول ويحتوي. مستفيضةقياسات الانحراف الزاوي ليست  باأنالمعلومات المناورة و 

 N/kmوحدة  -157

 ← a الفعلية بقطرالأرض 

 N/kmوحدة  ←157
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 1.4الجدول 
 قيمّالانحرافّالزاوي

 رتفاعزاويةّالا
 

 )بالدرجات(

 )بالدرجات(ّمتوسطّمجموعّالانحرافّالزاوي،ّ

 الهواءّالبحريّالمداري الهواءّالبحريّالمعتدل الهواءّالقاريّالمعتدل الهواءّالقاريّالقطبي

1 0,45 – – 0,65 
2 0,32 0,36 0,38 0,47 
4 0,21 0,25 0,26 0,27 

10 0,10 0,11 0,12 0,14 
20  0,05 0,06  
30  0,03 0,04  

 فقط( 4و 1)للعمودين   الاختلفات من يوم إلى يوم بقيمة 

 0,1متوسط جذر التربيع  1
 0,007متوسط جذر التربيع  10

لتحديد زاوية  كافية أحياناا نماذج الغلف الجوي غير  و الدقة المطلوبة لتوجيه الهوائي.  ازدادتعرض حزمة الهوائي وكلما تضاءل 
 .رتفاعكدالة لل  نتكسارالا لدليلسة ييجب استخدام القيم المق الأحوالهذه  وفي ؛توجيه الهوائي

 طولّالمسيرّالكهربائيّالراديوي 3.2.4

 تنتاروجة ي لمالراديو  سيرالمطول  فإن، رتفاعلاا باختلف التروبوسفير أعلى من الوحدة ويختلف كدالة في نتكسارمعامل الابما أن 
أكبر  0 ارتفاعلزاوية  cm 2طأ أقل من بخالفرق في الطول على يمكن الحصول و ندسي. اله سيرالمطول  يتجاوزالبصر  خطعلى 

 التالية: بواسطة علقة التكاملدرجات،  3من 

 

0

( 1)L n ds



   )4.13( 

 ة في الغلف الجويأسي علقةوإذا افترضنا  ،سيربين طرفي الم ماستقيم المط الخوجة الفعلي و الم مسيرالانحراف بين  أ هملإذا ف
 :كما يلي  [Boithias, 1984] (13.4)المعادلة حساب تكامل  يمكن (،رتفاعالا بتزايد n-1تناقص أسي بقيمة )
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مواطن نتقص الدقة لبعض  على التوالي. ولكن نتظراا  ،قرب سطح الأرض الرأسي وتدرجه نتكسارالا ا دليلهم )s)dh/dnو snحيث 
في مسير رأسي  السنتيمتراتبضع عارات  بمقدارخطأ  على (14.4)المعادلة  فقد تنطوي ،في الغلف الجوي النموذج الأسي في

ية نتكسار من خرائط تدرج الا أو إما من القياسات في الموقع، نتكسارالا الرأسي لدليلالتدرج  معرفة. ومن المفيد ساتل-أرض
 الأرض.سطح  على

 نادراا ولكن الرأسي.  المسير في cm 10 من أفضل دقةالزائد بمتوسط  سيرطول الم من معرفةفي بعض التطبيقات، لا بد، ومع ذلك 
 وقد اقترح تغيرات الجوية السطحية.المقياس  بينما من الممكن، الأرض على سطح يةنتكسار الا تدرجل الآنتية قيمالما تتوفر 

1988] ,al. et Baby-[Berrada الزائد الرأسي سيربطول المللتنبؤ  يتجريبنموذج شبه ب العمل vL  على القياسات السطحية  بناءا
المتوفرة بفضل حملة  الجو ي فيالسبر الراديو  جانتبيات ، وذلك باستخدامU والرطوبة النسبية T درجة الحرارةو ، P لضغط الجويل

، يوماا  365أرصاد جوية،  ةمحط 500)العالم  على صعيد 1979لكامل عام  (GARP) العالمي لأبحاث الغلف الجويالبرنامج 
 هو: 0 معينة ارتفاع، لأي زاوية L الزائد سيرطول الملالتعبير العام يكون لهذا النموذج،  وفقاا و ساعة(.  24 كلسبر  عمليتا 
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 الغلف افتراض مافي حسابه يستخدم تصحيح عبارتا هما (0، vL )و kالرأسي و الزائد سيرالمهو طول  vL حيث
 الأسي. يو الج

تعطى بالأمتار  ومن ثم التروبوسفير في" ة"الجافة" و"الرطب تينمساهمات المكونت لكل من منفصل ساببح vLيتم الحصول على و 
 :العلقة سببح

 0.02228 ( ) (m)v

P
L f T U

g
   )4.16( 

قياس الالجاذبية في موقع الناجم عن تسارع الهو  gو )%(هي الرطوبة النسبية  Uو، hPa بوحدةالجوي  ضغطالهي  Pحيث 
 :شكل في ، أنهاالمذكور أعله مصرف البيانات، من تبينقد و لاهتمام موضع ا على الموقع الجغرافي T(f( وتتوقف الدالة. 2m/s بوحدة

 ( ) 10 Tf T v  )4.17( 

 .2.4 الجغرافي في الجدول للموقع ( وفقاا C-1بدرجات ) من الرطوبة النسبية( و %)بالأمتار/ vو(، Cبدرجات ) T قيم تعطىو 

 2.4الجدول 
 بحسبّالموقعّالجغرافيّf(T)منّأجلّّقيمال

  v (m/%) )1-C( الموقع

 المناطق الساحلية

 km 10)الجزر، أو المواقع التي تبعد أقل من 
 عن شاطئ البحر(

4-5,5 x 10 2-2,91 x 10 

 x 10 2-2,73 x 10 6,5-4 المناطق المدارية غير الساحلية

 x 10 2-2,35 x 10 7,3-4 جميع المناطق الأخرى

 

وجدير . (16.4) ل من المعادلةالأو  الأيمن بواسطة الحدعن التروبوسفير الجاف  الناجمالرأسي الزائد  سيرطول المقيمة  وتعطى
 وتبلغ قيمتهاوقانتون الغاز المثالي(.  السوائل)توازن ات نتظرية اعتبار على فقط  تنطوي النموذجمن  ه المكونتةأن هذ بالملحظة

 مصرف البيانات لعام واحدالتي تم الحصول عليها من ك تلو ة الجاف ةالمكونت هبين هذ d . والانحراف المعياريm 2,3 حوالي
 .m 5من  أقلالجوي المذكور أعله، هو  يراديو ال لجانتبيات السبر يالعالم الصعيد على

. cm 50 يصل إلى اا كبير ،  (16.4) من المعادلة بموجب الحد الثانيالزائد الناجم عن بخار الماء،  الرأسي المسيرطول  وقد يكون
في إدخال أخطاء في تحديد تسهم أن الاختلفات  إلى [Berrada-Baby et al., 1988]ثار بخار الماء لآ ياير تحليلذلك،  ومع

 أعله، يتراوح هذا الخطأ ة الواردةالصيغ وبموجبهي أكبر من تلك الناجمة عن التروبوسفير الجاف. و ، سير الزائدالم
مصرف  من مستقى هو وبين مابين التقدير  w الانحراف المعياري ويتزايد مام.لاهتا موضع للموقع الجغرافي تبعاا  cm 6 إلى 2 من

 درجة حرارة الأرض على النحو التالي:أسياا بتزايد أعله  المذكور البيانات

 0.0164σ 1.89 10 T
w   )4.18( 

 في الحسبان k تصحيحيال ويأخذ العامل .(15.4)، يجب استخدام المعادلة 0 ارتفاعالزائد في أي زاوية  سيرلحساب طول المو 
 .نتكساربسبب الا امتداد المسيرعلى   رتفاعزاوية الا فيالاختلفات 

 :، فإن3 ، كما هو مذكور في الفصلh رتفاعباختلف الا أسياا تختلف  ةالجوي يةنتكسار على افتراض أن الاو 
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 ( ) exp( / )sN h N h H   )4.19( 

ية، نتكسار الا انتبيةباستخدام نموذج أسي لجو . رتفاعالا مقياس هو Hو الأرض سطح على يةنتكسار الا قيمةهو متوسط  sNحيث 
 :نالدي يكون

 610 /v sH L N  )4.20( 

عندئذ . (16.4) على النحو المحدد في المعادلة vLحيث تكون  (20.4) من المعادلة H اتقي، التصحيحي k العامل لحسابو 
 :ةالتالي العلقةمن  k تحتسب
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 تانالمقابل هما المسافتان H(r(و srو، على التوالي، H ارتفاععلى سطح الأرض وعلى  نتكسارالا دليل تاقيمهما  n)H(و snحيث 
 .10-2 ما يقرب من تبلغ kقيمة  وتبين أن. 3 في الفصل sN يةنتكسار لل يةسطحالقيمة وقد حددت المركز الأرض. إلى 

فإن . ومع ذلك، Lلتحسين قيمة  (15.4)في المعادلة  vL, 0(( حالتصحي عامل يمكن استخدامصغيرة،  ارتفاعلزوايا وبالنسبة 
 الأخرى. نتسبة إلى مواطن عدم اليقين عموماا  وهي قيمة مهملة، اتدرج 10 عندبضعة سنتيمترات  لا تتعدى مرتبتها

 . وهناك طريقة متاحة أيضاا هأو خارج التروبوسفير مائل داخل مسير عبر نتتاارالا رتأخمتاحة لتقدير متوسط  وهنالك عدة طرائق
ية السطحية والتقديرات شبه التجريبية نتكسار فضاء، على أساس التباين الاهري لل-أرض مسيرر على التأخلتقدير تباين 

 .[Nuspl et al., 1975]لطيف الترددي في ا تأخرالتقلبات ل

 الحزمةّعبرّمسيراتّمائلةّانتشار 4.2.4

هذا التأثير و . رتفاعالجوي مع زاوية الا نتكساراعاع الهوائي ناجم عن اختلف الالإضافي  انتتاارن ع شارة أيضاا الإقد ينتج فقدان 
غلف ال كامل  لخسائر عبرا [Crane, 1971]أدناه  2.4 درجات. ويبين الاكل 3فوق حوالي  رتفاعلجميع زوايا الا مهمل بالنسبة

في الأفق، تصبح و  dB 0,8 dB 0,3±الخسائر حوالي تكون ، واحدة ارتفاعدرجة  وعند قيمةالجوي.  نتكساروي بسبب آثار الاالج
الأشعة تتبع بتم الحصول على هذه النتائج  وقد .الخسارةمتوسط  رتبةعدم اليقين من نتفس  هامش من مع dB 2أكبر من الخسارة 

 النتائج يمكن أن تعتبرو . سنوات خلل فترة عدة ،نتيويورك ولاية ألباني، في ونهاراا  ليلا  نتكسارالا دليل جانتبياتالعديد من  عبر
البحر أو في و  لمواقع بالقرب من المناطق الساحلية والجزروبالنسبة ل. بعيدة عن الساحل )قارية( مواقع المرصودة فيلآثار لنموذجية 
القريبة من  نتكسارالا دليل تدرجات ية السطحية ومختلفنتكسار زيادة الا نتتيجةالخسائر إلى حد ما  تزداد، قد المداريةالمناطق 
حيث يسهم بخار الماء  GHz 100إلى  1من  مدى يتراوحالتردد على  نسائر مستقلة عوالخ. [Yokoi et al., 1970]السطح 

 .أقل شأناا أن تكون  ينبغيترددات أعلى ولكن  وفياء الجاف وحده قدر الآثار الناجمة عن الهو تلم و . نتكسارالا جانتبية في

 الخطأّفيّمعدلّالمدى 5.2.4

الأشعة وزيادة  في إلى انحناء فإنها تتعرض فضاء-أرض مسير امتدادعلى  أو تنتار داخله يالجو  ية الغلفموجة راديو  تجتازعندما 
أخطاء سرعة  بل يتسبب أيضاا في رتفاعالازاوية و  المدى على قياسلا تقتصر تسبب في أخطاء ي ، مماجماعيوتأخر  في الطور

Doppler  المدى الظاهري)أو السرعة الاعاعية( كما لوحظ من المحطات الأرضية، أي انحراف معدل (dLe/dt )المدىن معدل ع 
 (:dL/dt) الفعلي

 
dL dLe dL

dt dt dt
   )4.22( 
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 2.4الاكل 
 ماّضافيّلحزمةالإّنتشارالخسارةّالناجمةّعنّالا

 والانحرافّالمعياريّحولّالمتوسط
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 .Snellمن قانتون  المدى الظاهرالتعبير عن معدل طبقي، يمكن اشتقاق  كرويي  و وبافتراض أن الغلف الج
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 حيث:

 t: المحلي للأشعة عند الهدف رتفاعالا 

 t: المحلي )عند الهدف( للخط  رتفاعالاL ل والمستقبِّل  بين المرسِّ
 tn:  الغلف الجوي عند الهدف انتكساردليل 
 ta:  مركز الأرضالمدى الاعاعي للهدف من 

 L0

 متجها وحدة في اتجاهي  : وL وta 

 V


 متجه سرعة الهدف.  :

ارة 
لخس

ا
(d

B
)

 

 زاوية الارتفاع المبدئية )درجات(

 : متوسط الخسارةAالمنحنى 

 : الانحراف المعياريBالمنحنى 
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 وعلوة على ذلك،

 0

dL
L V

dt

 

  )4.24( 

dLتتناقص 

dt
 .بسرعة بتحرك الهدف من الأفق إلى السمت 

 دونّالمعياريّنكسارفيّأحوالّالاّنتشارالا 3.4

 ekّسير،قطرّالأرضّالفعليّمنّأجلّالمّعاملّنصف 1.3.4

الخبو لا بد من معرفة ذا بهمن أجل التنبؤ و ات. سير بعض الم في العائقخبو في سبب تتأن  k قيم صغيرة للعاملمن شأن 
معين، يمكن  مسيريختلف في نتقاط مختلفة على طول  k للعامل الآنيالسلوك  ولكن بما أن. k القيم المنخفضة للعاملإحصاءات 

 اا يمثل متوسطهو و  نتتاارالامن قياسات  ekباكل عام، يتم تحديد و . ((12.4))انتظر المعادلة  ek  للمسيرفعال  k عامل اعتبار
 ويكاف .نتتاارعلى طول مسير الا المتآونتةسبر الجوية ال عمليات من العديد من إلاخلف ذلك  يمكن الحصول عليه اا لامكانتي

 وتتناقص درجةنتقطة واحدة. في قياسات الجوية المن  المستخرج التباينتباين أقل من المحددة على هذا النحو عن  ek توزيع القيم
 المسافة. بتزايدالتباين 

مسيرات خمس  امتداد، على GHz 2إلى  MHz 600القياسات التي أجريت في روسيا، بالقرب من موسكو، في نتطاق التردد وتبين 
من  المستقاة ek قيمة تبين أن. ومع ذلك، الزمنمن  في المائة 99,9من أجل  0,86 تتجاوز ek، قيمة km 06-04 خط البصر بطول

عطي ت. كما [Troitsky, 1957] النسبة المئوية من الزمننفس ل 0,7 مقدار تتجاوز قد  m 100 سماكتها قياسات الجوية في طبقةال
 المسير. على طول وتباينه N رتفاعالا لتبعيةاللخطية  مراعاة، مع k، ek الفعال عاملالستخدام لاالخلفية النظرية  أيضاا  لورقةهذه ا

، إلى MHz 515 عند تردد أجريت ،خط البصرفي  km 70من  مسير على امتداد ألمانتيا، أجريت في وصولال واياز لقياسات وتاير 
 أجريتجوية  رصداتمن  متوقعاا يكون قد واسع من القيم كما  لا يكاف عن مجال سيرالمهذا  على ek متوسط قيمة أن
خط  في km 55من  على امتداد مسيرفي المملكة المتحدة  أجريت التي نتكسارقياسات الا وتظهر .سيرالم علىنتقطة واحدة  في

 GHz 7,6 عند ترددفي اليابان  القياسات التي أجريت وتظهر .الزمنمن  في المائة 99,9من أجل  0,9 تتجاوز ek البصر أن قيمة
من أجل  0,99 فعالة تتجاوزال kوجة تنعكس على سطح البحر، أن قيمة بم عرض البحر،في  نتتاارالا من km 112,7 مسيرعلى 
 عند ترددير، ( فوق البحkm 240) جداا  ةوصلة طويل القياسات التي أجريت في إيطاليا على وتظهر .الزمنمن  في المائة 99,9
900 MHz 2 164و MHzقيمة أي ه لم تقاس، أنت ek  القياس. شهر منأ 10خلل فترة  1أقل من 

الدنتيا قيمة الظهر ي يتجريبعلى منحنى  P.530 R-ITUالتوصية  ، تحتويلت الراديويةالمرحّ  وصلتعلى  وفي مجال التطبيق
 مناخ معتدل. أجل المسير منكدالة لطول  ek لعامل
 ekّالتنبؤّبالقيمةّالدنياّللعامل 2.3.4

 ما يلي:كخطوات هذا الإجراء هي  و . ek الدنتيا للعاملقيمة اللحساب  إجراءا  [Mojoli, 1980]اقترح 
 0 توسطالم انحرافه وتقييم موضع الاهتمامللموقع  0G في نتقطة ما نتكسارالالدليل التدرج الرأسي  الحصول على توزيع –

 .0 المعياري هوانحراف
قدر ت 0 فإن، عادياا عموماا  اا ليس توزيع 0G أن توزيع ومع. الوسيطةقيمة الفوق  0G توزيعالمن  0 وتقدر قيمة 

 .عاديبافتراض توزيع 
استخدام  ، ينبغيالأدىتحدث في الغلف الجوي  العائقخبو إلى  التي تؤدي الموجبةية نتكسار أن تدرجات الاونتظراا إلى  

 متر. 100بسماكة طبقة الأرضية للالتوزيع 
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سلوك الأن  عتبارفي الا ولكي يؤخذ. المسير بأكملهعلى طول  نتفسه في نتقطة ما هو 0G التدرجتوزيع  أن يكون يفترض –
 .eG فعال"ال"التدرج فقد نت ظر في  اا كون مختلفيعند نتقطتين يمكن أن  0G الآني للتدرج

 :بيان يمكن أيضاا و . القفزةعلى طول  0G التدرجاتيمكن أن يكون متوسط  eG فعالالالتدرج بيان أن  –
 المسير؛زيادات في  d (km) طولال عادي بتزايدإلى توزيع يميل  eG توزيعأن  –
 :ينالتالي التجريبين ينلتعبير با 0G للتدرج 0 والانحراف المعياري 0 توسطالميمكن إعطاء أنته  –

 

0

0

01 /

e

e
d d

  


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

 )4.25( 

 

نتتائج النموذج  في مناخ شمال أوروبي مسيرعند نتقطتين على طول  يالراديو  نتكسارالا دليللتدرج  المتآونتةقياسات الأكدت وقد 
 ؛0d  13,5 km قيمةالالإحصائي و 

ة لأي نتسب هاتجاوز التي يتم ، (12.4)لمعادلة با ek قيم، وبالتالي eG قيم  يمكن تحديد 0و 0 تتحدد القيمتانحالما  –
 . على سبيل المثال:الزمنمن  مئوية

 3.1e e eG     )4.26( 

 في المائة 99,9من أجل احتمال 
 3.7e e eG     )4.27( 

 في المائة؛ 99,99من أجل احتمال 
 km 20 القصيرة بطول أقل منالقفزات وتصمم . km 20أكبر من حوالي  d اأطواله اتسير أعله لم الوارد يقترح الإجراء –

 .e  0و e  0 أيمباشرة. في نتقطة ما  0Gالرأسي  تدرجال تحفظ باستخدام إحصاءاتب
الدنتيا لقيمة اثل الذي يم نحنى المحسوبيتوافق المفي فرنتسا،  Trappes، وفي أحد المواقعثلثة مواقع. في وقد تم تطبيق هذا الإجراء 

ek  مثلالمبحتة،  يةلى قياسات راديو ع القائمنحنى، الممع  اا جيد توافقاا  الزمنمن  في المائة 99,99 من أجل مسيرمقابل طول 
 .ITU-R P.530في التوصية  2 الاكل في

على ، إذا استخدمت بيانات أسوأ شهر ةعام وبصفةات التالية. ستنتاجثمانتية مواقع أخرى يعطي الا فيذا الإجراء لهتطبيق آخر وثمة 
طريقة المذكورة أعله فإن ال( في المائة مثلا  99,9ية )باستخدام القيمة نتكسار الانحراف المعياري لتدرج الا تقدير متحفظ من أساس

 من المائة في 99,9لنسبة أكبر من  طريقة عموماا التستخدم لا ينبغي أو منطقة معينة.  في ek لقيمة جيداا  عطي مؤشراا تأن  اشأنه من
 .N 100/km– حوالي من أقلية نتكسار الا تدرج متوسطكون فيها ي، لا تنطبق هذه الطريقة على المناطق التي وكذلكالاهر. 

 مختلفة جداا  0d ربما يمكن الحصول على قيمو من قياسات وجيزة أجريت في فنلندا.  (25.4)، في المعادلة 0d وقد قدرت قيمة
 في خطوط عرض منخفضة.تقع بيانات من بلدان  من

لمناطق  دون المعياري نتكسارالا في أحوالأخرى ذات صلة  معلماتأو  ek تقنيات أخرى لتقدير إحصاءات استخدمتكما 
 .[Schiavone, 1981; Kalinin, 1979]جغرافية أخرى 
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 فوقّالمعياريةّنكسارفيّطبقاتّالاّنتشارالا 4.4

لها شكل  ليس N يةنتكسار لل ةالرأسي الجانتبيةلأن  فوق المعيارية نتكسارالاطبقات ل يةنتكسار الا وصف البنىعادة ليس من الميسور 
 ةالرأسية التخطيطي الجانتبياتما يكون من الأفضل النظر في  على ذلك. ومع ذلك فإنته غالباا  مثالاا  12.3 منتظم. ويعطي الاكل

 .15.3و 14.3الاكلين  ، كما هو مبين فيM نتكسارعامل الالمأو  N يةنتكسار لل

 الجودةّبواسطةّتتبعّالأشعةوصفّ 1.4.4

قد و الراديوي على مسير خط البصر.  نتتاارعلى الا الجريانشعة لمحاكاة تأثير طبقة الأالعديد من الباحثين تقنيات تتبع  استخدَم
وثمة . يةالراديو  الثغراتالأرض والمناطق ذات  المنعكسة من شعةوالأ الانتعكاسات المحرقية في صورة بيانتيةالمحاكاة هذه  ت بيّن عمليات

 .[Boithias, 1984] 3.4 الاكلمثال لذلك في 

 3.4الاكل 
ّالأشعةّلرسمّمساراتمثالّ

Radio-Meteo. 04-03
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والخبو  المسيراتبسبب تعدد  نتتقائيالا والخبو شارةالإ سويةعلى أن تعزيز  دليلالالأشعة  رسم مسارتعطي تطبيقات تقنية و 

النسبي  رتفاععلى الا تعتمدو الظاهرة  متأصلة لنفس في التجارب، هي جوانتب الملحوظة، واسعطاق عرض نتضمن  المنتظم
يتفاوت في هوائي الاستقبال، و . [Parl, 1983]رسال نتسبة إلى هوائي الإ الجريانطبقة  ارتفاععلى و الإرسال والاستقبال  لهوائيات

" فيما يتعلق 0h" الجريانطبقة  ارتفاع باختلف (AOA) وزاوية الوصول  النسبيوزمن التأخر / A/ واتساعهاعدد الأشعة 
 .[Webster, 1983]( 4.4)انتظر الاكل  المطاريف اترتفاعبا

اع 
لارتف

ا
(m

)
 

 

 M –وحدة 

 Mية نتكسار الا modulusجانتبية 
 (km)طول المسير 

 ثغرة راديوية

-500N/km تدرج الانتعكاسية في المجرى 

200m سماكة المجرى 

50 m هوائي الارسال ارتفاع 

 السطح المحرقي
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 4.4الاكل 
 AOAبينّالأشعةّوزاويةّالوصولّّ/ّوزمنّالتأخرAّتفاوتّالاتساعّالمستقبلّ/

 0hّرتفاععلىّأساسّطبقةّجريانّبا

 بسبب طبقة الجريان(تاير إلى الأشعة الثلثة المختلفة  3، 2، 1)الأرقام 

Radio-Meteo. 04-04
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 3.4الجدول 
4.4ّالقيمّالمعياريةّالمستخدمةّفيّالشكلّ

 300 (N)وحدات N0ية أصلية على الأرض، انتكسار 

 -40 (N/kmوحدات ية الأساسي، )نتكسار الاتدرج 

 -20  (Nوحدات ) N التفاوت في الانتعكاسية،

 H  (m) 100 سماكة طبقة الجريان،

 T0h (m)  100المرسل،  ارتفاع

 R0h (m)  100المستقبل،  ارتفاع

 L (km) 50طول المسير، 

 

هنالك واحد و  آنزاوية الوصول تحدث في في انحرافات انتزياح و آثار  a المنطقة تبدي ،4.4 في الاكل 0h معين ارتفاع مجالضمن و 
صل ي ما ، لوحظالمطرافين ارتفاعو  0h يتساوى الغلف الجوي، عندما المسيرات في حالة تعدد فيو ثلثة أشعة.  b المنطقةفي 
شعة الأمجموع  أنتتجإذا  لا يكون مهملا تأثير الصغير، ولكن  اتساعبعض الأشعة وقد يكون ل. [Parl, 1983] شعاعاا  11 إلى
 أكبر. " لمسافاتd" معصغيرة و ال" للمسافات 3dالتأخر النسبي للأشعة مع " انتتااريتناسب و . اا صغير  اتساعاا خرى الأ

أثناء انحرافات زاوية الوصول مرتبة حجم ( نتفس 4.4 ة للمسير عندما يكون هناك مسير واحد )انتظر الاكللختلفات الزاويّ لويكون 
 الهوائي. آثار فك الاقتران في بسببوذلك الهوائي،  كسبزيادة   بمجرد تعدد المسيراتلا يمكن تقليص ماكلة  ولذلك. تعدد المسيرات

وثمة مسيرات زاوية ميل منخفضة. في  شديد في خبوتسبب ت التي نتتاارالاكان هناك عدد قليل من الدراسات النظرية لآليات و 
 وتاير عمليات .[Strickland, 1980]قد يكون السبب الرئيسي  فك الاقترانإلى أن  شعة تايرع الأتتببالمحاكاة  تستخدمدراسة 

آثار فك  ولكن في الغلف الجوي يصبح مستحيلا  المسيرات تعدد المطرافين إلى أنالهوائي بين  ارتفاعفي  كبيرالفرق المحاكاة تأثير 
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يكون لاعاع منعكس  يمكن أن شارةالإ استقبالانخففاض  وفي أحوالوائي يمكن أن تكون هامة. وعلوة على ذلك، اله اقتران
 تأثير هام. اا،ضعيف حتى لو كان ،الأرض من

 آثارّالجريان 2.4.4

خط البصر في ظروف  ليست فيات التي سير الم أمات خط البصر سير لم بالنسبة، سواء هامةآثار  الجريانطبقات يترتب على 
 .العادية نتكسارالا

وجود طبقات  ولذلك فإن"في خط البصر". تكون أن  ط بعيدة جداا انقل، ويمكن اهمفهوم الأفق معنيفقد ، جريانفي وجود طبقة و 
 .ITU-R P.452 التوصية خل فيادراسة عامة عن آليات التد وهنالك. تينلتداخل بين خدملواحد من الأسباب الرئيسية  هو الجريان

 .ةنخفضالمشارة الإ سويةومناطق  نتعكاسات المحرقيةالا في توليد الجريانتأثير طبقات  3.4 في الاكل ويظهر

ؤدي إلى اختلفات يقد  انتتقائيتردد  في خبومختلفة،  انتتاارات ر تعرض لتأختالتي الجمع بين اثنين أو أكثر من الأشعة، ويتسبب 
 بد من معرفة أثر لام، ظ  مصممي الن   لفائدةتأثير الهذا ورغبة في توصيف داخل عرض نتطاق قناة الإرسال.  في الاتساع والطور

 .المسيرات المتعدد نتتاارالا في أحوالالنبضية  تهااستجابعلى ة النقل المعقدة للقناة الجوي وظيفة

غيرات ، أي تالمسيرات متعددنتااط  أثناء نتتاارالا أحوالفي  تغييرات سريعة نتسبياا  علىهناك أدلة في كثير من النتائج التجريبية، و 
 انتية.في غضون أجزاء من الث

، هاانتكسار  أو أو في انتعكاسها الأسفلطبقة من العلى  واردة عمودياا  يةموجة راديو  تتسبب في تاتت جريانإذا كانتت طبقة وما 
، ونتسبة طول الورودوزاوية  نتكسارالا دليلفي  النطاق ، والتقلبات الصغيرةنتكسارالا دليل تدرج إلى حد كبير على فهذا أمر يتوقف

 :c أقل من القيمة الحرجة  تماسية بقيمة ورودلزوايا  عملية الجريان بالنسبةدث وتحطبقة. إلى سماكة الية وجة الراديو الم

 
6arc sin 2 10c M  

      
 

 )4.28( 

 

 نتتاارولا.  [Dougherty and Dutton, 1980] تهاكا سم جريانعبر طبقة  نتكسارالا modulus معامل هبوط يه Mحيث 
 :c أقل من قيمة حرجة،  بكفاءة، يجب أن يكون الطول الموجي الجريان

 4 1.81.9 10c D     )4.29( 

 .مقدرة بالأمتارالتروبوسفير  ي سماكة الجريان الراديوي فيه Dحيث 

لمجال الورود  معامل الانتعكاس ويمكن تقريب أقل من الزاوية الحرجة.  الورود التماسيةزاوية تكون نتعكاس عندما الايحدث و 
 :يلي كما

  
21

/
4

R cC
 

    
  

 )4.30( 

كفاءة عندما يكون المقياس بال مرآوي يتسم يحدث انتعكاسو . [Hall, 1980]أو أقل  1 في حدود /2 sin  = / حيث
 . أكبر من /2 sin  =  الرأسي

الخارجي  المقياسأكبر من  الرأسيعندما يكون المقياس  ويانتعكاس مرآفي  أيضاا  أن تتسببطبقة رقيقة مضطربة  ومن شأن
 لضطراب:ل الرأسي

 ovL    )4.31( 

 جم.الح في مضطرب إلى تاتترقيقة الطبقة تفضي ال، ovL <  وعندما تكون
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تدرجات قوية بما فيه الكفاية. لها هو وجود طبقات تروبوسفير  المطلوب الارطفإن مرتفع، مجرى  انتتاارطبقة أو وبالنسبة لانتعكاس 
أو ، تاكل جريان تؤدي إلىطبقة ال، فإن الورودلزاوية و  للتردد تبعاا و . ةرقيقة مضطرب محدودة بصفائحلوحظ أن هذه الطبقات تحدث و 

 الصفائح. ضمناب الاضطر  جراءحجم  تاتتأو  ةانتعكاس من الصفائح المضطربأو من الطبقة بأكملها،  انتعكاس
 فيّأحوالّالجريانّنتشارالن  ه جّالنظريةّللا 1.2.4.4

 مختلفة تبعاا  طرائق يمكن استخدام، في أحوال الجريان نتتاارالافي دراسات  تصادَفالتي  الماكلت النظريةحل بعض رغبة في 
نتتائج مرضية  الأسلوب عطي طريقة نتظريةت MHz 300للترددات أقل من حوالي وبالنسبة . المجرىوخصائص  الموجة الحاملةلتردد 

من و . ومع ذلك، ما فوقهاو  (UHF)الموجات الديسيمترية  طريقة البصريات الهندسية أكثر ملءمة للترددات في نتطاق بينما تكون
 بسيطة. الأسلوب يحتاج الأمر إلى هندسياتأجل التطبيقات العملية لنظرية 

 فيّمجرىّماّّترددّالقطع 1.1.2.4.4

 ويتوقفة مختلفة. يموج بأساليبالتروبوسفير  عبر مجرى في الكهرمغنطيسية الموجةموجي معدني، تنتقل  توجيهكما هو الحال في 
والمجرى المعدني  يالموج التوجيهبين  ولكن أوجه الابه. المنتقلةلإشارة ا ةطول موجالمجرى إلى  ةكا على نتسبة سم الأساليبعدد 

سير المثابت على طول  المجرى ارتفاعأن  . وإذا افترضنا أيضاا تماماا  وناقل حالة سطح أرض سلس جداا على قتصر تالتروبوسفير  في
ثابت على طول  M جوأن تدرّ  الجريانفي طبقة  رتفاعالا بتزايد خطياا  يتناقص M نتكسارأن معامل الاو  قيد الدراسة، يالراديو 
 :[Boithias, 1984] عندئذ، المسير

 nAH

M


 
 )4.32( 

 حيث:

 H:  سماكة المجرى الدنتيا لأسلوب الموجةn 

 nA: ثابت تبعاا لمرتبة الأسلوب 

 M :)مجموع تناقص )شدة المجرىM  في طبقة الجريان 

 : طول الموجة 
 موجهة في مجرىالأقصى لإشارة  ةطول الموجيمكن حساب معينة،  M ثابت وقيمة ارتفاع لهاأرضية  جريانلطبقة  وبالنسبة

 مرتفع. بالنسبة لمجرىأقل  2Aو 1Aوتكون قيمة كل من  الثلثة الأولى. للأساليب 3A = 460 1و 2A = 930و 1A = 400 باستعمال

قدراا  أن عتبارالا أن يؤخذ في من الأفضلو . اا صارم اا حد يقابلتروبوسفير لا ال في معين لمجرى المحسوبقطع ال ومع ذلك، فإن تردد
 .هذا الحد دونالتردد  يتناقصالتروبوسفير عندما  من المجرى في يتسرب من الطاقة الكهرمغنطيسية متزايداا 

 الديسيمترية وجاتمن المعارات  بضع الأساليبعدد يكون حوالي مائة متر،  ةكا سمبالتروبوسفير  ية فيلمجاري سطحوبالنسبة 
 من الأفضل استخدام البصريات الهندسية. الأحوالفي هذه و . السنتيمترية وجاتالم من مئات بضعولكن 

ّأثرّميلّالمسير 2.1.2.4.4
أفقي على  وبالنسبة لمجرى. كبيرة جداا   هاارتفاعزاوية  كانتت  إذا ما مجرىفي  يالإشارة المرسلة من مصدر راديو  توجيهلا يمكن 

. ,0 1984] [Boithias رتفاعالاحد زاوية ايجاد فقط، يمكن  رأسيي انتكسار  له تدرج، )k  =( مستويةسطح أرض 
 :كانتت إذاو 

 0 1 02 ( )b H h    )4.33( 

 تكون في هذه المعادلةو في الغلف الجوي.  المصاحبةالظواهر لا و  المتعددالمسير  المجرى ولن يحدثمن تهرب شارة سوف فإن الإ
1b  و نتكسارمعامل الاتدرجH 0و المجرى ةكا سمh هوائي الإرسال. ارتفاع 
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 سطح   ذاتتضاريس منحدرة وفي . الجريانلطبقة  الأعلىمع حد السطح  الاعاعزاوية  أيضاا  0 تكون المبسطفي هذا المثال و 
الراديوي على  نتتاارالا يتوقف الحالةفي هذه و التضاريس.  انحدارسوف تتبع  الجريانن طبقة بأفتراض الا إلى حد ما يمكن مستو  

 وحده. المسيرعلى ميل  وليسالتضاريس متوسط انحدار و  سيرالفرق بين ميل الم

. d مع طول المسير أيضاا  تلف خطياا تخ 0 دالحلأن زاوية  الجوي لا تزال أكثر تعقيداا  نتكسارظواهر الا أن ,Parl] [1983ويرى 
 عتبارخذ في الايؤ ، ولكن من الضروري أن المسيرات دور هام في حدوث تعددب يسهمسير المميل  إن، يمكن القول وباختصار

 الجوية المحلية. الأحوال وبالطبع المجرى،في  0h الهوائي موقعانحدار التضاريس و  متوسط
ّفيّالمجاريّنتشارخسائرّالا 2.2.4.4

 في المجاري نتتاارالافي حالة و مربع المسافة.  بمقدارتمر عبر وحدة المساحة  تتناقص القدرة التيفي الفضاء الحر  نتتاارفي حالة الا
dمسافة  أي عبرالمسافة.  وتتناقص القدرة بمقلوبالطاقة في الاتجاه الرأسي  انتتاار يزول خسارة الإرسال ترتبط ، ضمن المجرى '

 :العلقة سببح bfLبالخسارة في الفضاء الحر  bL الأساسية
 10logb bfL L d' A   )4.34( 

في الفضاء  نتتااربالا مقارنتةكبير ال ينتحسالهذا  فإن بالطبعو  .الماءفوق  من هذا القبيل ةمنخفض إرسالوقد لوحظت خسائر 
أو خسائر بسبب  عدم انتتظام المجاريتسرب بسبب الخسائر  مثلا  بما في ذلك التوهين،آليات لمختلف  Aالحد عادة  يخالفهالحر 

بعد  الاستقبال، يزيد مجال GHz 3و 0,8ترددات بين حوالي  في هومع ذلك، لوحظ أنت وما إليه.الأرض،  من سطح نتعكاسالا
هذه و . km 000 1 عندالفضاء الحر  القيمة في ويساوي تقريباا  km 370 عند الحر في الفضاءقيمة ال كثيراا عنفوق الماء   نتتاارالا

 قد تستمر لعدة ساعات وفي بعض المواقع لعدة أيام.و  ؛نادرة تليس هاالأحداث غير عادية ولكن
 .منها أو بالقرب كبيرة من المياه  فوق مساحاتشائعة خاصة  الأحوالهذه و 

، MHz 6 000و 800 4و 821و 150 ترددات عندفوق البحر الأسود،  km 920 طوله على مسير وقد بينت رصدات أجريت
 .,MHz 1989] [Troitsky 821 عند bfLقيمة قصوى ب لادة مجالتردد تبعية 

 الجوية الأخرى: والأحوال الجريانخسائر إضافية تعزى إلى خصائص  هناك أيضاا و 
 (؛ITU-R P.676الامتصاص المرتبط بالتردد في الغلف الجوي الغازي )التوصية  –

 نتتاارذلك أن قياسات الاتسرب القدرة من المجاري غير المتجانتسة )أي المجاري التي تتغاير خصائصها أفقياا(. مثال  –
 مان بيّنت أن المجاري غير المتجانتسة موجودة بانتتظام.التي أجريت في المنطقة من شط العرب إلى خليج ع  

حساسة للحدود  المجاريهذه و . هاوخارجالمجاري داخل  قدرة الموجات الراديويةقتران باوبالإضافة إلى ذلك، هناك الخسائر المرتبطة 
خصائصها  في أفقياا  )موجي( دوري بتغايررتفعة المطبقات ال وتتسم .يراديو النظام ال مطاريف هوائيات نتسبة إلى مواقعللمجاري  الرأسية

 .[Crane, 1981; Dougherty and Hart, 1979]ه وخارج مجرى مرتفع سائر داخلالخالتي تؤثر على اقتران 
 الانعكاسّالسطحيّفيّأحوالّالجريان 3.2.4.4

فوق في المسيرات الراديوية  ،نتظرياا تبين . وقد باختلف أحوال الجريانمن سطح الأرض  مرآوياا  تنعكس تيتختلف القدرة ال
 أحوال الأحوال العادية إلىمن  الصافي الجوعندما يتغير وضع  قليلا  اننتعكاس تختلفالانتعكاسية ونتقطة أن الا تضاريس مستوية،

التضاريس غير المنتظمة أن تعكس  جانتبياتأقل( من  صغيرة )بضعة كيلومترات أوالسطحة المقسام ومن شأن الأقوية. ال نتكسارالا
ية، نتكسار الا باختلفتلف بادة تخ منتظمةمن تضاريس غير  القدرة التي تنعكس مرآوياا يبدو أن و . مرآوياا  يةالراديو أيضاا القدرة 

فإن التضاريس، انحدار و  سيروفتحات الهوائي والم كسارنتالا لأحوال تبعاا و . قدرة الانتعكاس أحوال الجريان ازدادت وكلما اشتدت
 .الحر سوية الفضاءتجاوز تسطح يمكن أن الالمنعكسة من  القدرة سوية
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 المتعددّالمسيراتّنتشارالا 3.4.4

 ظواهر دوثبح زاويةالات الأفقية والمائلة المنخفضة سير على الم الطورتأثيرات و الخبو الاديدالتي تسبب  نتتاارالاآليات ترتبط 
على جانتب واحد  يةراديو  وثغرة انتعكاس محرقي، مما قد يتسبب في تاكيل سطح المصاحب لها نتتاارالاالمتعددة و  المسيرات

خلل فترات القيم  الآليات موجودة أساساا و (. 3.4 ذلك السطح وتداخل بين عدة أشعة على الجانتب الآخر )الاكل من
 التروبوسفير. اتطبقفي و ، نتكسارالا لتدرج دليلكبيرة ال السالبة

 ،مختلف انتتاارلكل منها اتساع وتأخر نفصلة، المشعة الأثنين أو أكثر من با المسيرات عادة المتعدد نتتاارالاوصف وي
شديد  أثناء أحوال خبوأربعة مسيرات أشعة  وجود ، لوحظعالي الاستبانتةباستخدام نتظام هوائي و . المستقبِّل في المجتمعة

[Crawford and Jakes, 1952]نتتقائي الا أحوال الخبوأن بعض  واسعفي تجربة عرض نتطاق  ت. وياير تحليل البيانات التي جمع
تصل هذه المكونات كبيرة  بين نتتاارتأخر الااختلفات  ر أن. وقدّ [Kaylor, 1953] مكوناتعزى إلى سبع ت اديد يمكن أنال

 نانتوثانتية. 12 إلى

في بعض الأحيان. ومع ذلك،  جداا  اا كون عاليي أنيمكن  المسيرات بلدان مختلفة أن عدد وقد أظهرت القياسات التي أجريت في
، km 80إلى  20 في مسيرات تتراوح من MHz 4 000و 750و 500عروض نتطاق  في الاتساعتبين في اليابان، من قياسات تاوه 

اليابان،  فيو . [Sasaki and Akiyama, 1979]ن أو ثلثة في معظم الحالات اكان اثن  الخبوفترة  أثناءتعددة المأن عدد الأشعة 
 ينوأن الفرق بين طول مسير هذ ينمهيمن شعاعينبين  هدامخل اتد ناجمة عن عميقال حالات الخبومعظم  أنأظهرت القياسات 

 عبر اا سريع تفاوتاا تعددة المللأشعة  سبيالاتساع الننتسبة  ت. وأظهر نتتاارمسير الا أحوال باختلفيختلف إلى حد كبير  الاعاعين
اختلفات عالية للغاية  مع أحياناا  التأخرات تتوافق أنيمكن و . واسع مما أدى إلى كثافة احتمال موزعة باكل متجانتس تقريباا  مجال

 مسيرات قصيرة. في، حتى المسيرطول في 

، بالنسبة مثلا  تأخر. وقد تبينال بتزايدتناقص ي معين انتتاار بمسيرمرتبط  لاعاعالنسبي  الاتساعإلى أن  وتاير النتائج أيضاا 
حيث لوحظ  ،من الحالاتفي المائة  90في  أنته، km 50 طولها على وصلة GHz 11 مقيسة عند dB 12 نيزيد ع لأحوال خبو

يثبت  دون مستوى الفضاء الحر. ومع ذلك، لم dB 27 عن قلت لاالأشعة الثانتوية  اتساعاتكانتت   نانتوثانتية، 6تأخر لا يقل عن 
نتتائج وثمة نانتوثانتية.  1قل من حوالي بأ اتعادة تأخر  تقابلكبيرة ال والاتساعات. اتوالتأخر  الاتساعاتوجود علقة واضحة بين 

 .[Stephansen,  1981]عليها في  الاطلعإضافية ومراجع مقابلة يمكن 

 [Kaylor, 1953] واسعفي عرض نتطاق  الواردةشارة الإ الخبو المنتظم في كبير من  وقدرالأشعة  انخففاض في اتساعاتوقد لوحظ 
دث نتتيجة لتأثير انحناء تح يةراديو  ثغرةإلى وجود  الانخففاضات في السويةهذه أن تعزى يمكن و ستوى الفضاء الحر. بمفيما يتعلق 

 بعض القفزات في الواردة المقيسةشارة للإكبيرة ال ةالزاويّ  اتسبب الانحرافتت. وعلوة على ذلك يمكن أن الجريانطبقة  في الأشعة
 الهوائي. في فك اقتران

 المتعددّالمسيراتّنتشارالأحوالّالجويةّوالتضاريسيةّالمرتبطةّبالا 1.3.4.4

 GHz 11,6 عند ترددشارة الإ قياس سويات، يالإنجليز و الفرنتسي  ينالساحل ، بينلالقنا عبر km 155 طوله مسير امتداد علىتم، 
خلل هذه الفترة بدا و ساعة.  36لأكثر من  عالية السوية شارةالإفي حالة واحدة استمرت و ر. الح الفضاءتتجاوز قيمة التي 

تأفق. وكانتت مدة  مجرى قد ولّد ،شمال غرب فوق البحر البارد متحركاا باتجاهمن فرنتسا  ، القادمالهواء الدافئ على غير العادة أن
مسير التاتت  على نتفسو . [Vilar et al., 1988]هذه لأحوال الطقس  المرصودةدة الممع  متسقة السويةية شارة عالالإ

مركز الضغط  بوجود: أحوال إعصار ضغط عالالعادية، لوحظ أن تعزيزات إشارة قوية حدثت أثناء  الأحوال ، فيالتروبوسفيري
 .[Spillard et al., 1989]القارة  فوق وتارةفوق المحيط الأطلسي  تارة العالي

 سالبةية انتكسار تتسم بأحوال ليال  أثناء نتتاارالا مسيرات مختلفة أن أحداث المستقاة منواحد  عند ترددوتبين النتائج التجريبية 
بقى عدة ساعات في تلك الحالة يمكن أن تر و الح الفضاءشارة فوق قيمة الإ تزداد سوية، نتفس العملية. أولاا  غالباا ما تتبعقوية 

 الحر الفضاءقيمة  فوقستوى الم في الليل، تحدث تغيرات قوية وسريعة أخرى منفترة  وأثناءبعد ذلك، و اختلفات بطيئة فقط.  عم
ظهر التسجيلت الحر. ومع ذلك، ت   قيمة الفضاءمرة أخرى فوق  ترتفع السويةما  عندما تنتهي هذه الفترة الثانتية، غالباا و . ودونها
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قياسات جوية  أظهرت وقد. GHz 6,1 ها عند ترددمن اضطراباا أقل  مثلا  GHz 3,8 عند السويةات أن في عدة تردد المتآونتة
 درجةتوسط بمالطبقات  ةأرضية متعدد وجود بنية، في حالة واحدة، نتتاارالاهذا النوع من أحداث  أثناء ورصدات راديوية متآونتة

 .[Mon et al., 1980]على مستوى الأرض  (hPa 1 035)وضغط جوي مرتفع  درجة مئوية 0 حرارة

رارة الحانخففاض درجة  صاحبهالصباح الباكر،  في، الذي تطور (dB 10) في السوية قويالتعزيز الفي حالة أخرى، لوحظ أن و 
 UT 0700الساعة  في درجة مئوية( 0)درجة الحرارة الصغرى  ولوحظت. المستقبِّلالأرض وحدوث ضباب كثيف في موقع  على

 مستوى الإشارة.في اختلفات قوية وسريعة  حدثتعندما 
ّتغايراتّزاويةّالوصول 4.4.4

مجال الفضاء  في التداخلقياس و  [Crawford and Jakes, 1952]الوصول باستخدام حزمة هوائي قابلة للتوجيه  تم قياس زاوية
[Webster and Scott, 1987] المعدل نتكسارالا دليلالوصول والتدرج في  جيدة بين زاوية ترابط هناك علقةتبين أن . و .

 انحرافات كانتتو . دونتهدرجة  0,8و  العاديدرجة فوق الاتجاه  0,7تصل إلى كبيرة   ةزاويّ  ات، لوحظت انحرافالرأسي المستوي فيو 
وصول ال زوايا في لوحظت اختلفات كبيرةو الأفقي.  يدرجة في المستو  0,1أكبر من  ليست مطلقاا زاوية الوصول غائبة عادة و 

 درجة. 0,9 تصل إلىالرئيسي  الاعاعمسير  في

 فوقّالمعياريّنكسارفيّأحوالّالاّنتشارتمثيلّقناةّالا 5.4

الأمور و (. قيد النظرنموذج الأشعة مادية )في إطار  أنها من الواضحف، تتبعالمحاكاة  عمليات ستمد أشعة متعددة منعندما ت  
 ليست قوية عموماا  الأشعةاسترجاع ، لأن طرائق من البيانات التجريبية معلمات الأشعةت ستخرج عندما  بهذا الوضوحليست 
 الضوضاء التي تؤثر على البيانات.كذلك بسبب بسبب محدودية عرض النطاق و وذلك 
 النموذجّالمتعددّالأشعة 1.5.4

دراسات المحاكاة ب وهو مدعوم ،لوصف الواقع المادي عن كثب هو النموذج المادي الأكثر استخداماا  الأشعةتعدد المنموذج ال
مثل طبقات  ،الغلف الجوي البنى فيوتاير هذه الدراسات إلى أن وجود بعض  .(2.4.4 البند) الأشعة تتبع أساليبباستخدام 

بعض وقد يعزى ات. ير مسار على عدة تنت متطابقة موجاتت ستقبل فيها خل امناطق تد تفضي إلىقد  فوق المعياري، نتكسارالا
 دالةيمكن التعبير عن و . الجوفي  نتكساروالبعض الآخر إلى الا الجو في طابقاتتلى الانتعكاسات من الأرض أو من الهذه الأشعة إ

 :بالعلقةنتقل هذا النموذج 
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 ؤخذ كمرجع.ي الذي الأشعة أحد والأطوار إلى رات، والتأخسوية الفضاء الحرمرجعية، مثل  سويةعادة إلى  الاتساعات وتن سب
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 نتسبة إلى الاعاعخرى الأشعة زحزحة الطور للأر و التأخ هما iو iTو ة،المرجعي السويةنتسبة إلى  اتساعا الاعاع اهم iaو 0aحيث 
 .0a ذي الاتساع المرجعي

بمثابة  N إلى على الوضع المادي. ولذلك ينبغي أن ينظر يتوقفالذي  N عدد الأشعة تغاير قابلية من سمات هذا النموذج هوو 
 نموذج. معلمة
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النطاق  عرض أعطت القياسات في وقد من الأشعة. كبيراا   عدداا  (MHz 400)النطاق العريض  تعطي قياساتوغالباا ما 
450 MHz تي القيم مجموعia وi  رباعي الأشعةلنموذج [Crawford and Jakes, 1952] الأشعة  يعاونموذج سب

1953] [Kaylor,  0 =( صفر أن فروق الطور تساويافتراض مع i(  .من القياسات في عرض النطاق وتبين، في كلتا الحالتين
GHz 1,3 ،يعني  تردد. ومع ذلك، فإن النموذج لاال كنسختلف المعلمات أثناء  باالسماح  مع أربعة أشعة كافية ولكن أن
 جريانطبقة  ي ذيجو نموذجفي  شعةالأ محاكاة تتبع عمليات ما تعطي غالباا و من الأشعة. مرتفع  Nعدد  استخدامبالضرورة 

 الجو. ها فيفقط أصلأشعة ثلثة  ةواحد

مكن ومن الم. يةالراديو  الثغرةف المجال في منطقة يوصتنموذج تعدد الأشعة، لا يمكن  إليه في تقريب البصريات الهندسية التي يستندو 
 .يةكافئالمعادلة المطريقة  من قبيلأخرى،  بطرائق تحليله
 يداتّالنظريةّبشأنّإحصاءاتّالترددّالوحعتبارّالا 2.5.4

اتساعها توزيعات ومن ثم يمكن استخراج ختلف الأشعة. لمتجاهي الاموع المجهي  المستقبَلةشارة تكون الإ، في حالة تردد وحيد
 جيداا  موصوفة الواجب اتباعهاطريقة والالإشارات.  فرادى افتراضات معقولة باأن وضعتإذا  نتظرياا  وطورها

 .[Beckmann, 1964] في

 يمكن الحصول، لم يكن هنالك من مكونتة مهيمنةإذا فحتمية.  إشارةهام هو وجود إشارة مهيمنة مباشرة، تعتبر  اعتبارهناك و 
 .أعمتوزيع  على ذلك، خلف ،( أوعلى نحو متجانتس موزعةالإشارات  ت أطوار فرادى)إذا كانت Rayleighتوزيع  على

المزيد  وثمة .Rice-Nakagamiصل على توزيع نح، Rayleighشارات الأخرى في متجه وتجتمع كل الإإشارة ثابتة  توجدعندما و 
 .[Kalinin, 1992] في ةالعام اتالتوزيع من

 عدد، أو صغير جداا  عدد مكونات الإشارةلأن نطبق )تعندما لا و . المركزي الحدكل الحسابات السابقة نتظرية   وتستخدم
 .عموماا  ي نظر فيهولم  داا (، فإن الوضع أكثر تعقيعاوائي لمكوناتا

 اتساعمربع  في شكلالتوزيع الاحتمالي يختلف دالة  فإن تغاير، عميقال نتقتصر على أحوال الخبووقد تبين مع ذلك أنته عندما 
 .Rayleigh خبو هذا أحياناا  الخبو . ويسمى مجالافتراضات عامة جداا  في ظل( Rayleigh توزيع يحدث فيشارة )كما الإ

 لدالةّالنقلّالمتعددّالمسيراتّنماذج 3.5.4

نماذج رياضية أبسط بكثير  بواسطة (MTF) المسيرات النقل المتعددتمثيل ، MHz 60حوالي  دون اتنطاقالفي عرض من الممكن، 
 ةمتعدد أشعةنماذج بوصفها . ويمكن تصنيف هذه النماذج مادياا بداهة ليس لها معنى  اولكن معلماته ةتعددالم من نموذج الأشعة

 افتراضية. نماذج أشعة الحدود أو

ّنماذجّالأشعةّالمتعددةّالحدود 1.3.5.4

ستخدام تقريب رياضي تقليدي با وذلكحدود حقيقية أو معقدة،  اتبواسطة متعددالمسيرات  من الممكن تمثيل النقل المتعدد
صغيرة بما فيه  المتعدد المسيرات النقلتاوهات غالباا ما تكون لقناة إرسال،  MHz 60 إلى 20 النطاق وضمن عرض. لدالة ما

 أو أقل. 2 المرتبةحدود من  متعدداتالكفاية لوصفها على نحو كاف بواسطة 
 ومن الطرائق المتاحة ما يلي:

 التعبير متعدد الحدود عن الاتساع والتأخر الجماعي كدالة للتردد، وشكله العام: ( أ

 2
0 1 2( ) ... N

NP C C C C        )4.37( 

 [. ولكن هذه النماذج لها عدد كبير من المعلمات.Liniger, 1983؛ Smith and Cormack, 1982م
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 متعدد الحدود المعقد لدالة النقل وشكله العام: ب(

 0

1

( ) ( j )
N

k
k k

k

H R R X


     )4.38( 

[Sylvain and Lavergnat, 1985]. 
المستخرجة من مع البيانات التجريبية  اا جيد متوافقالأولى،  حدود المرتبة الذي يستخدمتعدد الحدود ب(، المنموذج وتبين أن ال

 GHz 11 عند تردد كيلومتراا  50و 37 قفزة بطولبيانات و  MHz 26 نتطاقفي  GHz 6 عند تردد كيلومتراا  42,5 طولها قفزة
 اديوية الرقمية"لت الر المرحّ  نتظم كتيبفي "ووصفت النموذج  معلماتوقد تم الحصول على إحصاءات عن . MHz 55 نتطاق في

 .1996الاتحاد الدولي للتصالات،  الصادر عن
 نماذجّالأشعةّالافتراضية 2.3.5.4

مع عدد ثابت ومحدود  (36.4)باستخدام نماذج مختلفة لها شكل رياضي مماثل للمعادلة النقل المتعدد المسيرات  وصف يمكن أيضاا 
N  فإن النقل، دالةالتبسيط في التعبير عن  عمليات إلى ". ولكن نتظراا الأشعة"نماذج  من الأشعة. وتسمى هذه النماذج تقليدياا 

شعة الأالإشارة إليها باسم " يمكنلتجنب الغموض، و الحقيقي.  نتتاارالاات سير بمعلقة مباشرة  عموماا ليس لها هذه "الأشعة" 
 فتراضية.الالأشعة هذه ا الحديث عن التالية، يفترض دائماا  الأشعةذج انم أوصاففي و فتراضية". الا

 عرض في اا مرضي اا تقريب ،عموماا  يوفر، من شعاعين اا افتراضي اا نموذج أنتعدد الأشعة المنموذج الظهر التحليل النظري على أساس وي  
بد  ولاعض الحرية لخفض عدد المعلمات إلى ثلثة. بيسمح ب بل إنته MHz 100 [Rummler, 1980] نتطاقات أقل من نحو

خطي. ، لأنته تقدير غير العنايةويحتاج إلى بعض  دائماا  بديهياا  نموذج من البيانات التجريبية ليسال معلماتأن تقدير  ملحظة من
 فتراضيالانموذج في ال جيد لم تمثل باكلنقل التجريبية ال دالاتأن بعض  1982]مHosoya و Sakagami ومع ذلك، وجد

 .الأشعة يثلث اا افتراضي اا نموذج استخدما لذلك  وتبعاا  شعاعين، من

 :بالعلقة"( ي الأشعةثلثبسط المنموذج ال" سمى أيضاا ي) ذي الاعاعين نموذج العامفي النقل ال دالةعن  ويعبّر 

  j( )
( ) 1 e M fH a b

  
   )4.39( 

 حيث:

 a وb: كل الخبو الانتتقائي، على التواليمعاملن مرتبطان باتساع وش 
 f:  الافتراضي الثانيتأخر الاعاع 

 M: .التردد الزاوي لعمق الخبو الأقصى 

غير تقابل أوضاع زحزحة الطور  ‘زائد’وعلمة تقابل أوضاع زحزحة الطور الدنتيا، في الأس  ‘ناقص’علمة و ، 1أقل من  bقيمة وال
 .التأخر الجماعيقياسات  ما لم تتوفرهذا الغموض ة يمكن إزالولا الدنتيا. 

في عرض  المقيسةنقل ال مع دالاتباكل مرض  توفيقهأن هذا النموذج يمكن  [Metzger and Valentin, 1989] وقد بين
نموذج في الدراسة نتظرية لإحصاءات معلمات وثمة . كيلومتراا  55 مسير طولهعلى  GHz 9,5 عند MHz 44النطاق 

[Grünberger, 1989]. 
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 نتشارتمثيلاتّمبسطةّلقناةّالا 6.4

 جّالأشعةنماذّ 1.6.4

 النموذجّثنائيّالأشعةّوالنموذجّثابتّالتأخر 1.1.6.4

عرض النطاق(،  B)و f = B1/6 حيثثل هذا النموذج، ويم. f قيمة تأخر ثابتة بتحديديمكن خفض عدد المعلمات إلى ثلثة 
وعرض نتطاق  GHz 6 ترددعند  كيلومتراا  42 طولها تم تطبيقه على بيانات وصلةوقد  المقيسة؛نقل ال دالاتعلى نحو كاف 

26,6 MHz (حيث f = 6,3  1979نانتوثانتية] [Rummler, ،)عند تردد كيلومتراا  50و 37 وصلتين بطولبيانات من  وعلى 
11 GHz  55وعرض نتطاق MHz (f  =03,3 .)نانتوثانتية 

وخلفاا (. MHz 40عرض نتطاق ) GHz 4 عند ترددخط البصر  مسيرتحليل القياسات على  الاتحادية ألمانتياجمهورية وقد تم في 
من الضروري استخدام أن هنا  تبين، تأخير افتراضي ثابتب النقل المتعدد المسيرات ممكناا التوافق معحيث كان  ،لنتائج السابقةل

 الأرض. نعالأشعة المنعكسة  فيطويلة التأخرات بالمتغير. ويمكن تفسير ذلك  تأخر افتراضي

قناة تنوع فضاء في نقل ال دالةلتمثيل  في وصلتينوقد تم في الولايات المتحدة تمديد هذا النموذج على أساس القياسات 
[Rummler, 1983]. 

 النموذجّثنائيّالأشعةّالمعاير 2.1.6.4

. وهذا يعطي Mو fو b هي المعلمات الثلثوعندئذ تكون . a  =1على أساس خفض عدد المعلمات إلى ثلثة،  يمكن أيضاا 
تم  وقد MHz 55في عرض النطاق  المقيسةنقل ال دالاتنحو كاف  على . وقد تبين أن هذا يمثلالمعايرالنموذج ثنائي الأشعة 

 .GHz 11 عند تردد كيلومتراا 50و 37 من أجل قفزتين بطولالحصول على إحصاءات 
ّالنموذجّالمركزيّثنائيّالأشعة 3.1.6.4

 M = cثنائي الأشعة المعاير، على أساس نموذج المن  مركزياا ثنائي الأشعة، مستخرجاا  اا نموذج الباحثيناستخدم عدد من 
هذا النموذج مفيد لبعض التطبيقات، وخاصة و . النطاق قيد النظرتوهين في مركز عندئذ تثبت نتقطة . المركزي الترددهو  cحيث 
تكون فيها  لا ثل البيانات التجريبية التييمذا النموذج أن لهلا يمكن  ،ع ذلك. ومالموجة الحاملةهو تردد  يتردد المركز ال يكون عندما
 المذكورة أعله. الدالات على غرارنقل ال دالةصلح لتمثيل يلا  وفه ومن ثم، في المركز التوهين عموماا نتقطة 
 تمثيلّمعلماتّتشوهّالاتساع 2.6.4

. الاتساع هلتوصيف تاو  ينترددين منفصل اختلفات الاتساع في فيها تستخدم "نتقطتين" طرائقالموصوفة هنا هي  طرائق المعلمات
عرض  يستخدمفي الطريقة الثانتية، و نتطاق التردد قيد النظر.  حافتيعند  ويكون اختيارهما، نالترددايثبت في الطريقة الأولى، و 

التباعد  ولذلك فإن الفضاء الحر. سويةلنسبة إلى با الخبوالحد الأقصى والحد الأدى من عمق  نتقطتي نتردداواسع ويوافق النتطاق 
 .نتتاارلظروف الا ، تبعاا متغير ينالتردد ينهذ بين

 الترددينالطريقةّالثنائيةّالنقاطّوثباتّتباعدّ 1.2.6.4

التوزيع  تعطي. وهناك طريقة، [Sakagami and Hosoya, 1982]لتاتت باستخدام هذا النموذج في ليرد وصف إحصائي 
التروبوسفير،  غير المتجانتسة في في الطبقاتالناجم عن انتعكاس موجات الراديو  الخبوالخطي بسبب الاتساع  تاتتلالإحصائي 

 m قدرها سماحيةب، عادي هفترض أنتي   الذي ،القفزات توزيع إلى الطريقة هستند هذت. و ,Kalinin] [1985في  ةموضح
 طبقات التروبوسفير. في

طوال الأمن مختلف لوصلت  الفضاءستقبال تنوع با التي تتحققمفيدة في وصف التحسينات  النقاطثنائية طريقة ال وقد تبين أن
 [.Vigants, 1983؛ Sakagami and Hosoya, 1982؛ Babler, 1973م
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 الترددينوتغايرّتباعدّّالطريقةّالثنائيةّالنقاط 2.2.6.4

 الفضاء الحر ضمن سويةدون  على التوالي لأدىاالأقصى و  الخبو ، وهما عمقnAو mAيقابلن في هذا النموذج  انالمختار  نتردداال
قصى الأ وهو تاوه الاتساع، DA  =nA - mAالفرق  يالمعلمة النموذج هو . [Kaylor, 1953] المستقبَلنطاق ال عرض

 .[Martin, 1982]ير ا( مع تأخر متغa) نموذج الأشعةلحساب معلمات  nAو mAتين القيماستخدام  . ويمكن أيضاا النطاق في

 تلألؤاتّالإشارةّبسببّالاضطرابّفيّالغلافّالجوي 7.4

شارة للإزاوية الوصول في الاتساع وتقلبات في إلى تلألؤات  نتكسارالا في دليلالمضطربة  حالات الاذوذؤدي ت أن يمكن
يحجبها ولكن يمكن أن  ما فوقهاو  موجات صغريةترددات  فيات خط البصر مسير كل   فيهذه الآثار موجودة و . المستقبلة

 .3° أقل من ارتفاعزوايا ب ةائلالمات سير الم وفيفقية الأات سير الم فيوالظواهر ذات الصلة  المسيرات المتعدد الخبو
 تلألؤّالاتساع 1.7.4

 :[Tatarskii, 1967] في التلألؤاتبسبب  المستقبلةشارة للإ الاتساعلوغاريتم  جرى حساب فرق

 

7/6
2 2 5/62

42.5 ( )x nC r r dr
 

   
 

 )4.40( 

 حيث:

 x: الانحراف المعياري للوغاريتم القدرة المستقبّلة 

 : طول الموجة (m) 

 m)-2/3( نتكساردالة بنية دليل الا : 

 r: المسافة على طول المسير (m). 
لطلع لو . [Tatarskii, 1967]من  42,9إلى  42,2من  تفاوتةالميمكن اشتقاق القيم ة؛ و ، هو قيمة متوسط42,5ثابت، وال

تلألؤ  لمدى تغايرقياسات  Crane [1976a]وقد أجرى . [Brussaard and Watson, 1994]لاشتقاق، انتظر عملية ا على
فصول خلل  GHz 7,3 عند مجال تغاير Haystackمن قياسات  الملحوظةالبيانات وتبين . السواتلعلى طول مسيرات الاتساع 

مقابل زاوية  x (dB) لوغاريتم القدرة المستقبلة تربيع التقلبات فيمتوسط ، والتي تبين جذر 5.4 ين في الاكلكما هو مب  السنة
 متوافقة يتلألؤ تروبوسفير  رصدات إلى GHz 7,3 دعن وكذلك GHz 0,4 عندالقياسات وقد أفضت . الساتل الظاهرية ارتفاع

المسيرات  المتعدد الخبو كان  أدى ارتفاعفي زوايا و  ؛درجات 3أو  2فوق  رتفاعضعيف لزوايا الاالمع تنبؤات نتظرية التلألؤ  اا نتوعي
 .اا الغلف الجوي مهيمن في

 أن وبمامعين.  مائلعلى طول أي مسير  نتكسارالا دالة بنية دليلعلى معرفة  الاتساع على وجه الدقة يتوقفمعرفة تلألؤ فإن لذلك و 
Cn نموذجلل اتتقريب وضع فل بد منهذا غير معروف عادة بالتفصيل، 

فوق  ارتفاعزوايا و  GHz 7 وعند ترددموقع معين. من أجل  2
 (.5.4 الاكل وعرض حزمة الهوائي )انتظر رتفاعلزاوية الا تبعاا  dB 1,0 حواليو  0,1 شارة في سويات بينالإ تتقلب درجات، قد 3
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 5.4الاكل 

 الانحرافّالمعياريّلتلألؤّالاتساع

ّ(متراّ 37ّ)قطرّالهوائي:ّ

Radio-Meteo. 04-05
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جمع إحصاءات  والغرض من ذلك هو. GHz 11في نتطاق  (OTS) بواسطة ساتل الاختبار المداريفي أوروبا، تم إجراء قياسات و 
تتجاوز عتبات  عن الاتساعات التيتم جمع إحصاءات  وكذلك. [Ortgies, 1985] الموسمية والتبعيةشارة الإتباين  عن مفيدة

 [Moulsley and Vilar, 1982]درس و . [Vander Vorst et al., 1982]لكل منها  ة والموسميةنهاريالوالتغيرات  محددة سلفاا 
 نتظرياا و  التوزيعات على المدى الطويل، تجريبياا و دى القصير الم على اتساع جذر متوسط التربيع بالتفصيل العلقة بين توزيعات كثافة

 على السواء.

 لحدودالقيم النموذجية وتقع . بحكم النطاق ن كثافة القدرة الطيفية لعملية التلألؤ محدودةبأ تفيد هناك أدلة كثيرة من التجاربو 
التي  h الاضطراب طبقة ارتفاعتربط علقة  وجدتوقد . GHz [Rücker, 1985] 11 عند تردد Hz 3إلى  1 في مجال التردد قطع

 .[Rücker and Dintelmann, 1983]الأرض  من بخار الماء القريب محتوىمع متوسط  تسبب التلألؤ

قطر الهوائي.  إلى ةنتسب نتكسارتجانتس الا مقياس عدم، على أحجام وائياله فتحة وهو انحطاطالآخر،  البارز التأثير ويتوقف
مع وسط فتحة الهوائي  بسبب اقتران ،وائيالهخسارة -بمثابة كسببعض الأحيان  فيالذي يعبر عنه ، التأثيرويحدث هذا 

 التالي: على النحو Fresnel أحجام منطقة تحديد، يمكن بعيد ساتلالتروبوسفير إلى  يعَبر انتتاار وبالنسبة لمسير. نتتاارالا

 F n z  )4.41( 

 حيث:

 n: مرتبة منطقة Fresnel 

 : طول موجة التاغيل 
 z:  طول المسير المخفّض( )r L r

L


  

Aربيع : 
Bصيف : 
Cخريف : 
Dشتاء : 

 زاوية الارتفاع )درجات(
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 L: مجموع طول مسير الاعاع 

 r: .المسافة على امتداد مسير الاعاع 

مقاييس صغيرة مقارنتة بحجم منطقة وفي . المقياسواسع من أحجام  على امتداد مجال نتكسارالا دليلاضطراب  تحدث تقلباتو 
Fresnel ؛تاتت ال، يمكن وصف غير متناح ويمكن أن يفضي تاتت ال يكون Fresnel أكبر من منطقة وفي مقاييس بأنته متناح 

 نتتيجةوائي الهفتحة  مستويفي  الملحوظةالمكانتية  الاتساعأكبر تقلبات  وتحدث. الواردةواجهة الموجة  فيانحناء مكاني كبير  إلى
فإن ، Fresnel فتحات هوائي أكبر من حجم منطقةل وبالنسبة .Fresnel حجم منطقة مرتبة المقياس فيأحجام  فيتقلبات 

 يتناقص رتفاعزاوية الاكلما ازدادت ،  وهكذاالهوائي.  بواسطة مكانتياا  يتم توسيطها ةموجتالموجة الم الناجمة عن جبهةالتقلبات 
فإن النتيجة هي حدوث انخففاض  ولذلكضطربة والهوائي. المطبقة البين  r بسبب سرعة تناقص المسافة Fresnel حجم منطقة

وأشار  خسارة(.-اض طفيف في كسب الهوائيات الفعال )أي كسبوانخفف الفتحة توسيطيرجع إلى  التقلبعمق  في
Tatarskii [1967] دائرية الفتحة ذي ال كون قطر الهوائييعندما المائة  في 20بنسبة  جذر متوسط التربيع تنخفض إلى أن تقلبات

1الأولى  Fresnel نتصف حجم منطقة هو بانتتظامرجحة الم

2
aD z

 
  

 
. 

أقطار هوائي و درجة،  32إلى  4في حدود  رتفاعزوايا الا تاملالقياسات التي  إلىأدناه  الموضح يويستند نموذج التلألؤ التروبوسفير 
؛ Lo et al., 1984عدة مناطق مناخية مختلفة ميامل ، و GHz 14إلى  7مدى التردد من  ويتراوح، تراا م 36و أمتار 3بين 

Rückerand Ortgies, 1985 ؛Karasawa et al., 1988 ؛Banjo and Vilar, 1986 لانحراف با[. ونتتيجة لذلك، يمكن التنبؤ
 التلألؤ على النحو التالي: اتساعيصف  الذي المعياري

 
 

σ ( )
σ

sin θ

n
ref

pre b

f g x
 )4.42( 

الظاهري بالدرجات. ويوصف  رتفاعهي زاوية الا ، و1,2تساوي b ، و7/12تساوي  n، و(GHz) هو تردد التاغيل fحيث 
 التأثير الجوي كما يلي:

 3 4σ 3.6 10 10ref wetN     )4.43( 

wetNويمكن الحصول عليه من التوصية )3.11( ية، هو الحد الثاني في المعادلةنتكسار ، التعبير الرطب في الا P.453 R-ITU 
 (.6.4 الاكل )انتظر

 

 :[Haddon and Vilar, 1986]كما يلي   g(x)وتعطى دالة توسيط الهوائي 

 
2 11/12 5/611 1

( ) 3.86( 1) sin arctan 7.08
6 x

g x x x
  

    
  

 )4.44( 

 حيث:

 
L

kD
x

eff

2

0584,0 )4.45( 

  DDeff )4.46( 
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f
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
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2
 )4.47( 
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 c:  سرعة الضوء (m/s) 

 D:  قطر الهوائي (m) 

 : كفاءة الهوائي 
 L:  مسير الاضطراب الفعلي (m) 

 eR:  نتصف قطر الأرض الفعليm) 65 x 10,= 8 eR(  
 h: الاضطراب  ارتفاع(m). 

القليل  عرف إلاي   لا بما أنتهلكن، و والمناخ.  [Rücker and Dintelmann, 1983] باختلف الفصل، hالاضطراب،  ارتفاع يختلفو 
 متر. h  =1 000 قيمة بأن فتراضالا، يمكن ةالمناخي التبعيةعن 

سوية وتعطى . عاديباكل  موزعاا ، الأجل تراكمي الطويلالتوزيع ال، في dBبوحدة  ، المعبر عنهA شارةولا يبدو أن خبو الإ
 :الزمن في العلقةمن المائة  في p ها بنسبةتجاوز التي يتم  A(p) الخبو

preapA σ)(  (49.4) 
 بواسطة: aحيث يمكن تقريب العامل 

3 2
10 10 100.061(log ) 0.072 (log ) 1.71 log 3.0 (  0.01 50)a p p p for p       )4.50( 

. أكثر أو واحد شهر فترة مدى على في النموذج المستخدمة رارة السطحية والرطوبة النسبيةالحدرجة توسيط معلمات من المفترض و 
 أقصر. فترة زمنية فيذه المعلمات الجوية، فإنته ليس من الممكن استخدام هذا النموذج له نتسبياا  ونتظراا لطول زمن التوسيط
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 6.4الاكل 
 (ppm)ّ(جزءّفيّالمليونيةّالسطحيةّ)نكسارّالتعبيرّالرطبّللا

 فيّالمائةّمنّالسنة50ّالتيّيتمّتجاوزهاّ
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باستثناء الفترات  مقيسةإلى بيانات  استناداا  الذي وضعأعله،  الموصوفنموذج التلألؤ استخدام  يمكن أيضاا ه وقد وجد أنت
 .الممطرةفي الأحوال الممطرة، للتطبيقات العملية 

 تلألؤاتّزاويةّالوصول 2.7.4

، Haystackفي مرصد  واسعةفتحة  تتبع ذيباستخدام هوائي  الرصدات الساتليةتاير البيانات التي تم الحصول عليها من 
زيد يلهوائي  كبيرة بالنسبةة  زاويّ ال التلألؤات (، إلى أن من غير المحتمل أن تكونGHz 7,3 عند تردديستفورد )ماساتاوستس( )و 

. اتدرج 10أعلى من  ارتفاعدرجة في زوايا  0,01من  لحزم عرضها أكبرأو  رتفاعدرجة في جميع زوايا الا 0,3 عرض حزمته عن
 يةسطحالية نتكسار باستخدام قيم الا نتكسارعدم اليقين المتوقع في تصحيح الا مرتبةهي من نتفس  رتفاعتقلبات زاوية الاو 

[Crane, 1976a] . هوائي ارتفاعمقابل  رتفاعفي زاوية الا التربيعجذر متوسط  في تقلبات إلى مدى التطرف 7.4 الاكلياير و 
 رصد ، كما هو مبين، طوال عام من عيناتاستبانتة تبعية فصلية تتموقد . GHz 7,3 عند تردد (اا قدم 120) متراا  36,6 بمقدار

متنوعة  طائفةوصول خلل زوايا الهذه المقادير من آثار  ثحدو الجوية. ومن المتوقع  والفصل والأحوال اليوم أوقات مختلفة من في
تقلبات ال تربيعمتوسط  لجذر ترد القيم الوسطى، أيضاا  حالة المرجعيةولأغراض الإن التردد. ع ستقلة نتسبياا الممن ظروف التاغيل 

درجة،  43الأولية من الأفق إلى  رتفاعهذه البيانات، التي تتراوح في زوايا الاو . [Crane, 1976b] 8.4 الاكل في بحسب الفصول
وربما بسبب التروبوسفير.  ةلمدة خمس دقائق( المتوقع رصد)خلل فترة  رتفاعزاوية الا اتقياس أحوال عدم اليقين في تمثل متوسط

 الموقع نم درجات أخفض من عدم اليقين قياس أوالدقة  فيأفضل درجة وائي الهدة يوحالتصال نتظم الا أو اتقق الرادار تح لا
 التروبوسفير. كامل التي تعبر  ات سير الم تلك التي تتحقق فيالزاوي، على التوالي، من 

زاوية الوصول  قيم تقلبات ولا تتوقف في مناخ معتدل. ةلقيم المتوقعل ةممثل تخلل فترة عام وكانت Haystack جرت رصدات وقد
إلى  1 كامل المدى منفي   8.4و 7.4 الاكلينفي  الواردة القيم تردد، ويمكن استخدامعلى الالتروبوسفير  في بسبب الاضطراب

GHz 30 . هاماا الأيونتوسفير  الناجم عنزاوية الوصول  تلألؤأن يكون  ، يمكنفي ترددات منخفضة نتسبياا و. 

 7.4الاكل 
 الانحرافّالمعياريّلتلألؤّزاويةّالوصول

ّمترا (37ّ)قطرّالهوائيّ=ّ
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 8.4الاكل 
 رتفاعالانحرافّالمعياريّفيّتلألؤّزاويةّالامتوسطّ
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 التشتتّالتروبوسفيريّانتشار 8.4

سير الم في مقياس صغيرالتجانتس على  أحوال عدم كاف من  إلى حد سبب وجود عدد كبيربالتاتت التروبوسفيري  انتتااريحدث 
 سطح فوق( كيلومترات بضعة حتى وربما) الامتار مئات بعد على تقع منطقة في ،يةنتكسار الا متوسط ، أو الانحراف عنيالراديو 

يكون عليه  وأشد ماالتقلبات.  تتوضع عليهاإشارة مباشرة  ليس هنالك من(. وعلى النقيض من ظاهرة التلألؤ، 9.4 الاكل) الأرض
 وتكون ية.نتكسار في متوسط الا N على حجم الانحراف للتاتت المقطع العرضي ويتوقفالأمام.  نحوفي الاتجاه القريب  التاتت

على تغيرات طويلة الأجل.  متراكبةتقلبات قصيرة الأجل بوتتميز  الفضاء الحرقيم دون  dB 100إلى  50 بمقدار عادة الواردةشارات الإ
 .الأجلطويلة الللتغيرات للتغيرات القصيرة الأجل وتوزيع لوغارتمي عادي  Rayleigh توزيعالتوزيعات الإحصائية وتتبع 

 9.4الاكل 
 التروبوسفيريّتشتتالّانتشار

 

Radio-Meteo. 04-09

R

T

 

Aصيف : 
Bباقي السنة : 
f :7,3 GHz 
aD :6,36 m 

 زاوية الارتفاع الظاهرية )درجات(
 :ربيع
 :صيف
 :خريف
 :شتاء

 للحزمتين من كل الهوائيينحجم ماترك 
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 .التاتت التروبوسفيري انتتااركسب الهوائي في   من حيث شدة المجال وانحطاطمكانتية قوية  أحوال شذوذوقد لوحظت 
 نمذجةّالتغيراتّالطويلةّالأجلّفيّشدةّالمجال 1.8.4

علمة المو  التاتت التروبوسفيري انتتاارفمن الضروري للتطبيقات إيجاد علقة بين خصائص  المقياس غير معلومة التقلبات الصغيرة بما أن
 [.Boithias and Battesti, 1983المعلمات الممكنة م نت ظر في هذا الصدد في عدد منالتروبوسفير. وقد  في" الكبيرة المقياس"

 للهواءّبالقربّمنّالأرضّنكسارالعلاقةّمعّدليلّالا 1.1.8.4

 :ينالتالي للسببينواسع النطاق، وذلك اا اهتماممن هذا القبيل وجود علقة عن البحث  لقي
 ؛لتحديداسهلة  )sN( ية عند سطح الأرضنتكسار الا –
 قيم تكون فيهافي العديد من الحالات، ولا سيما في المناخات المعتدلة أو في المناطق التي  ،ةهذه العلقة صحيح بدت –

 منخفضة. sN يةنتكسار الا

المدارية.  السنة في المناطق الاستوائية أو من، لا وجود لها في أي وقت بأي حال. أولاا  فإن هذه العلقة ليست عالميةومع ذلك، 
لكل  dB بوحدةعنها  )معبراا  نتكسارالا دليل تغيراتإلى سارة الختتراوح نتسبة تغيرات  حتى في المناطق المعتدلة، قدو ، ثانتياا 

أثناء ذلك في المناطق المدارية  N وحدة لكل dB 1 إلىهذه النسبة وقد تصل لمنطقة. ل تبعاا  0,6إلى  0,2( من حوالي N وحدة
 .الذي تكون فيه العلقة على أشدهاالجزء من السنة 

تجانتس تقع على بعد مئات الامتار  تحدث جراء أحوال عدم نتتاارالالأن آلية  ليس مستغرباا  ستنتاجلإشارة أن هذا الابا وجدير
على مستوى  ومقيسةعلمة جوية محددة بملا يمكن أن تكون مرتبطة و الأرض.  سطح بضعة كيلومترات في بعض الحالات( فوق بل)

لهذا و صائص معينة في الغلف الجوي العلوي. بخ تماماا  مرتبطةكن بالطبع هذه المعلمة الأخيرة، في المناخ قيد النظر، تالأرض ما لم 
صحة هذه الطريقة  لا بد من بيان حدودبالقرب من الأرض،  نتكسارالا دليل تستخدمطريقة تنبؤ ب ما يتعلقفيو السبب، 

 واضح. باكل
 الرأسيّنكسارالعلاقةّمعّتدرجّدليلّالا 2.1.8.4

 :ينمضاف نولك ينمختلف ينتأثير ب نتكسارالا لدليل الرأسيالتدرج يتسم 
في ذلك الجزء من الغلف الجوي  هإذا زاد معاملف. سيرباكل مباشر على انحناء الم نتكسارالا لدليل الرأسييؤثر التدرج  –

 ومن ثم يزيد من السوية التاتتفض زاوية يخ مما، الماتركجم الح ارتفاع يتم تخفيضالهوائي،  لحزم الماتركجم دون الح
 الواردة؛

جم الحفي  الرأسيكلما زاد التباين )أو التدرج( ف، نتكسارالا دليلالتجانتس في  ينتج عن أحوال عدم نتتااربما أن الا –
 .أكثر أهمية من الأولهذا التأثير الثاني و الواردة.  السوية ارتفعت، الماترك

 الإرسال خسارةلمتوسط  [Boithias and Battesti, 1983]  صيغة شبه تجريبية التوصل إلى، تم تينالملحظ هاتين وفي ضوء
 :مسير التاتت في التروبوسفير على

 102 30log 30log 1.5 cA f d G    )4.51( 

 حيث:

 A: سال ر متوسط خسارة الإ(dB) رسال الرئيسية(بين هوائيات متناحية )خسارة الإ 

 f:  التردد(MHz) 

 d:  المسافة(km) 

 cG:  وحدات( تدرج الدليل في الحجم الماتركN .)لكل كيلومتر 
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 :تينالتالي تينالملحظ إبداء صالحة لجميع المناخات، قد يكون من المفيد الهذه العلقة، التي يبدو أنه وبالنسبة
  فإن ،العاديالأخير يظهر ما يقرب من التوزيع الإحصائي  هذا لأنو لمؤشر. ا بتدرج عاوائي الوحيداليتعلق العنصر  –

 ؛في شكل لوغاريتمي عاديويتم توزيع المجال  مماثلا  اا توزيع تظهر( dB بوحدةالخسائر )
إذا  لأنته ذلكو ، cGتوي يح الحد الذيتأثير على  قد يكون لها أيضاا ف، ومع ذلك ‘d log 30’في الحد دث المسافة تح –

 متجانتساا رأسياا  يالجو  الغلف ، ما لم يكنcGقيمة  تغيير تسبب فيي، مما الماتركجم الح ارتفاعيتغير  المسافة تغيرت
أن تأثير المسافة على خسارة الإرسال يرتبط  وهكذا يتضح)كما في المناخات الصحراوية خلل فصل الصيف(. 

 كثيراا   المعدل اتلف هذيخقد و . رتفاعالا ازدادكلما   نتكسارالا دليل أحوال شذوذمعدل  بتناقص وثيقاا  ارتباطاا 
 المناخ. باختلف

 التروبوسفيردالةّنقلّالتشتتّفيّ 2.8.4

ات ءإحصا فقط على أساس يتروبوسفير  تاتتات مسير الرقمي على  الإرسالنتوعية اأن طريقة تنبؤ ب ليس من الممكن وضع
وإحصاءات  يتروبوسفير ال التاتتنتقل عن دالة معلومات إضافية ولا بد من توفر طويل. ال الأجلفي  متوسط خسارة الإرسال

 تردد.من حيث النتتقائية الخبو الاطبيعة  عتبارالا أن تؤخذ فيبد من  . وبعبارة أخرى لامعلماتها

ات مسير من العديد من في شكل مجموع  رسالوسط الإنتقل  دالة، يمكن التعبير عن يتروبوسفير ال التاتت انتتاارنتتيجة لآلية و 
 و التالي:عقدة على النحالمنقل ال التعبير عن دالة عاوائية. ويمكن بعد ذلك لها اتساعات وأطوار الأشعة

 ( , ) ( , )exp( ( , ))H f t A f t j f t  )4.52( 

 .fوالتردد  tالزمن  حيث ، مع متغيرات عاوائية منمكونتة الطور (f, t)مكونتة الاتساع و يه A(f, t) حيث

 يّةالساع القيمن متوسط . وعلوة على ذلك، فإRayleigh موزعة بحسب توزيع t ,0f(A( تردد ثابت عند الاتساع ةمكونتو 
)t ,0f(A بين  وتكون مكونتة الطور موزعة بانتتظام. لوغاريتمياا عادياا  اا تتبع توزيع- و. 

 سيراتتعددّالمّوتوسعّالترابطّنطاقعرضّ 1.2.8.4

 :[Bello, 1969] التي عرفهاتردد ترابط البواسطة دالة  نتتاارالاقناة لتردد النتتقائية الاطبيعة ال يمكن وصف

 0 0
*1

( ) ( , ) ( , )
2

q f H f t H f f t      )4.53( 

عرض  فويعرّ . f ين بقيمةعلى ترددين متباعد الواردةالموجات  اتساعاتبين  الترابطعن درجة  f(q( جمالحعبر يحيث 
 .الترابطبأنته عرض نتطاق  e-1 إلى الترابط عنده دالةتنخفض  الذي cB النطاق

أو طيف طاقة  المسيرات تعدد جانتبية شدة ، وتسمى أيضاا Q () شدة التاتتهو و للهتمام باكل خاص  مثير تطبيقوثمة 
 سيرالم اتر تأخ تسببالتي  عوامل التاتت، بسبب  الزمنر تأخ دالة بوصفه القدرة ناتج تأخر للقناة لأنته يعطي متوسطال

 المذكور cB تعريف إزاء لقياسبا يمكن تعريفه والذي، ( Q(في شدة التاتت  MT عرضاليسمى و . ( ،+  ) فاصلال في
ز و خل بين الرمادد باكل مباشر كمية التدنحيمكن أن  Q () عرضلل وبالنسبةات للقناة. سير تعدد المالم نتتاارالا ،أعله

 .ترددال بحسب نتتقائيةالاالبث الرقمي ودرجة  في

 :Fourierأزواج تحويل قدرة التأخر هما من طيف و تردد ال ودالة ترابط

 ( )exp( 2 ) ( )q f j f d f  ( )Q





   )4.54( 

 للقناة. المتعددة هو مقياس لعرض نتطاق التماسك المسيرات انتتاار مقلوب فإن q(f)و Q () بين Fourierنتتيجة لعلقة تحويل و 
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 مسير الأدى بين أعلىو الأقصى  نتتاارالا لتأخر MT، فإن الفرق ,Sunde] [1964 الاكل تأخر مستطيل قدرةبافتراض طيف و 
 :يلي كماويمكن التعبير عنه   ،المتعددة المسيرات انتتااروائي يعطي الهاترك من حزم المجم الحوأدى مسير في 

 ( )
2

M

d
T

c


  )4.55( 

 حيث:

 d:  طول المسير (km) 

 :  نتقاط منتصف القدرة عرض حزمة الهوائي عند (dB 3-) 

 c:  سرعة الضوء (km/s) 

 : .زاوية التاتت 

بعبارة  ؛ر صغيرتأخ انتتاارسوى  لا يكون هنالكصغير بما فيه الكفاية بحيث  الماتركجم الحتقريب جيد إذا كان  وهذا مجرد
 قارب لمنحنى خسارة كسب الهوائي.المتقع في الجزء  فيه الكفاية لكيوائي كبيرة بما الهأخرى يجب أن تكون مكاسب 

 :شكل العلقة عندئذ Q ()لادة التاتت  Fourierتحويل ب التردد ويكون لدالة ترابط

 ( ) sin c( )Mq f f T    )4.56( 

 حيث:

 sin c( ) sin( ) /x x x   )4.57( 

 عرض نتطاق التماسك كما يلي: يكون وبالنسبة للعلقة 

 
1.4c

0.7 /
( )

c MB T
d

 
 

 )4.58( 

الغوسي قانتون لل هذا الحجم وفقاا  مركزمن  تتناقصالماترك  الحجمداخل  التاتت في نموذج آخر يفترض أن مساهمة عناصرو 
 :قدرة التأخر بالعلقتينطيف و تردد ال عندئذ تعطى دالة ترابطالأبعاد.  ثلثي

    2 2 2( ) exp ( ) / 4 and ( ) exp (2 )Q q f f         )4.59( 

 التأخر وعرض نتطاق الترابط من العلقتين: انتتاار ومنهما يتم استخراج

 
2 c 3

4 and
3 c

M c

d
T B

d


   

 
 )4.60( 

 .نتتاارالا اتر توزيع تأخ باأنتبسيط الافتراضات  إلىأعله  الموصوفانن استند النموذجوي

 .[Bello, 1969] سيرصائص المتبعاا لختأخر ال قدرةطيف كاملا ل تمثيلا  يعطينموذج أكثر واقعية وثمة 
 والنتائجّالإحصائيةّيالنهجّالتجريب 2.2.8.4

حيث  من تردد، أيالو  مجالي الزمنفي كل من  التاتت التروبوسفيري انتتاارقناة في تردد بحسب ال أجريت قياسات للطبيعة الانتتقائية
، حيث تم [Collin and Marguinaud, 1979]وصفت القياسات في مجال التردد في وقد التردد.  دالة ترابطالتأخر أو قدرة طيف 

في  cBالترابط ساب عرض نتطاق بحقدم اقتراح و . MHz 20في عرض النطاق  تأخر الزمرة تاوهاتو  باأن الاتساعالحصول على نتتائج 
 اللوغاريتممن قانتون  المقيس cB التوزيع التراكميويقترب . لتأخر الزمرة تقريباا  غوسيباستخدام الانحراف المعياري لتوزيع  ةتجريبيوصلة 

 واقترح التعبيران. الوصلةعلى خصائص  يتوقف b ( وانحراف معياريالمائة في 50) cB قيمة وسيطةبيتميز وهو العادي. 
 مختلفة. ةوصل 15 فيمنهما  وتم التحقق ],b 1979] Collinو cB انتجريبيال

 .[Vvedensky, 1965]في معروضة في روسيا  يالتروبوسفير  نتتاارللالتجريبية والنظرية  التقصياتنتتائج و 
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 1الملحق 

ّالتنبؤّالإحصائيّلانحرافّالتلألؤّالمعياريّوالاتساعّنماذج
1.A1 ّمقدمة

2 أو التباين  ربط الانحراف المعياريإلى عادة  الإحصائية الطرائقمعظم  تسعى
 لتغاير لوغاريتم الاتساع  (بوحدة dB )

 Karasawa [Karasawa etوتقدم طريقتا  .ةية الرطبنتكسار النسبية والاالأرض، مثل درجة الحرارة والرطوبة على قياسات الجوية بال

al., 1988] وITU-R [ITU-R, 2001] لإشارة ا لتغاير لحساب الانحراف المعياري ينماثلتتنبؤ م يذجو نمالمرجع(  )غير محددة في
 دالةهي و الأرض، على  wetN يةنتكسار الا الجزء الرطب من بمثابة دخل معلمة هذين النموذجين كلوي ستخدم   .بسبب التلألؤ

علقات  الفقرات التاليةلنماذج الأخرى المقدمة في وتعطي الأقل. ا على واحد شهرتوسط محسوبة لملرطوبة النسبية ودرجة الحرارة، ل
حصائية الإماذج نالاستعراض  تم قدو تكامل. الممثل محتوى بخار الماء المتكامل أو محتوى الماء السائل  ،مع معلمات أخرى تبعية

 ضعف الحد من)" COST 280و COST 255 [COST 255, 2002]في إطار الإجراءات الأوروبية  المعروضة فيما يلي أدناه
 "، التقرير النهائي قيد الإعداد(.الميلليمترية ية بالموجاتنظم الراديو لل نتتاارالا

2.A1 نماذجّالتنبؤّبالانحرافّالمعياريّللتلألؤ 

1.2.A1 ّنموذجKarasawa 

 30و درجات 4بين  رتفاعبالمقارنتة مع قياسات زوايا الا Karasawa [Karasawa et al., 1988] طريقة صحة التحقق منتم 
 20من  wetN تباين متوسطو . متراا  36,6أمتار إلى  3ات من وأقطار هوائي GHz 14,2 إلى 7,3المجال من ترددات في و درجة، 

 :بالعلقة تنبأ بهالميعطى الانحراف المعياري و في المليون.  اا جزء 130 إلى
     6.29.043 sin/)(10186.11042.3 ewet DGfN  1)A(1. 

الحرارة على مستوى  ةمن معرفة الرطوبة النسبية ودرج wetNويتم تقييم  ،الوصلة ارتفاعزاوية  و، [GHz] الوصلةهو تردد  fحيث 
المعادلة  في eG(D(عامل والشهر.  في حدودالجوية هذه على مدى فترة  البيانات دخل معلماتط يتوسوينبغي سطح الأرض. 

1.A1 وائي دالة توسيط اله وه[Crane et al.,1979]. 
2.2.A1 ّالتوصية ITU-R P.618ّ

 المتنبأ بهالتلألؤ  تغاير وتنمذج Karasawaلطريقة  ماابهة جداا  وهي. 6.4 معروضة في البند ITU-Rطريقة التنبؤ 
 التالي: النحو على

   4.226
7

43 sin/)()10106.3( xgfNwetp 1)A.2( 

يمكن الحصول عليه مباشرة من الخريطة الواردة  حيث، Karasawa عن التعبير فيمختلف هنا  wetNومع ذلك، فإن التعبير عن 
 درجة حرارة ضوضاء السماء. يامل، ITU-R في نموذج اا نيتحس [Belloul et al., 1998م . وقد اقترح6.4الاكل  في

3.2.A1 نماذجOrtgies ّ

 ،GHz 30و 20و 12عند الترددات  في ألمانتيا Olympusمن قياسات  شهراا  30 من Ortgies [Ortgies, 1993] طرائقاستمدت 
متوسط  بين تينمباشر  تينعلق Ortgiesواقترح درجة.  30درجات إلى 6,5 من  تتراوح ارتفاعويفترض أن تكون صالحة لزوايا 
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باأن  mاهرية ال القيمة 2ln  السطحية  ومتوسط القيمwetN  .الماار إليها باسم "طريقة الأولى والطريقةودرجة الحرارة( 
N-Ortgies )"تربط m بقيمة wetN  بالعلقةعطى تو السطحية: 

      wetNfgm 0462.045.13sinlnln
4.221.122 




 
(3.A1) 

 :بالعلقة[ وتعطى C°م T السطحية درجة الحرارةب m تربط"( Ortgies-Tالعلقة الثانتية )الماار إليها باسم "طريقة و 

      Tfgm 0865.05.12sinlnln
4.221.122 




 
(4.A1) 

الانحراف ويبدو أن . R-ITU عامل نموذج من قريب جداا  اتالتردد يكون عامل تدرج (A1.4و) (A1.3) تينالمعادل تافي كلو 
المعياري  2ln  البيانات التجريبية. استناداا إلى ،1,01يساوي  وتبين أنتهبيانات الجوية ال عن مستقل 
4.2.A1 ّنموذجOtung 

تجريبية  تبعيةيستخدم  ITU-R. والفرق هو أن نموذج ITU-R P.618لنموذج الوارد في التوصية ل ماابه جداا  [Otung, 1996]نموذج ال
 :به المتنبأالتلألؤ  تغايريصبح و من تعبيرات نتظرية مبسطة.  مستخرجاا  عاملا  يستخدم Otungفي حين أن نموذج  رتفاعزاوية الا إزاء

  6
11

26
7

sin/)(xgfrefp 1)A.5( 

 راديوي منارعام واحد في المملكة المتحدة، وذلك باستخدام أجريت طوال قياسات بتم التحقق من صحة هذا النموذج  وقد
Olympus 20 عند تردد GHz ،متر. 1,2 قطره درجة وهوائي 28,7 ارتفاعزاوية ب 

5.2.A1 نموذجVan de Kamp ّ

 هذا يعني أن جزءاا و . نتتااروجود السحب الركامية على طول مسير الاو كبير بين حدوث التلألؤ   ترابط وجود عدة مرات لوحظ
ف على نحو كاغير الموصوفة  السحبآثار  عتبارفي الا ولكي تؤخذالجوية.  بهذه الحالةسبب التلألؤ يرتبط ي الذي الاضطراب من

 نموذجمحسنة من  صيغة Kamp de Van 1999] ,al. et Kamp de [Vanاستخدم ، على مستوى سطح الأرض، wetN لمعلمةبا
من أجل جديد  يفي نموذج تنبؤ تجريب لإدخاله hcWالثقيلة  السحب في الماء محتوى، لحساب متوسط Uppala-Salonenالسحب 

n :على النحو التالي 

 
 

 
2 0.45

4

1.3
0.98 10

sin

e
p wet

g D f
N Q   


   1)A.6( 

Q  للمحتوىمتوسط المدى الطويل )السنوي على الأقل(  على الذي يتوقف الطويل المدى على المعلمةهو متوسط hcW،  ومن ثم
 .wetN بواسطة pالتبعية الموسمية الكلية لقيمة  وذلك حرصاا على استمرار تمثيلثابت لكل موقع،  فهو

6.2.A1 نماذجMarzano  

 [Peeters et al., 1997] (MPSPS) المنمذج التنبؤ المادي الإحصائي طريقةو  (DSPS)التنبؤ المادي الإحصائي المباشر  من شأن طريقة
تسمح  أن [Marzano et al., 1998] (ةف)غير معرّ  STNV2( وةف)غير معرّ  STHV2و( ةف)غير معرّ  STN2و (ةف)غير معرّ  STH2 طرائقو 

 مطابقة خرجإلى  الطرائق تؤدي هذهو الأرض.  على قياسات الجويةال معرفة استناداا إلىالتلألؤ  لتغاير اعيةوالسالقيمة الاهرية بمتوسط بالتنبؤ 
، Tatarskii على أساس نتظرية الاضطراب يالجو الاضطراب في الغلف و  الموجات الصغريةالنماذج العددية التي تصف التفاعل بين إشعاع 

وعامل متوسط فتحة  اتترددال تدرجّعامل  الطرائقجميع وتَستخدم . [D’Auria et al., 1993]تقطع المدخال فرضية الاضطراب بإلة المعدّ 
 .ITU-R اللذين وضعهما القطاعوائي اله

 للقيمة الاهريبين المتوسط  مباشر ترابط على علقة DPSP التنبؤ طريقة تقومعلى وجه التحديد، و  2ln   الحرارة  ةدرجو
 للقيمة الاهريلمتوسط با MPSP التنبؤ طريقةترتبط و  T يةسطحال 2ln  ية الهواء بسبب بخار الماء، انتكسار  نتسبة إلىwetN ،

 الأرض. سطح مستوى على
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درجة  ،رجعية بمثابة تقديرات ،STH2 طريقةستخدم تَ على وجه الخصوص، و تنبؤ غير خطي.  طرائقأربع  أيضاا  Marzano استخرجقد و 
 تربيعي. شكل في ةية الرطبنتكسار الاو الأرض  سطح درجة حرارة STN2 طريقةستخدم وتَ الحرارة والرطوبة الأرضية في شكل تربيعي، 

وتربط . cV تكاملالموبخار الماء  RH الرطوبة النسبيةو ، T يةرارة السطحالحدرجة بالتلألؤ  تغاير STHV2 طريقةوتربط 
 .cV تكاملالموبخار الماء  wetN ةية الرطبنتكسار الاو  T يةرارة السطحالحدرجة بالتلألؤ  تغاير STNV2 طريقة

 .أيضاا  يالساع توسطمن أجل الم وإنما، فحسب اهريةال الكمياتمتوسط  من أجلأعله  المذكورة التنبؤ ولم ت ستخرج طرائق
7.2.A1 نموذجUCL  

تكون من خطوتين أساسيتين. في الخطوة الأولى، يتم يمادي  -نموذج إحصائي يه UCL  [Vasseur et al., 1998]طريقة
على  المسابير الراديويةمن تحليل بيانات  نتكسارالا لدليل ةالرأسي التي تصف الجانتبيةلمعلمات لاستخراج الخصائص الإحصائية 

ن عمليات ملتقدير معلمات الاضطراب  [Warnock et al., 1985]نموذج إحصائي  يستخدملهذا الغرض، و المدى الطويل. 
ي الاضطراب التروبوسفير  حالة ائل منالمطويلة الأجل لتلألؤ المسير الالإحصاءات  تستخرجالخطوة الثانتية،  فيو . السبر الراديوي

، الراديويةبالإضافة إلى بيانات المسابير و عبر وسط مضطرب.  نتتاارالاونتظرية  صارم، وذلك باستخدام نهج إحصائي المستنتجة
 ،درجات( 10إلى  5)أكبر من حوالي  رتفاعزاوية الاو تردد، ال: الوصلةلتلألؤ هي خصائص باالمطلوبة للتنبؤ  الأخرىفإن المعلمات 
 وقطر الهوائي.

3.A1 نماذجّالتنبؤّبتوزيعّاتساعّالتلألؤ 

1.3.A1 ّنموذجاKarasawaّوITU-Rّ

كدالة ،  (y) الاتساعطويل الأجل لانحراف الي توزيع التراكملبعض التعبيرات ل [Karasawa, 1988] وآخرون Karasawaاقترح 
توزيع الانحراف المعياري على  دالةدمج بالتعبير  استخراجتم و . المتنبأ بهالأجل  طويلاللنحراف المعياري لو  المئوية من الزمننسبة لل

لانحراف  بالنسبة شارةالإ لسويةتوزيع على المدى القصير ال دالةأشعة غاما، مع  على غراركون تيفترض أن التي المدى القصير، 
 توزيع غوسي. هفترض أنتيمعياري معين، 

 ، هو:P مئوية من الزمن نسبةل هتجاوز الذي يتم ، yالناتج تساع الاانحراف  ويكون
  3 20.0597log 0.0835log 1.258log 2.672y P P P      1)A.7( 

 A1.7تبين المعادلة و طويل الأجل )عادة سنة(. الشارة للإ الانحراف المعياري هو و المائةفي  50إلى  0,01من  Pتراوح تحيث 
من أجل و . نخفضالمحتمال الا، وخاصة في منطقة شارةمن شأن خبو الإقلل ت هاشارة، ولكنالإمع قياسات تعزيز  اا جيد اا اتفاق

 :المائة في 50 إلى 0,01حتمال من الاشارة في فترة الإ خبو قياسات بتوفيقالعلقة التالية  استخرجتالتغلب على هذا القيد، 
  3 20.061log 0.072log 1.71log 3.0y P P P      1)A.8( 

 .ITU-R P.618لإشارة في التوصية بو اتوزيع لخال سوى ITU-R ولم يعتمد القطاع
2.3.A1 ّنموذجVan de Kamp 

طبقات ال ضطراب فيالافي السحب، أي  إلى الاضطرابيرجع  ساتليةوصلة  فيلتلألؤ لن السبب الرئيسي بأفتراض الامن  انتطلقاا 
المستقبل  الكهربائي أن اتساع المجال Van de Kamp [Van de Kamp, 1998, 2000] افترض، لالمستقبِّ بعيدة عن الرقيقة ال

 .الرصدات يتضح من كما  غير متناظر dB بوحدة yشارة الإ سويةتوزيع  ولذلك فإن Rice-Nakagamiتوزيع  القصير الأجل له

 النموذج المقترح هو:و 

    

     

( )f

e

y P P P

y P P P

   

  
 1)A.9( 
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 .(dB)شارة الإتوزيع تعزيز  هو  ey(P)و، [dB]شارة خبو الإ توزيع وه P( fy(حيث 

 
 

 

3 2

2 2

( ) 0.0515 log 0.206 log 1.81 log 2.81

( ) 0.172 log 0.454 log 0.274

P P P P

P P P

      

    
  1)A.10( 

 نحنى.الم تكييف من خلل تينالعلق هاتين. وقد تم الحصول على [dB] هو الانحراف المعياري على المدى الطويل حيث 
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 الجسيماتوحيد  التشتت
 ات عامةاعتبار  1.5

عامة  فكرة لتكوين منهجينهج  اتباعومع ذلك من الصعب  ،الجسيمات التشتت وحيدمشكلة  الباحثينعالج عدد من 
نتائج جديدة  تتوخى الفقرات التالية تقديم ولاختتلفة  الملو  الحهم القيود وشروط صلاحية وقبل كل شيء لف ،الموضوع هذا عن

  الطرائق المعاصرةفي متاهة أكثر  مرشد وإنما أن تكون بمثابة

احد و ناظم دها سط  منتظم )هنا  يح عناصر تشتت( المحدودةو  المتكاملة Fredholm العناصر طرائق ق )باستثناءائمعظم الطر وتتناو  
لأحوا  معقولة  وإن كانت لا بد من الاعتراف بأن هذه الافتراضات،و   متناحعاز  دائم  وتتألف منالسط (  فقط في كل نقطة من

التعامل  ات الثلج  ولذا يجب فحص الافتراضات بعناية عندبلّور عندما تطبق على  مطلقا   ةغير مناسب أنها من الواض ف، الهواطل
 الحالات  ذهله حاولت التصديقلة قليلة من الناس  لدرجة أن التقنية كبيرةعالية  ولكن الصعوبات ات ارتفاععلى  السحب مع

 1.5الشكل 
 تشتتمثال لمشكلة 

Radio-Meteo. 05-01

S

n

e (r)  e
 (r)  

¹
m ¹ m

0

0

E Hi i, 

V

e m0 0, 

 

على التوالي   ه،وداخل عنصر التشتت خارج ترمزان إلى‘ –+ و’ والعلامتان  هسطح Sو التشتت عنصرهو حجم  Vحيث 
من ، والتي، المحيطة المادة خواص عن انتختلف اللتين m (r)والنفاذية  e (r)السماحية ب لوسيلة التشتتالخواص الكهربائية  زوتتمي
  ا  كون فراغتالتبسيط، يفترض أن  باب

 وسيلة التشتتمصادر مناسبة خارج  من iHبينما تستحدث ، iE وارد في مجا  كهرمغنطيسي وينغمر عنصر التشتت
 :يلي التعبير عنه كماوالتي يمكن ، في كل مكان ا  الناتجالمجتحديد  هي التشتتفإن مشكلة  ولذا  extj نسميها

 








)()()(

)()()(

rHrHrH

rErErE

si

si (1.5) 
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 .عن الجسيم في قيمته بعيداا  ةعام نهتم بصفة. ونحن المجال الماتت sE ،sHويدعى 

 التمثيلّالتكامليّللمجال 1.1.5

 :وهما في الحالة قيد النظر Maxwell تيمعادل يفي باشتراطالمجال الكهرمغنطيسي 

 



















t

E
rjH

t

H
rE

ext )(

)(

 (2.5) 

 tieالاصطلح نخفتار و ) هاالتوافقية ومصادر  لمجالات بالنسبة كتب دون لبسنتأن  نايمكن ولذا، تانخطي تانالمعادل وهاتان
 (.m = v - i kالاكل  يتخذ نتكسارالا دليلوهذا يعني أن  التبعية الزمنيةلتوصيف 

( )

( )ext

E i r H

H j i r E

  

   

 (3.5) 

22 افتراضعلى و  k لمعادلة التالية:ا ويراعي( الماتتةشعاع للموجة الإفي اللنهاية )حالة  معقول (3.5) المعادلة حل فإن 

    )()(log)()()()( 2
0

2 rErrEkrkGrErE i  (4.5) 
 في شكل أي كتابتهايمكن  و في الفضاء الحر.  Greenثنائية معامل  Gة ثنائيالسمى وت. للتعبير عن التلفيف الرمز  ويستخدم

 :المتكافئتينصيغتين ال من

0 0

0 0
2 2

1 e 1 e
( ) ( ) .

4 4

ik r ik r

G r r I I
r rk k

    
        

      

 (5.5) 

 بصفة يستخدم (4.5) للمعادلةهناك بديل و (. Levine and Schwinger, 1951 مثال ذلك) التعبير الثاني هو الأكثر استخداماا و 
 .من التطوير لكثيرباسمح يلا  ه، ولكنأكثر شيوعاا 

    
 

 2
0

0

'
( ) ( ) . ' 1 ' 'i

V

r
E r E r k g r r E r dr

 
      

 
 

    (6.5) 

       0i ' ' ' '

V

g r r r H r dr     

0حيث 

( )
4

ik r
e

g r
r






 .العددية Greenأي دالة  

 تشتتّموجةّمستويةّفيّالمجالّالبعيد.ّالنظريةّالبصرية 2.1.5

 اتساعّالتشتت 1.2.1.5

هذا فإن (، t مثلالأخرى ) صطلحاتوعلى غرار الإالمرجعي.  الإحداثيات تحديد إطار ،محددة من الضروري، بالنسبة لحالة
 ذا كانإف. المرجعهو  يكون المجال الواردفيما يلي، و إجراء أي مقارنتة.  مما يجعل من الصعبخر، لآ مؤلفالإطار يختلف من 

 :، يكون لديناخطياا  اا ستقطبالمستوي م

 
 - . -

( ) e ii k r t
i i iE r E e


 )5.7( 

 حيث:

 ie: متجه أحادي للستقطاب 
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 ik: 0(متجه الموجةk| = ik( |  

 iE: الاتساع. 

 2.5الاكل 
 تشتتهندسةّعنصرّال
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 الإطار المرجعي Oyكمل وتالموجة(  انتتاار)اتجاه  ikمع  Ozتتماشى و ، ieمع  Ox، تتماشى 2.5 لإشارة إلى الاكلبا
.










xzyيفضل أن يكون مركز كتلته( تؤخذ على أنها  هواحد من نتقاطب، اا عتبر صلبالذي ي، موقع عنصر التاتت ويتحدد(
إذا كان ف.  ليا، وزاوية دوران حو    2 0و     0 بحكم الزاويتين ور المحاتجاه  ويتحدد. ومحور واحد  Oصل الأ

 .لا داعي لهاالزاوية الأخيرة  فإن ،اا مع المحورمتناظر  التاتتعنصر 

 بعيدة عن الجسيم الرصدنتقطة  ما تكون، ولكن عندسيمالج  ل نتقطة من الفضاء خارج صالحة لك (6.5)الحلول المبنية على المعادلة و 
. عندئذ تكون نحو  rيل تمالواقع عندما  فيو . طبسأ خذ شكلا تأ افإنه '

'
r r

r r r
r

  . 
العملية  بما فيه الكفاية )في الممارسة ةكبير   r بالنسبة لقيمة تقريب صحيحالهذا فإن حجم محدود،  يحدث فوقأن التكامل  وبما
«/ أجل من 2Lr  حيثL لعنصر التاتت و النموذجي طولال هو /c2 ويمكن بعد الواردلمجال ا ةموجطول  هو .)

 :يلي كما  التعبير عن المجال الماتتذلك 

     
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. ' 2 2
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e
( ) e ' ' '

4
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ik r

sE r I k r k E r dr
rk V

 
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 )5.8( 

rrkkS ملحظة: /0  المجالفي تقريب و على أصل الإحداثيات. ومع ذلك،  وهي تتوقف. في المجال الماتتوجة الم متجههي 
 ثانتية.الدرجة ال من اختيار الأصل له تأثير أنبيان البعيد، يمكن بسهولة 

 (z)اتجاه الانتتاار 
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 إلى: (8.5)لمعادلة لالابتدائية  المعاملتؤدي ومن ثم ت. rعلى إلا  التفاضل يؤثر معامل لا ،التكاملفي الجزء الأول من و 

       
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 
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 (9.5) 

 التالي: النحو على (9.5) المعادلة ةيمكن كتابو . تهنتفسه عمودي على متجه موج المجالبنية كروية وأن  المجال البعيد لهنتستنتج أن و 

  
0

0

e
( ) ,S

ik r
i t

s i iE r E S k k e
ik r


 (10.5) 

)i, ksS(k اتساع دالاتأي أبعاد تتألف من  دونباكل عام،  هو متجه، معقد S اتساع التاتت" فضفاض باكل ويسمى ."
جدير بأن نتؤكد  مرة أخرىو نتفسه.  عنصر التاتتخصائص وبالطبع على  )ik(  الورود، واتجاه )sk( الرصداتجاه  وهو يتوقف على

 .sS.k = 0أن  على

التعبير  المدرجَ ضمنل عامِّ ومرد ذلك الم. باتساع التاتتتعبيرات مختلفة في الأدبيات المتعلقة  على بطبيعة الحال يمكن العثورو 
 .[Van de Hulst, 1981] الترميز الذي استخدمههنا اخترنا و كروي. ال

 )ik ,sk( التاتت والمستويعادة زاوية  سمى وت (.3.5)انتظر الاكل  الرصددقة وصف المجال، لا بد من تحديد إطار وزيادة في 
 .مستوي التاتت

 .)e, e, re(الإطار المحلي  استخدام P(r) الرصديمكن في نتقطة و 

1 :عندئذفي هذا الإطار المحلي،  sEعن المجال الماتت  إذا تم التعبيرو  2( , )s iS k k S e S e  . 
22: ي، هالماتتمع شدة المجال  عدم خلطهاالتي ينبغي وشدة التاتت، 

2
2
1 SSSIs . 

 الأمام. نحو التاتتنتظرية  تسمى أيضاا التي نظرية البصرية و اليمكننا الآن تقديم و 

 3.5الاكل 
 التشتتهندسةّ

Radio-Meteo. 05-03
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 (z)اتجاه الانتتاار 
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 النظريةّالبصرية 2.2.1.5

  في شكل: sبرمز  Poyntingيمكن الحصول على متوسط قيمة تدفق القدرة من متوسط قيمة متجه 

 ****
ississii HEHEHEHE Re  

1

2
> = s<  أو  'ssss si. 

فإن ، عنصر التاتتجم بحمقارنتة  كبير  Rنتصف قطرها و  O كرة مركزهاالتي تمر عبر   القدرة تدفقمتوسط قيمة  اا إلى أننتظر و 
 اعاعيالالمكون يعطى عندئذ بالتكامل الذي يامل كرة القيمة  متوسط s  أو'W+  sW+  iW=  W. 

 أشكال إلى شكل آخر من سوف يتحول الواردةطيسية نمغالكهر  القدرةمن  اا جزءفإن ، جزئياا  ماصاا  عنصر التاتتإذا كان و 
 .-W+  sW+  iW=  aW': العلقة إلى مصونتية الطاقة ؤديوت. aWحرارة( الطاقة )

 :ومن ثم، iW  =0لدينا  يكون (،حر فضاء) منيع للخسارةعازل الخارجي ال وبافتراض أن
 as WWW  ' )5.11( 

Wوتظهر هذه المعادلة الأخيرة أن  الأولي:  اعلى طول اتجاهه القدرة الواردةنخففاض في الاعن  ينمسؤول تأثيرينثل مجموع تم '
وبالنسبة للموجات  الإخماد؛ مصطلحثار الآهذا المزيج من  أطلق علىالبصريات الفيزيائية،  وفي مجال. الامتصاص والتاتت

 لدينا: ، يكونواضحال خدام الترميزوباست. وأحياناا التوهين الظاهرتوهين مصطلح ال ستخدم أيضاا ي، الصغرية

 
    0 0

2
. .*

0 0

2 ' Re e e .i ii k R k r i k R k ri
i s i i s

S

E
W ie k S iS k e k dS

k R

 
     

   )5.12( 

 المغنطيسية. مختلف المتجهاتللستدلال على  Maxwellحيث استخدمنا معادلات 

 هي الساكنةالنقاط و . تغيرات سريعة جداا  نتظراا لأن لحدود الطور فيها (12.5)المعادلة  في تكامل الطور الساكنيمكن استخدام طريقة و 
rkRkيكون فيها  تلك التي بداهةا  i .0 2 ، أي

0. kkk is  . مثليخلل تحو  منو( [1980] لت بسيطة Wolf, and Born ) أخذ و
.0 امةالهاصية الخ skS تكون  ،عتباربعين الا  ii

i kkSe
Zk

E
W ,.Re

2
'

0
2
0

2
 ، 000حيث /Z الفراغ معاوقة هي. 

ويعرف المقطع العرضي للإخماد 
ext  وحدة سطح  كل  في القدرة الواردةإلى  تالجسيما بواسطة والماتتةالممتصة  القدرةنتسبة بأنته

اتجاه  معمتعامد  مستو  في  ي سقطعندما  عنصر التاتتسطح  إلى هي نتسبة  Qحيث ، Qمعامل الكفاءة  ما يستخدم أيضاا  )وغالباا 
(: الورود






i

sa
saext

s

WW  حيثa وs  ،على التوالي.هما المقطع العرضي للمتصاص والتاتت 

)/2(وبما أن  0
2 ZEs ii على بسهولة ، فإنتنا نحصل: 

   
2

Re . ,ext i i ie S k k


 


 )5.13( 

فإن المقطع العرضي ، خطياا  مستقطبةنظرية البصرية أنته في حالة وجود موجة التعني و نظرية البصرية. ال بوصفها ةهذه الصيغة معروفو 
 نحو الماتتة الموجة و اتساعه والاتساع ؛ةلموجة الماتتمن ا معين ذات اتساع ةواحد مكونتةتناسب مع م للإخماد

),(،الأمام ii kkS الوارد الكهربائي المتجهمع  المااركة خطياا  والمكونتة هي المكونتة ،ie . ومن ثم فهي نظرية عامة جداا الهذه و 
الصغيرة.  الجسيمات من العديد من مكوناا  عنصر التاتت، ولا سيما إذا كان عنصر التاتتنطبق مهما كان هي ت. و مفيدة جداا 

 تعدد.الم التاتتمرة أخرى في نتظرية  فإنها سوف تصادفذا وله

سبب  من ، ليس هناكولذلك. اتتقريبالباستخدام بعض  رى دائماا يكاد يج Sة للقيمهي أن التقييم العددي و مة انتقطة هوثمة 
 حالة ، فيذلك . مثالايجب توخي الحذر عند استخدامه ولذلك. التقريباتلنظرية البصرية في ظل هذه ا للتحقق من مسبق
 ، وهو خطأ واضح.للخسارة منيعلعازل  ext = 0 للنظرية البصرية الساذجتطبيق يعطي ال، Rayleigh تقريب
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ليس ، فإنته الواردفي الاتجاه  ظاهري سطح  وله عاتماا  العائق إذا كانفلأول وهلة متناقضة.  قد تبدو نظرية البصرية نتتائجالتعطي و 
، يكونHuygenلمبدأ  أنته وفقاا  من العسير بيان 2ext.  آثار  مجموع على أنهاغريبة الفهم هذه النتيجة يجب أن ت  و

 .نتعراج الحوافاوآثار  من جانتب العائقمتصاص الاو/أو  الانتعكاس

 تطبيقاتّراداريةّ–مقاطعّعرضيةّ 3.2.1.5

، وخاصة مفيدة جداا  أخرى هناك مقاطع عرضيةو . sو a’و ext’هي في القسم السابق ثلثة مقاطع عرضية و تناولنا 
 .يةالرادار  تطبيقاتال في

تدفق كثافة القدرة الماتتة  يمكن استخدامو  0
2

2/ ZEs ss  التفاضلي للتاتت، لتحديد المقطع العرضي 

  





 i

s

r
isd

s

sr
kk

2lim

, )5.14( 

الذي  (14.5)المعادلة  وتكامل. مجال التاتتما إلى نمط اتجاه شدة  نتوعاا اير وهي ت/صلبة. مساحة زاوية أبعاد اله d علماا بأن
للتاتت  هو المقطع العرضي 4 يامل

4

s d d



    . (10.5)لمعادلة ل باشرالميعطي الحساب و: 

      is
ext

isisd kkpkkS
k

kk ,
4

,
1

,
2

2
0




 )5.15( 

),(كمية الوتسمى  is kkp  بالإضافة و ما تستخدم في سياق نتظرية النقل الإشعاعي.  ، وكثيراا لها دالة الطورأبعاد التي لا
extsAفإن ذلك،  إلى   .التاتت الانتعكاسي لعنصر بياضي اله /

 ،ثنائي ساكنالمقطع العرضي لرادار  في مجال الرادار، يستخدمو 
    isdisbi kkkk ,4,  )5.16( 

 :والمقطع العرضي للتاتت الرجعي هو

  iidb kk ,4  )5.17( 

 .متناح  مصدر بمثابة دف اله عتباربامجرد عامل مناسب يسمح  4عامل ن الو يك، (17.5)و (16.5) تينفي المعادلو 

 :عنصر التاتتعبر حدود   >s < تكاملمن خلل  a يتم الحصول على تقديرو 

 

.

s
a

i

n s dS

s

  

 
 


 

 ما يلي:كالمعادلة الأخيرة   تصبح باستخدام نتظرية التباعد،و . عنصر التاتتتجه العادي نحو الخارج لسطح المهو  nحيث 
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
 )5.18( 

 (.0(r) = )نتفترض هنا أن  هي الجزء التخيلي من السماحية "حيث 
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 ولطرائقّالحل 2.5

 الطرائقّالتحليلية 1.2.5

في بعض الحالات النادرة و . خطياا  مستقطب مستو  في موجة  لتاتت( غلقالماكل النتقدم في هذا القسم الحلول التحليلية )
 تقريبية.الق ائطر العلى نتركز  ثم ،أولاا  الحالاتهذه  وسوف تناقش. دقيقغريبة، هناك حل ال عناصر التاتت من

 الحلّالدقيق 1.1.2.5

قيمة عنصر التاتت سطح  يقابلو  ةفصلمن Maxwell (3.5) معادلات تكون فيه إحداثيات نتظام في إطار الدقيقالحل  إجراءيتم 
حالات  فيتستوفى  اروط تقييدية جداا الن هذه إ [Morse and Feshbach, 1953] القوليمكن و . أحد الإحداثياتمحددة في 
 شبه كروية بعناصر كروية أومعقول على نحو  قطرات المطر( ممثلة جيداا  )خصوصاا  أن الهواطل الجوية لحسن الحظو . قليلة جداا 
 الحالات. هذه تنتمي إلى

 Mieنظريةّّ–التشتتّالكرويّ 1.1.1.2.5

باستخدام توافقيات كروية هي أساس  اعتباطيمن حجم  متناحمتجانتس  معزول كروي  الحل الدقيق لمجال إلى Mie [1908]توصل 
 .ةكروي طبقية (r) تكون حيث الحالةحل هذه  في نتطاق Kerker [1969]وقد توسع . Helmholtz م عامل في الدالّات الذاتية

(. Born and Wolf, [1959]؛ Stratton, [1941]تفاصيل هذا النهج في العديد من الكتب المرجعية )مثل  الاطلع علىيمكن و 
( على سطح التماستطبيق الاروط الحدية )استمرارية مكونات بكل هذه التقنيات تحديد معاملت التوسع   تتناولباختصار، و 

 عرض الحل فقط.ي  هنا و . التاتتعنصر 

له الوسط المحيط هنا  أن ، يفترضباب التبسيطمن و . 0=   هي تهنتفاذيتكون و  سماحية ثابتة ب ويتسم العنصر الكروي
 نتكسارالا دليل وياار إلى .0و 0 ثابتان 0/m  بالعلقة  عنصر التاتتداخلi-v = m، ثل تم حيث بددالم زءالج 

 .m = 1 عنصر التاتتخارج و لعازل. في ا

00 بعادالأ عديمة أخذ المعلمةولن /2  aakxحيث ، a في الإطار المرجعيو البعيد،  المجالفي و نتصف قطر الكرة.  يه 
 ما يلي:كS(, )التاتت  الذي حددناه، يكون اتساع
      1 2, , , sin , , cosS S x m e S x m e        )5.19( 

 حيث
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 و
(cos ) (sin )

     
cos

n n
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dP d

d d

 
   

 
 

 

nP هو متعدد الحدود Legendre  المرتبةمن n . لا يثير حسابو n وn  .الحصول على  وهي ةبسيططريقة  وثمةأي ماكلة عددية
:العلقة باستخدام التكراري بالحساب Legendreمعاملت متعدد الحدود     11112   jjj jPPjzPj  تكون هناو z 

 :تينمن الأفضل استخدام الصيغ nbو naلتبسيط حساب و متعدد الحدود.  متغير دالة
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(20.5) 

هي دالة محسوبة تكرارياا باستخدام: x(nW(حيث      xWxW
x

n
xW nnn 21

12
 


 مع  xxW i

1 e  

و  )2/(i
0 e xxW   وحيث)y(nA  هي دالةy = mx  محسوبة تكرارياا من   
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sinhsin

coshsinhicossin. 

 كبيرة.  تكون متغيرات الدالاتقبولة عندما المدقة مزدوجة وذلك لتجنب النتائج غير ب التكرارياتيجب أن تحسب كل و 
 المقاطعّالعرضية:

 مختلف المقاطع العرضية: بسهولة حسابيمكن  المناسبمن خلل التكامل 

 للتاتت: مقطع عرضي   22
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 :مقطع عرضي للتاتت الرجعي     
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 عناصرّالتشتتّالكروانية 2.1.1.2.5

 أكثر تعقيداا  هناالرياضي  فإن التفصيل مع ذلكو . Maxwellبطريقة ماابهة لحل معادلة  التاتت الكروانتيةعناصر تسمح هندسة 
وهذا يحول  نتكسارالا دليلعلى  تتوقف الدالّات الذاتيةكروي. وتناأ الصعوبة الرئيسية من أن ال عنصر التاتتفي حالة  هومما 

 .[Asano and Sato, 1980م لذلك فيوثمة عرض مفصل تنفيذ هذه التقنية. سهولة دون 
 الحلولّالتقريبية 2.1.2.5

 Rayleigh-Gansّتقريب 1.2.1.2.5

باسم تقريب  ما ي عرفهذا و . iE('r)بالمجال الوارد  E(r')المجال  في استبدال (9.5)المعادلة  لتكاملالأولى  المرتبةيتمثل تقريب 
Rayleigh-Gans أو Rayleigh-Debyeأو حتى تقريب ، Born . عنصر إلا إذا كان  لا يصلحب يمن الواضح أن هذا التقر و

الداخلي في كل خطوة  ، حيث يستبدل المجالالتكرارنهج  عموماا  تحديد الاروط المقيدة يتّبعمن أجل و ". اا "ضعيف التاتت
 L كانتت االإجراء. ومع ذلك، إذهذا  في وليس من الميسور البرهان على التقاربفي الخطوة السابقة.  التوصل إليه الذي تم بالمجال

 لتطبيقالهذا بارطين الوفاء الأمر يحتاج إلى قد ثبت أن ف، لعنصر التاتتنموذجي الالبعد  يه
1»1:وهما 0Lkr  11وm1 2 r. 
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1m1العلقة  قيمة الماء والموجات الصغرية فإنلقطرات وبالنسبة  2 r  هذا  لا يمكن استخدام . لذلك25 حواليهي
 الأرصاد الجوية الحالية. اتوترددات رادار  للهواطلالتقارب 

  Rayleigh تشتت 2.2.1.2.5

 ةطول الموجأصغر من  لعنصر التاتتنموذجي الطول الإذا كان  10 Lk ، وبالقرب  عنصر التاتت داخلفإن المجال الوارد
عنصر داخل  سكوني إلىالحل الكهر نتقل فكرة هذا التقارب هي ومن ثم فإن  .سكونيالكهر ال المج يتصرف يتصرف كماه يكاد من

 .التاتت

 .الصدد هذا في هذه النقطة. وسنقدم مثالين ت غفلما  غالباا و  عنصر التاتت،على شكل  يتوقف سكونيالحل الكهر فإن مع ذلك و 

 لجسيم كروي  Rayleigh تاتت

 :الجسم الكرويال داخل ويصبح المج ،(Stratton, [1941] ذلك لا)مث معروف سكونيفي هذه الحالة الحل الكهر 

    '
2

3
' rErE i

r
 )5.24( 

 يكون اتساع التاتت: (10.5)و (9.5)ين توتبعاا للمعادل
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 نجد بسهولة: aوبالنسبة لجسم كروي متجانتس قطره 
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is حيث kkk 1. 
 بكتابة المعادلة: 0aويسمح الحد 
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iفإن  كما ذكر سابقاا و . عنصر التاتتهو حجم  Vحيث 
ss e

k

kk
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


2
0

هي  كانتت   إذا. و skالمتعامد مع  ieهو المكون  
 :، عندئذskو ieالزاوية بين 
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 :للتاتت الرجعي المقطع العرضي ويكون. ie يساير أقطابنائي ث لمجال ، مطابقنتتوء مستديرهو  التاتتنمط مجال  وهكذا فإن
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rmحيث استخدمنا دليل الانتعكاس داخل عنصر التاتت  . 

 :(18.5)ويتم الحصول على المقطع العرضي للمتصاص من المعادلة 
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 عبر كامل المساحة: (28.5)ويتم الحصول على المقطع العرضي للتاتت بتكامل المعادلة 
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 ومن أجل جسم كروي:
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ه، باستثناء نتذكر مرة أخرى أنتول. Rayleigh لتقريب التقليلديةهي الصيغ  (5.32)و (31.5)و (30.5)و (29.5) المعادلاتو 
 .الأجسام الكرويةعلى  إلايمكن تطبيقها لا ، (30.5) المعادلة

، Mie لمقارنتة مع نتتائجوبا. Rayleigh تاتتحل مسألة صلحية على الوجه الأكمل ، لم يتم وباكل أعم
من أجل  في المائة 4 أن الخطأ أقل من Kerker [1969] أظهر 05.0a . الصلحية. ومع  مدى تافه منهذا في الواقع و

من  GHz 6عند تردد  كبير  رنتينهناك آثار  ولكن لجوية،ا الهواطلغالبية التي تضم  a = 3mm، فإنته يعني GHz 5 تردد فيو ذلك، 
أثناء  خصوصاا  ،لقطرات المطر وهي مقيدة جداا  a  =1,5 mmتكون ، GHz 10 وعند تردد .a  =0,06   2,9 mm لأج

1.0تكون  عندما Rayleighتاتت باكل عام، يمكن تطبيق و . العواصف
½

0 rak. 

  انيلجسيم كرو  Rayleigh تاتت

مباشر  إهليلجيةمجسمات من أجل تعميم وال) ةيانتعلى حالة كرو فقد اقتصرنا ، محور تناظر عموماا  بما أن تجمعات الهواطل لها
 (.ثقيل ولكنه

إلى إطار  (O, x, y, z) الإطار المرجعي تحويليمكن و (. 1.2.1.5 البند)انتظر  و  بواسطة الزاويتين  يتم تحديد محور التناظرو 
///1 انيكرو الجسم المعادلة تتحدد  حيث )z', y', x, O(' مرجعي 22'22'22'  czayax بواسطةبسيط  بمجرد تدوير 

 صفوفة:الم
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iiالوارد  iE، يصبح المجال )z',y',x, O'(وفي نتظام الإحداثيات  ERE '. 

 :[Stratton, 1941]وعندئذ يكون الحل الكهرسكوني داخل عنصر التاتت 
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iERCREوفي الإطار المرجعي الأصلي، لدينا عندئذ: ...
1

  

نا أخذ القيمة يمكنف ،صغيرة جداا  لعناصر تاتتفقط  Rayleighتقريب  وبما أن من الممكن استخدام . '
e 1s ii k k r

 
 :التاتت اتساع، ويصبح (9.5)المعادلة  في

  
3

10
2
0

1 . . . .
4

s s
r i

i k k k
S V I R C R E

k

 
       

 )5.35( 

caVحيث  2)3/4( . 

 ،حساب ، بعد بعض المعاملت،يمكن وعلى وجه الخصوص. الواردةوجة المعلى استقطاب  التاتت تتوقفخصائص  ومن الواضح أن
,)0,0,1(طول الموجة المستقطبة على ieOx: 
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,)0,1,0(والموجة المستقطبة على طول  ieOy: 

 
4 2

2 22 2 2 2 2 2 2 40 1 sin cos sin cos sin cos sin
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by r

k
V p q p q p

 
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  
 )5.37( 

على أساس   111/1 Lp r  و  211/1 Lq r   1حيث تحددL 2وL   بموجب[Stratton, 1941]: 
22 وقيمة c < a الكروي على طول المحورتفلطح الجسم  )/(1 cae  
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)/(1وقيمة  c > a تفلطح الجسم الكروي عند القطبين 22  cau 
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caوفي حالة جسم كروي   3/121 تكون  LL و(+2r/)3 =p=q .ونحصل على النتائج السابقة 

هو و  ،((30.5) لمتصاص )المعادلةل فإن المقطع العرضي، عنصر التاتتشكل  التاتت الرجعي يتوقف علىلحظ أنته حتى لو كان وي
 الاكل.له تبعية من المرتبة الثانتية على الاهتمام هنا،  موضعللترددات  المقطع العرضي للتاتتأكبر من 

 طرائقّالتقريبّالعددية 2.2.5

واقعية مثل ال عناصر التاتتق عددية للتعامل مع ائقد وضعت عدة طر فبعض الحالات المحددة،  الطرائق الدقيقة لا تنطبق إلا على بما أن
 الأحيان. أغلب ستخدم فيتالتي  الطرائقنتركز على أربعة من  ولذلك فإنتنا. هالك  هاقدمنتن لأهذا الفصل  ولا مجال فيكبيرة. ال الهواطل

 مطابقةّالنقاطّطريقة 1.2.2.5

الواقع  في وهذه الطريقة هي. منتظمة حديةهندسة  له اعتباطي متجانتس على عنصر تاتت ،من حيث المبدأ ،تنطبق هذه التقنية
Oguchi, Helmoltz] [1960  معادلة الذاتية في متجه الدالات الات من حيثالمجالتوسع في  وعلى أساس Mie امتداد لنظرية

022  AkA  من أجلk = .ثابت 

. سطحَ إحداثي   عنصر التاتتسطح  ما لا يكونبالضبط عند مطابقة شروط حديةمن المستحيل  جسم كروي،لحالة  خلفاا و 
عدد كاف من النقاط  عند حديةاروط بوالوفاء  الحدودعدد محدود من على التوسع  قصر الفكرة الأساسية هيلذلك فإن و 

 .المجهولةعاملت التوسع من أجل تحديد م   حديسطح  على
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 [.1973م Oguchiبحسب تقديم مجرد لمحة عامة  ومن ثم نتقتصر على. لذلك إعطاء وصف تفصيلي الكتيب انتطاق هذولا يقع في 

هي،  Helmoltzمعادلة  في متجهساس الأ فإن دالات، عنصر التاتتداخل  عيق أصل الإحداثيات أن على افتراضو 
 ،(r ، ،) إحداثيات كروية في
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m حيث
nP  دالاتهي Legendre المصاحبة )n  m( و(kr) nz  دالةهي Bessel كروية والk  اتعدد الموجهو. 

 نتقطة بالقرب منو أو في اللنهاية.  نتقطة الأصلعلى السلوك المطلوب من الحل بالقرب من  Bessel دالاتاختيار ويتوقف 
الرابع كروية من النوع ال Bessel دالة يقع الخيار علىفي اللنهاية و  ،كروية من النوع الأولال Bessel دالة فضلتالأصل، 

 .الأسلوب m سمىت(. و Hankel دالة)

Eبواسطة  عنصر التاتتالكلي داخل  وبتمثيل المجال
 ،التالي التوسعيكون لدينا ، Esبواسطة كالمعتاد   والمجال الماتت 
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 المغنطيسية وتامل نتفس  للمجالاتوتستخدم معادلات مماثلة 
 
 المجهولةعاملت الم

 
 شروطبحسب عاملت . ويتم تحديد هذه الم

 .عنصر التاتت الأملسعلى سطح  حدية
   0 EEEn si )5.40( 

   0 HHHn si 

 .عنصر التاتتالخارج على سطح  الناظم نحوهو  nحيث 

ضاعفة وبممن درجات الحرية.  درجتان تماس المجالات لهامكونات  لأن نتظراا  عدديةإلى أربعة شروط  الحديةتؤدي هذه الاروط و 
 ،من قبيل تعبيراتنحصل على أربعة  (0, 2( عبر المدىتكامل الو   sin أو cosبالقيمة هذه المعادلات 

    




DCh n

mn

n )5.41( 

 اختزلإذا و وماتقاتها.  المصاحبة Legendreودالات كروية، ال Besselدالات  Dو nC تتناولو  المجهولةلت عامِّ المثل تم nhحيث 
وهي  )m-N(1+ باستخدام نتقاط هاويمكن تحديد )m-N(1+ 4 المجهولة هوعاملت المعدد فإن ، N الدليل المجموع حتى

1'2'1 ...  mN  دىالم عبرمتباعدة بصورة منتظمة ) ,(0  على نتظام جبري من الدرجة الأولى.من أجل الحصول 

 عتبارباساب الح يمكن تبسيطف عناصر التاتت متناظرة المحورإذا كانتت و . Mإلى  0من  أسلوبوينبغي تكرار هذا الإجراء لكل 
 زاوية السمت. مستويفي  Fourierسلسلة 

وبالنسبة التجميع.  وتعرف باسم طريقة المجهولةلت لعدد المعامِّ  ياا مساو  الضبطمن نتقاط  اا ستخدم الطريقة الواردة أعله عددوتَ 
هو ضروري  ممامن النقاط  عدد أكبرعلى  طريقة المربعات الصغرى بتطبيقتحسن كبير  يمكن تحقيقماوهة بادة  لعناصر تاتت

 .الأسلوب اهذباستخدام لقطرات المطر الكبيرة، ينصح بادة  وبالنسبة .[Morrison and Cross, 1974] حتماا 
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 موضع تساؤل اتجاهيةموجات كروية  بمثابة دالاتغير كروي  لعنصر تاتتفكرة توسيع الموجة الماتتة و 
[Van der Berg and Fokkema, 1979] ،تقتصر على قطرات مطر ماوهة باعتدال.  النقاط يبدو أن طريقة مطابقة ولذلك

 مثل الثلج الرطب. الهواطل متجانتسة باستثناء تاتتعلى عناصر تنطبق هذه التقنيات، في أي حال، إلا  لاو 

 .ITU-R P.838 ( في التوصيةو k)أي  تينلاشتقاق المعلم بهذه الطريقةسوبة المح اتساعات التاتتاستخدمت وقد 
Tّطريقةّالمصفوفةّ 2.2.2.5

 كرويةالدالات المن حيث  توسعاا  أيضاا  تستخدموهي  (EBCM) طريقة الاروط الحدية الموسعة يضاا أتسمى هذه الطريقة 
وضعها الورقة التي و (. 1.1.5 البند)انتظر  المتكامل للمجالاتباستخدام التمثيل  المجهولة تتحددلت عامِّ المولكن  الاتجاهية
Barber وYeh [1975] ينيأساس وتنطوي هذه الطريقة على مبدأينلهذه الطريقة.  وكاملا  واضحاا  عطي وصفاا ت: 

En "المكافئين ينيتم تحديد "التيار  –  وHn عنصر التاتتداخل  باطل مجال يتمخض عنهما اللذين .
اروط الباطل(، الذي يفسر تعبير "الال المجالحجم ) شروطسطح التقليدية لل الحديةاروط تصبح الما،  وباكل

 ".الموسعة الحدية
، عنصر التاتتفي أي جزء من اطل بالال المجيكفي فرض  عنصر التاتت،داخل  للمجالتحليلية اللستمرارية ل نتظراا  –

 .داخل الجسيم كامنةكرة    بمثابة تم اختياره عموماا يالذي 
 :ويكون الإجراء عندئذ

 إلى توفيقيات كروية. ويكون ذلك رمزياا، iHو iEتوسيع  1)

 
  F ,,1 raE n

n

ni )5.42( 

 ،التوفيقيات الكروية بعيداا عن الجسيم لتوسيع مجالات التاتت أيضاا في 2)

 
  F ,,3 rbE n

n

ns )5.43( 

 ، وحالما تصبح T[a] = [b]بواسطة  T ، يتم تعريف مصفوفة التحول أو مصفوفةNترتيب معين  ين عندالسابق ينالتوسعوباختزال 
 .التاتتيتم حل ماكلة  ةمعروف

 ضي على النحو التالي:نملتحديد ذلك و 
تسمح و الأصل(.  نتقطة من بالقربناسب الم حالما يتم اختيار التحديدقيات الكروية )يفي التوف Gة ثنائيال توسيع 3)

 ،للتيارين المكافئين يةسطحالت لياتكامالبعض ب خطياا  naلت عامِّ المربط بقيات الكروية يالتوف فيصائص المتعامدة الخ
 ،nb لتومعامِّ  التيارين المكافئينإلى علقات خطية بين  عنصر التاتتخارج  مطبقيؤدي إجراء مماثل  4)
 na تربط معامِّلتالتي  T، نحصل بسهولة على المصفوفة ينالسابق ينبين النظامين الخطي المكافئان انالتيار  أزيلإذا  5)

 .nb بمعامِّلت
 هوحجم عنصر التاتت على شكل مرض   طلوب للحصول على حل  المالتوسع(  عنده اختزال يتم الذي الترتيب) N يتوقف الرقم

 ه.انتكسار دليل و 

توسيعها لتامل الأشكال الماوهة ويمكن  عدد أكبر من نطبق علىت وهينقاط. ال مطابقةطريقة من  اا طريقة أسهل تنفيذال وهذه
ية سطحالت لياكبيرة حيث يصعب حساب التكام  لجسيمات بالنسبةضعيفاا  اتعددة الطبقات. بيد أن تقاربهالم عناصر التاتت

 .ذات الصلة
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 (FIM)التكامليةFredholmّّطريقةّ 3.2.2.5

. (9.5)صبح ت (4.5) المعادلة أن أوضحنا وبالنسبة لمجال مستو  وارد ،(4.5) تكاملال لطريقة هي معادلةافي هذه نتقطة البداية 
تميّز ة من النوع الثاني. وتناأ الصعوبة من يتكاملالFredholmّ معادلة بواسطة r'(i E(داخلي الال المجتحديد  بد من ولا

 Holt اقترحللتغلب على هذه الصعوبة و . التقليديةاستخدام تقنية الحل  تحول دون والتيبالقرب من نتقطة الأصل  Green دالة
 .متميزة تهانتواعد تيدة، لم ة جدييؤدي إلى معادلة تكامل الذي Fourier استخدام تحويل [1978] وآخرون

 ة على النحو التالي:يتكاملالعادة كتابة المعادلة وبإ

          ' ' ' 'i

V

E r E r G r r r E r dr    )5.44( 

بالمقدار  (44.5) وبمضاعفة  rk
r

.i 1e   نحصل حجم عنصر التاتتكامل وتكاملها عبر ( بإهمال الاتساعiE) على، 

        11 ..
e d e ii k k rik r

i

V

E r r r e r dr

V


    )5.45( 

        1.
e ' ' ' '

ik r

V V

r G r r r E r dr dr     

وبما أنتنا لا نحتاج سوى لقيمة  rE نتفترض أن  فيمكننا أن (44.5) لكي نحسب التاتتE(r)   قابلة لتحويلFourier وأن، 
     2.

2 2e
ik r

E r C k dk )5.46( 

 نجد: (45.5)في  (46.5)وبتعويض 

      1 2 2 2 1 2, . ,iK k k C k dk e U k k )5.47( 

 حيث

      1 2 .
1 2, e

i k k r
U k k r dr


  )5.48( 

 و
        1 2. . '

1 2 1 2, , e ' ' e '
ik r ik r

K k k IU k k G r r r dr dr     )5.49( 

من خلل تقييم التكاملت  )47.5( حليتم و من خلل التكامل التحليلي.  التميزإزالة  يمكن فيها متميزةهي نتواة غير  Kحيث 
 محدود: مجموعإلى  (5.46) يكافئ اختزاللتربيع العددي. وهو ما با

 
.

1

( ) e j

n
ik r

j

j

E r C


     )5.50( 

1للعلقة  nلقيم من أجل ا (47.5)المعادلة  يؤدي تطبيق، لكلذ 1( , 1, )jk k j n معادلات مصفوفة يمكن حلها بسهولة.  إلى
kالمتجهان أنته إذا كان  [1978]وآخرون  Holt وقد بيّن  j2 وk j1 الذي وضعه مبدأ التغاير يحترمالحل فإن  متساويين Schwinger 

 .عددياا جداا  ةعملية مستقر وال

عناصر نطبق على أي نتوع من ت فهي. بصفة عامة عددية انتطباقاا ال الطرائق أكثر التكاملية هي Fredholm طريقةومما لا شك فيه أن 
ذات والجسيمات  [Holt et al., 1976] عموماا  الإهليلجيةسمات فقد تمت معالجة المج. عليهاالتكامل التحليلي  التي يمكن تطبيق التاتت

وأبطأ  اا صعب تنفيذفهي أ. ومع ذلك، [Hardaker and Holt, 1994] تجانتسةالمسيمات غير الجو  [Shepherd and Holt, 1983] وافالح
معاودة الحسابات دون  أثناء فيها تقاربال من يمكن التحققو . شبه الكرويةالأشكال  ذاتتجانتسة الم ق الأخرى للجسيماتائمن الطر 

 ساب.الحجزء من  تكرار يتطلب سوى لا نتكسارالا دليلتغيير في ال فإن . وعلوة على ذلكالبداية ذمن العملية
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 طرائقّالعناصرّالمحدودة 4.2.2.5

 :ونخفص بالذكر. لعناصر التاتت مل مع مختلف الأشكال غير المنتظمةهي قدرتها على التعا الطرائقالميزة الكبرى لهذه 
 الوحيدّالعزمّطريقة 1.4.2.2.5

 (CAP) السمتي هي صيغة اقتران الكمون[: إن أساس هذه الطريقة Morgan 1980؛ Morgan and Mei, 1979م موجز الطريقة
ويمكن تمثيل . عموماا ومتناحية معرضة للخسارة غير متجانتسة  أوساط متناظرة تدويرياا في  هي صالحةو لمجال الكهرمغنطيسي، ل

 ذاتي اا نتظام يلبيان ينمستمر  في هيئة كمونتينالسمتي  اقتران الكمونالمجالات الكهرمغنطيسية في هذه المناطق باستخدام صيغة 
 بالاقترانتغاير ممية عنصر محدود خوارز  باستخدامو . ، معياراا تغايرياا مكافئ ، على نحومن معادلات تفاضلية جزئية أو التجاور

المصطدمة بجسم دوار غير  تعددةالم المجالات الواردةالحلول لكل من  على ، يمكن الحصولالأقاليمثلثية  عزم وحيدطريقة  مع
 متجانتس وقابل للنفاذ ذي شكل اعتباطي.

المتناظرة  قطرات المطر تساعات تاتتالحساب  العزم الوحيدإلى جانتب بعض التطبيقات الأخرى، استخدمت طريقة  :التطبيق
  Pruppacher من مأخوذةأو  ةمفلطح ةإما كروي القطرات أشكالو [. Morgan 1980؛ Fang and Lee, 1978م المحور

 .Morgan [1980]يقدمها مختلفة  من طرائقبعض المقارنات مع نتتائج  وثمة ؛Pitter [1971]و
 طريقةّالعناصرّالحدية 2.4.2.2.5

وصياغة معادلة  للأوساط المعرضة للخسارة Green دالةأساس هذه الطريقة هي  :[Schlemmer et a1., 1993] الطريقةموجز 
نقسم إلى عناصر محدودة من أجل أداء التكامل يازل، العمجال التكامل، أي سطح و مغنطيسي. الكهر  للتاتت يةسطحال التكامل

معادلات  إلى، يتم تحويل المعادلة التكاملية أخيراا و . عقدالانتية ثم   الحديةعناصر الهذا باستخدام  التاتت فصم عنصر. ويمكن عددياا 
 .بأسلوب الحذف الغوسي، يمكن حلها خطينتظام 

وتم ، جسم كروي مامن  التاتتلحساب  الحديةعناصر الإلى جانتب العديد من التطبيقات الأخرى، تم تطبيق طريقة  :التطبيق
 .Mie [Schlemmer et al., 1993] سلسلةحلول ل مقابالنتائج  التحقق من صحة

 التنفيذّالعددي 3.5

 وصفاا  1.5 كمبدأ توجيهي، يبين الجدولو . [Poiares Baptista, 1994] وارزميات الموصوفة هنا متاح فيلغالبية الختنفيذ العددي ال
 ات المفيدة.عتبار بعض الا إلى جانتبختلفة المق ائلطر ل موجزاا 

 1.5الجدول 
 فيّجسيماتّوحيدةّالتشتتطرائقّحسابّ

 المتطلباتّالحوسبية القيود المزاياّالمحددة طريقةّالحساب

Rayleigh جسيمات صغيرة جداا  تحليل بسيط 
0 < ka < 0,3 

 لا تذكر

Mie متواضعة أجسام كروية متجانتسة دقة 

لأجسام   Mieتوسيع 
 كروية متعددة الطبقات

 متواضعة أجسام كروية فقط دقة

تكرار حسابات ذاكرة  جسيمات متجانتسة دقة توسع كرواني
 تخزين هامة

 ذاكرة تخزين هامة تقارب حرج عناصر تاتت متجانتسة أشكال غير منتظمة تجميع مطابقة النقاط

 ذاكرة تخزين هامة يصعب التحقق منه يءتقارب رد جسيمات غير منتظمة متعددة الطبقات Tمصفوفة 

تاتت غير متجانتسة ماوهة عناصر    Fredholmتكامل
 خوارزمية مستقرة ،جداا 

 ذاكرة تخزين هامة يءصعب التنفيذ وبط



 الأرصاد الجوية الراديويةكتيبّ  116

 

 المراجع

 

 ASANO, S. and SATO, M. [1980] Light scattering properties of spheroidal particles. Applied Optics. 

19, pp. 962-974. 

 BARBER, P. and YEH, C. [1975] Scattering of Electromagnetic Waves by Arbitrarily shaped Dielectric 

Bodies. Applied Optics, 14, 2, pp. 2864-2872. 

 BORN, and WOLF. [1980] Principles of optics. Ed. Pergamon. 

 FANG, D.J. and LEE, F.J. [1978] Tabulations of raindrop induced forward and backward scattering 

amplitudes. COMSAT Tech.Rev.,8(2), pp. 455-486. 

 HARDAKER, P.J. and HOLT, A.R. [1994] Electromagnetic Scattering from Luneberg lens. 

J.Electromagnetic Waves and Applications, 8, pp. 391-405. 

 HOLT, A.R., UZUNOGLU, N.K. and EVANS, B.G. [1978] An Integral Equation Solution to the 

Scattering of Electromagnetic Radiation by Dielectric Spheroids and Ellipsoids. IEEE-Trans. Ant. and 

Prop., AP-26.5, pp. 706-712. 

 HOLT, A.R., UZUNOGLU, N. and EVANS, B.G. [1976] An Integral Equation Solution to the 

Scattering of Electromagnetic Radiation by Dielectric Spheroids and Ellipsoids. Proc. IEEE/AP-S 

International Symposium, Amherst, pp. 415-428. 

 KERKER, M. [1969] The Scattering of Light. Ed. Academic Press. 

 LEVINE, H. and SCHWINGER, J. [1951] On the theory of electromagnetic wave diffraction by an 

aperture in an infinite plane conducting screen, in "'The theory of Electromagnetic Waves", Ed. Dover 

Publications, pp. 355-391. 

 MIE, G. [1908] Beiträge zur Optik trüber Medien, speziell kolloidaler Metallösungen. 

Ann.Phys.Leipzig, 25, pp.377-445. 

 MORGAN, M.A. and MEI, K.K. [1979] Finite Element Computation of Scattering by Inhomogeneous 

Penetrable Bodies of Revolution. IEEE Trans. on Ant. and Prop., 27, 2, pp.202-214. 

 MORGAN, M.A. [1980] Finite Element Computation of Microwave Scattering by Raindrops. Radio 

Sci., 15, 6, pp. 1109-1119. 

 MORRISON, J.A. and CROSS, M.J. [1974] Scattering of a plane electromagnetic wave by axi-

symmetric raindrops. B.S.T.J. 15, 6, pp. 955-1019. 

 MORSE, P.M. and FESHBACH, H. [1953] Methods of Theoretical Physics. Ed. McGraw-Hill. 

 OGUCHI, T. [1973] Attenuation and Phase Rotation of Radio Waves due to Rain : Calculations at 19.3 

and 34.8 GHz. Radio Sci., 8, 1, pp. 31-38. 

 OGUCHI, T. [1960] Attenuation of Electromagnetic Wave due to Rain with Distorted Raindrops. J. 

Radio Res. Lab.,7,33, pp. 467-485. 

 POIARES BAPTISTA, J.P.V. (Editor), [1994] OPEX Reference Book on Radar; Second Workshop of 

the OLYMPUS Propagation Experimenters. European Space Agency WPP-083, Noordwijk. 8-10 

November 1994. 

 PRUPPACHER, H.R.and PITTER, R.L. [1971] A Semi-Empirical Determination of the Shape of Cloud 

and Rain Drops. J. Atmos. Sci., 28, 1, pp. 86-94. 

 SCHLEMMER, E., RUCKER, W.M. and RICHTER, K.R. [1993] Boundary Element Computations of 

3D Transient Scattering, from Lossy Dielectric Objects. IEEE Trans. on Magn., 29, 2.  



 117 5 الفصل

 

 SHEPHERD, J.W. and HOLT, A.R. [1983] The Scattering of Electromagnetic radiation from dielectric 

cylinders. J.Phys.A. (Math.gen.), 16, pp. 651-662. 

 STRATTON, J.A. [1941] Electromagnetic Theor. Ed. McGraw-Hill. 

 VAN de HULST, H.C. [1981] Light scattering by small particles. Dover Publ., NY. 

 VAN der BERG, P.M. and FOKKEMA, J.T. [1979] The Rayleigh Hypothesis in the Theory of 

Diffraction by a Cylindrical Obstacle. IEEE Trans. Ant. and Prop., AP-27, 5, pp. 577-583.  

 



 



 111 6 الفصل

 6 الفصل
 التوهين والتشتت بسبب الغازات في الغلاف الجوي

 

بصلترددا  السنصيمترية الغلاف الجوجي للأرض  عبر ةشر الراديوجية المنص وجاص الم الذي تصعرض له الجزيئي، متصصص الا يعزى
متن في المصئة  78الأكثر وفرة ) الغصزوهوج  – N)2( النيترواين أمتص بخصر المصء.و  O)2( الأكسجين في المقصم الأول إلى ،الميلليمتريةو 

دون ف يصمتصصص  ضعب يصسمدائم بل  الأقطصبثنصئي  عزمبسبب عدم واوجد  ،متوجاص  صغريةخطوجط  فليس له – حجم الهوجاء(
الجصفة  الأحوجال في GHz 100فوجق  ا  كبي   الامتصصص يصبح هذا و . الصصصدم النصجمة عن ،الأقطصبثنصئي  أحوجال العزمبسبب  رنين
، الجصفة ادا   الأحوجال في ا  كوجن كبي ييمكن أن  رنينيصمتصصص  ب( 3Oو O2Nو 2COو CO)متثل  رةز الن الغصزا  وتصصف. ادا  

ستصشعصر الامتثل  ،الغلاف الجوجي في تصطلب بعض الصطبيقص و . GHz [Waters, 1976] 70حوجالي  فوجقخصصة بصلنسبة للترددا  
 سيطة.سصمةة متن هذ  المكوجنص  البالممتعرفة  ،عن بعد والملاحة

 GHz 1 بسبب الغصزا  عند متسصوجى ستطح البحر، كدالة للتردد متن (dB/km) نوجعيعلى توجهين  متثصلا   1.6ويبين الشكل 
 ITU-R P.835-5 في الصوجصية الموجصوجفعصلمي السنوجي ال راعيالم الغلاف الجوجيمتصوجستط  ويسصخدم. GHz 350 إلى
(P = hPa 25,1013و ،T  =15,288 Kو ،ρ  =7,53g/m ويبين الشكل على ال .)المطر بسبب النوجعيصوجهين ال أيضص   1.6سطح 

 متتر. 300 للحد متن متدى الرؤية إلى فيه الكفصيةضبصب كثيف بمص بسبب والشديد و  الخفيف والمصوجستط

 الموجصوجفالغلاف الجوجي في غصزا  البسبب  يةوجاص  الراديوج الم عن توجهينويقدم هذا الفصل خلفية ومتعلوجمتص  تكميلية 
 تأثي الصشصت بسبب الغصزا . في أيضص   كمص ينظر.  ITU-R P.676-9الصوجصية  في

 1.6الشكل 
 التوهين النوعي بسبب الغازات في الغلاف الجوي

 )الأكسجين الجزيئي وبخار الماء( والمطر والضباب

Radio-Meteo. 06-01

1 10 100
0.01

0.1

1

10

100

 

 (GHz)دد التر 

عي 
النوج

ين 
صوجه

ال
(d

B
/k

m
)

 

 الصوجهين الغصزي
 (mm/h 5)  المطر
 (mm/h 25) المطر 
 (mm/h 150) المطر
 (m 300)رؤية الضبصب 



 الأرصاد الجوية الراديويةكتيبّ  121

 

 الخلفيةّالماديةّللامتصاصّالغازي 1.6

 من الإشعاع القدرةقل تنت، الأقطابثنائي  عزم له جزيء مع جزيء قطبي غازي، أي مع كهرمغنطيسيعندما يتفاعل الإشعاع ال
بإرسال أقل  إلى سوية قدرة المحرضة أن ينتقلجزيء في حالته ثم يمكن للأعلى.  قدرة سويةإلى ويتحرض الجزيء ، زيءالجإلى  الوارد
ذات تفاعلت الومنفصلة، وبالتالي تحدث  اا جيد محددةللجزيئات الغازية  وسويات القدرةة. كهرمغنطيسيفي شكل موجة   قدرة

توسيع  ، إلىالضغط وخصوصاا  مثل الحرارة ،العوامل البيئيةوتؤدي إلى خطوط طيفية.  يؤديترددات محددة للغاية، مما عند  الصلة
 .للتوهين الإشارات ومن ثم تتعرض، القدرةامتصاص  فيها يتم تردد نتطاقاتلتاكيل  الخطوطهذه  عرض

أن يدور حول  أيضاا  هالجزيء ككل يمكنو . توازنته عيمكن أن يهتز حول مواقو  معاا  مترابطةأو أكثر  ذرتينزيء هو مجموعة من والج
لجزيء غازي الكلية  وهكذا يمكن التعبير عن القدرةحركية.  بقدرة كامنة وقدرةالإلكترونات وعلوة على ذلك تتمتع  .نتفسه

 والحركة: التحريضمختلفة من  بأساليبتقريب جيد من حيث المكونات ذات الصلة في حدود  معزول

 trve EEEEE  )1.6( 

لجزيء( اوسرعة مركز كتلة  موقع) القدرة النقليةهي  tEو ، على التوالي،دورانتيةو  واهتزازية إلكترونتية قدراتهي  rEو vEو eE حيث
 أرقامأكثر من  أو برقمتميز تمنفصلة فقط،  اا وتأخذ قيم محسوبة كمياا  (1.6)الثلثة الأولى في المعادلة  والحدودالحركية.  القدرةأو 

 ةصغير  سوية الفصلولكن  أيضاا  tE يتم تكمية القدرة النقلية، العبارةدقيق وب. يةالكمومأو حالة  القدرةالتي تحدد حالة  الكمومية
 أثر منلها ليس  في القدرة النقليةتغييرات فإن العلوة على ذلك و . [Bohren and Clothiaux, 2006] رصدهابحيث لا يمكن 

نتظام  في تماماا  غير منفكوالاهتزاز  أن اقتران الدورانوبما في هذه المناقاة.  إهمالهاالجزيئية، ويمكن  القدرة سوياتيذكر على 
أشكاله المختلفة  إلىزيء معزول لج القدرة الكليةتحلل فإن (، موصولتين بنابض كتلةلنقطتي   ذلك بالنسبة ميكانتيكي )مثال

 .[Bohren and Clothiaux, 2006]فقط  يتقريب (1.6)حسب المعادلة 

 ومن ثم فإن عمليات، سويات القدرةن نتقل الإلكترونات بين مدارات مختلفة وتتوافق مع أعلى الإلكترونتية ع وتنجم سويات القدرة
 الإلكترونتية تحدث عادة في المناطق المرئية وفوق البنفسجية من الطيف الكهرمغنطيسي. سويات القدرةالانتتقال بين 

الدورانتية من دوران الجزيء  سويات القدرةحين تنتج  الجزيء، في فيمختلفة  أساليب اهتزازمن  سويات القدرة الاهتزازيةتناأ و 
الموجات  الدورانتية عادة في سويات القدرةالانتتقال بين عمليات تحدث و ؛ سويات القدرةحول محاور مختلفة وتتوافق مع أدى 

 .[Elachi, 1987]من الطيف الكهرمغنطيسي  الميلليمتريةودون  الميلليمترية الصغرية والنطاقات

 ةر الجزيء، وهناك أربعة أنتواع مختلفة من الجزيئات الدو ا في عطالةرئيسية ال ةأحوال العزم الثلث الدورانتية على سويات القدرةوتتوقف 
[Elachi, 1987]: 

الذرات الخطية  ةمتعددو  اتزيئات ثنائية الذر الجهذا هو حال و ذكر. يكاد لا ين والثالث يامتساو  العطالةمن  عزمان 1)
 لى التوالي.، ع2COو 2O مثل

 .)4CH(هذا هو حال الميثان و ؛ العزوم الثلثةفيها  تتساوى، كروية  فوقية جزيئات 2)
 .)3NH(الأمونتيا  ثنان من العزوم؛ مثال ذلكايتساوى فيها ، فوقية متناظرةجزيئات  3)
 .ةثلثال العزوم كل  تختلف فيها، 2SOو O2Hمثل  متناظرة،غير  فوقية جزيئات 4)

ثنائي  خلل فترة الجزيء، ويحدث بثواضح في شكل امتصاص أو  الوارد كهرمغنطيسيال والمجالبين الجزيئات الغازية  التفاعلو 
تص يم ومن ثم، كهرمغنطيسيتفاعل جزيء مع مجال  ولكي ي، وهكذا. الكهربائي أو المغنطيسي الأقطابأو رباعي  الأقطاب

 وبالنسبة للبثتردد. التأرجح في ذلك ي أقطاب، ثنائي الأقل على عابر باكل، يكون لديه، يجب أن f هتردد فوتوناا يبث  أو
 .الأقطابثنائي  بواسطة عزم وميةيكانتيكا الكمالممن حيث  هذا الأقطاب عن ثنائي متصاص، يعبّر الا أو

الكهربائية  الأقطابائي تفاعلت ثنو . اختلفاا كبيراا في الادة الأقطابثنائي  عزم تحولاتالتفاعلت الناتجة في  تختلف يمكن أنو 
 108 ~ بنحو أقوى ةالكهربائي الأقطابتفاعلت ثنائي  ، بينما105 ~ بعامل ةالمغنطيسي الأقطابأقوى من تفاعلت ثنائي 

الكهربائية مسؤولة عن أقوى الخطوط  الأقطابتفاعلت ثنائي  وهكذا فإن الكهربائية. الأقطاب من تفاعلت رباعي اتمر 
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تحدد طبيعة وت. ةممنوع ،فضفاض فتسمى، باكل خرىالأالتحولات أما التحولات المسموح بها. باسم  عموماا  الطيفية، المعروفة
 التحولعندما يحدث و . الانتتقاءقواعد ب الحالتينحدد العلقة بين تتو العلوية والسفلية،  للحالتين وميةعداد الكمبالأ التحول

Bohr، E تردد وفق شرط أو المنبعثمتص المالإشعاع لكمومية  f ترددال يعطى، القدرةحالات  حالتين من بين
f

h


 ، حيثh 

 .التحولفي عملية  حالتي القدرةبين  القدرة فارق هي ΔEو Planck هو ثابت
 قدرةال في التحولات أصغر وتختلف .يةوالدورانت الاهتزازيةالإلكترونتية و  قدرةفي ال متآونتةتغيرات  تتضمن أكثر التحولات عموميةا و 

 قدرةأصغر التغيرات في الفإن ، وعموماا . للتمييز فيما بينهامريحة  وسيلةبين الأنتواع الثلثة وتوفر  كبيراا   اختلفاا  عموماا  الملحوظة
cm 1 في حدودالدورانتية هي 

-1 )~ 30 GHz( حالة، أي تلك التي تناأ عن التغيرات في ةر االخطوط الطيفية الدو هكذا فإن ، و 
تنطوي و . ةبعيدالالأشعة تحت الحمراء أو  دون  الملليمتيري للطيف الموجة الصغريةمن  جزءاا تاكل الدوران للجزيء،  قدرة

، مطلقاا  تحدث وحدها هذه التحولات لاو . )cm-1 )~ 20 zTH 600أكبر من  قدرةال في تغيرات على عموماا  الاهتزازيةالتحولات 
 نتطاقاتدى إلى مجموعات من الخطوط الطيفية التي تاكل يؤ ، مما المتآونتة الدورانتية مع العديد من التغييرات وإنما بالاقتران

بضعة  بمقدار قدرةتغيرات العموماا على التحولات الإلكترونتية تنطوي . و عادةا  ، في طيف الأشعة تحت الحمراءالدوران-الاهتزاز
 كهرمغنطيسي.عادة في المناطق المرئية أو فوق البنفسجية من الطيف ال لناتجا البث أو متصاصالا، ويحدث إلكترونات فولت

تكون بحتة )مع استثناءات قليلة( و  دورانتيةغالبية التحولات  ، تكونالميلليمتريةودون  الميلليمتريةالصغرية و  وجاتأطوال المفي و 
التي  المهيمنةالجزيئات  تكون في الغلف الجوي،و . موماا ع بسيطة سهلةوالجزيئات الغازية  يةوجات الراديو المنمذجة التفاعل بين 

بخار الماء هو جزيء و هي الأكسجين وبخار الماء.  الميلليمتريةودون  الميلليمتريةوجات المفي  كهرمغنطيسيتتفاعل مع الإشعاع ال
 على أساس كل الدورانتية قدرةال سوياتبين  تحولاتمع  معقد طيف له، و دائم كهربائي  الأقطابثنائي  له عزم متناظرغير  فوقي

أن  مع، تحت الحمراءو  الميلليمتريةدون  مجالات الطيفالطيفية تحدث في  خطوطه وغالبيةختلفة. الم ةثلثال من عزوم العطالة
( zTH 15 ~  تردد أو cm -1 500 ة منبيقر  بقدراتنطوي على مستويات الدوران ي الذي، 6-5 5 ←-1تردد )ال في دىالأالتحول 

ترددات تصل  ندبخار الماء علالنسبية للخطوط الطيفية  ىوالقو  عالموق 2.6 . ويبين الاكلGHz 22,235 عند يحدث
 .GHz 000 1 إلى

الكهربائي وثنائي  المجالعن التفاعل بين  الموجات الصغريةترددات  فيبخار الماء  بسبب متصاصالا، ينتج أولى من ناحيةو 
ليلغي  عدد زوجي من الإلكترونات، يدور زوج الإلكترون معاا  التي لهامعظم الجزيئات  فيو يء. للجز  راالكهربائي الدو  الأقطاب

يحتوي  يء غير عاديالأكسجين جز  فإن ناحية أخرى، منو . ة فقطكهربائي  الأقطاب ةثنائي يؤدي إلى عزومة، مما المغنطيسيثار الآ
لإشعاع ل المغنطيسيالمجال  ةتفاعل مكونتو . دائم مغنطيسي الأقطابثنائي  عزمدى إلى يؤ ، مما غير متزاوجين ينلكترونتإ
الأكسجين  جزيءو اكل آلية الامتصاص. ي هو الذي المغنطيسي الدائم الأقطابثنائي  العزم امع هذ الوارد كهرمغنطيسيال

 توجه التغيرات في ي له دوامتا إلكترون متوازيتان غير متزاوجتين. وينجم عنأرض إلكتروني 1Σ3 يتسم بوضع متساوي المغنطيسية
 GHz 60 من قربالدوامة بالمن الخطوط الطيفية  نتطاقسفر عن ي "، مماعكسية"ناعمة جداا أو  تحولاتهاتين الدوامتين 

 الأقطابثنائي  عزومأصغر بكثير من  ةالمغنطيسي الأقطابثنائي  عزومأن  ومع. GHz 118,75 عند ترددخط واحد معزول  مع
 الدوار المنخفضالزاوي  العزمكبير من جزيئات الأكسجين في كل حالة من الزء الجبسبب  قويةبعض التحولات  فإن ،ةالكهربائي

 عندالدوران المختلفة المزيد من الخطوط الطيفية  سوياتبين  التحولاتتنتج و في الغلف الجوي.  2O وبسبب وفرة
 .2O القوة النسبية للخطوط الطيفية المواقع ومواطن 2.6. وتظهر في الاكل ]Gibbins, 1986[ وما فوق GHz 367 ترددات



 الأرصاد الجوية الراديويةكتيبّ  122

 

 2.6الاكل 
 الأطيافّالدوارةّللموجاتّالصغريةّلجزيئاتّبخارّالماءّوالأكسجين

Radio-Meteo. 06-02  

Water vapour spectral lines
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عامل م   موصوف بواسطة، على مقربة من خط طيفي واحد، f التردد عند كهرمغنطيسيوالإشعاع ال الممتصة التفاعل بين الغازاتو 
 :fkالحجم امتصاص 

 )(),–()( 0 xxffFxSk f  )2.6( 

هو عامل شكل خط يصف  x, 0f –f (F(و الممتصكثافة الغاز  ρ)x(وطيفي، الط الخ شدة يه S)x(و ،للموقعترمز  xحيث 
مستوى  أحوال الضغط عند، والتي تناأ من التصادم بين الجزيئات )الآلية المهيمنة في قدرات أحوال الدورانالاضطرابات في 

 مواقعفي  أحوال عدم اليقين( ومن الغلف الجوي المتوسطات ارتفاع في العاليةمن القدرة الحرارية للجزيئات )و سطح البحر( 
ودرجة الحرارة والضغط الجوي، والتي  الممتصكثافة الغاز   هو دالة الحجمفإن معامل امتصاص  ومن ثم(. مهملة وماا )عم اتالجزيئ

على مسير  2xو 1xبين نتقطتين  2x, 1x(fk( الحجممعامل امتصاص ويرد وصف  الإرسال. يرعلى طول مس تتفاوت كلها يمكن أن
 :[Papatsoris and Watson, 1993] في ناتج عن خط امتصاص واحد إرسال

  
2

1

)(),–()(),( 021

x

x

f dxxxffFxSxxK )3.6( 

 وبالنسبة لنطاق من الخطوط الطيفية، بواسطة:

  

ij

x

x

jijijijf dxxxffFxSxxK

2

1

)(),–()(),( 21 )6.4( 

 حيث:

 )x(ijS:   شدة الخط ذي الترتيبi  للغاز الممتص ذي الترتيبj  1في المسير من الموقعx  2إلى الموقعx 
 )x, ijf –f (ijF: عامل شكل الخط 

 ijf:  تردد مركز الخط 

 )x(jρ:  .كثافة الغاز الممتص 

 GHzالتردد 

 GHzالتردد 

 الخطوط الطيفية لبخار الماء

 الخطوط الطيفية للأكسجين

سبية
ط الن

 الخ
قوة
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لأن تباعد  نتظراا  ،خطياا  تتضافرعادة أن المساهمات الفردية لمعامل الامتصاص الكلي  الخطوط الطيفية، يفترض تتراكبعندما و 
 الذي يتسم، GHz 60 من الأكسجين نتطاقفي حالة و . ومع ذلك، عظم غازات الغلف الجوي متناثر نتسبياا لمالخطوط الطيفية 

أكثر دقة  على نحو متصاص الناتجالاخل من أجل وصف اتد يدرج عنصر، المتراكبةطيفية الطوط الخلعديد من با
[Rosenkranz, 1988]. 

الهندسي  والتاكيلعلى درجة الحرارة  هي تتوقفو  وميةيكانتيكا الكمالمطيفية من الطوط الخويمكن حساب نتقاط القوة وترددات 
إلى حالة  l أخفضمن حالة  تحولتنطوي على التي طيفي الط الخ بحث قوةوت  . الأدى للتحولقدرة ال حالة ومكوناتللجزيء 

 :[Papatsoris and Watson, 1993] في( امتصاص)  uأعلى
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وزن الهو  lgالتحول ومن  الحالة الأخفض قدرة يه lEو الخط فيهو تردد الرنتين  lufوهي سرعة الضوء في الفراغ  cحيث 
لإشعاع ل الثاني ثابتالهو  2cو وفرة النظائر الطبيعية يه aIو الأدى في السويةالنووي  الدوران انحطاط الذي يصفحصائي الإ
 صالحال التالي يبالتقري تعبيرال التي تصف مكونات الأحوال في T(Q(وترد دالة التقسيم الدوراني . Einstein تحولهو احتمال  luRو

 درجات الحرارة التي توجد عادة في الغلف الجوي: مجالفي 

 
3

for linear molecules
σ

( )

for nonlinear molecules
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ABC h
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 
  

   

 (6.6) 

هي  Cو BوA و Boltzmannثابت  هو kو Planckثابت  هو hوزيء الجالتي ينتمي إليها  زمرة التناظرهو ترتيب  σحيث 
 2Oجزيء خطي مثل  ه من أجلأنت يلحظ (6.6)من المعادلة و . ]tsoris and Watson, 1993]Papaالثوابت الدورانتية للجزيء 

 ةتناسبم Q(T)تكون ( خطي لبخار الماء )جزيء غير بينما بالنسبة، Tمع درجة الحرارة  ةتناسبم Q(T)التقسيم  تكون دالة
عامل ال ويعطى(. 10).(6)انتظر المعادلة  iSالقوة  خطوطمن  لكل الحرارة ةدرج تبعيةذه الحقيقة تأثير مباشر على وله. 3/2T مع
 :بالعلقة Gاترك الم
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ذي  العادي الاهتزازأسلوب التردد والانحطاط في  اهم jdو jωو ،في الجزيء iذات الترتيب النووي للذرة  الدورانهو  iI حيث
زيد من الم وثمةالاهتزاز العادية.  أساليبزيء وجميع الجكل الذرات في ل (7.6)في المعادلة  jو i فوق الناتجؤخذ وي. j الترتيب

 .Herzberg [1950-1945]يقدمها متصاص الجزيئي الا حول استفاضةالتقسيم هذه ومناقاة أكثر  دالاتالمعلومات عن 

 :عندئذواحد  امتصاص طبالنسبة لخ f(luk(معامل الامتصاص  يكونهذه التعابير،  وبضمّ 
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 هو عنصر مصفوفة التحول. luو الأقطابثنائي  فترةهو مجموع  μووحدة حجم،  كل  متصاص فيالاهو عدد جزيئات  Nحيث 
 في هذا القسم. وصفها لاحقاا  التي سيرد، الخط شكل دالةهي  luF(f,f(و

طوط الخكل التحولات )  والمجموع عبر، dB/km بوحدة النوعيمن حيث معامل التوهين  (8.6)إعادة كتابة المعادلة ولدى 
 1 الملحق في الوارد [Liebe, Hufford and Cotton, 1993]التعبير التالي  نتتوصل إلى، GHz بوحدة f ترددال والتعبير عنطيفية(، ال

 :ITU-R P.676-9 من التوصية

 للجزيئات الخطية

 للجزيئات غير الخطية
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   dB/km                 ,1820.0 
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iii ffFSf )6.9( 

 :بالعلقة iذات الترتيب  iSوفيها تعطى قوة الخط 
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هي درجة الحرارة  Tو، hPa بوحدةهو الضغط الجزئي لبخار الماء  e، وhPa بوحدةهو ضغط الهواء الجاف  pحيث 
ينبع الفرق و . P.676 R-ITU-9لكل خط طيفي في التوصية  مبوبة )2b  ,1b( و )2a ,1a( عاملتالمو  Kelvin بوحدة

غير  فوقي)جزيء  O2Hمن أجل  Q(T) التقسيم لدالةدرجات الحرارة  اختلف تبعيةمن  (10.6) المعادلة في T(300/( القوى في
 .2001b] al., et [Pardo (6.6) كما رأينا في المعادلة(،  متناظر)جزيء  2O( ومتناظر

في الطبقة السفلى من الغلف  مهيمنبين الجزيئات  يتصادمالالتفاعل و  ؛آليات ثلث تحدد شكل وتوسيع الخطوط الطيفيةوثمة 
 ضغط درجاتعند  بالأهمية سوى للموجات الصغرية، Doppler خطوط توسيع الحراري، أوالخطوط ولا تتسم  الجوي.

. يقل عنهأو  Dopplerعرض خط  يتصادمالحيث يماثل تردد الجزيئات  كيلومتراا، 60ات فوق حوالي ارتفاع فيمنخفضة، 
لتحولات  Hz 4-10 إلى 9-10الجزيئية بسبب التحولات التلقائية، هو ~  للأحوالدود المحعمر التوسع الخط الطبيعي، الناجم عن و 

ومن ثم ( ةالمغنطيسي الأقطابلتحولات ثنائي  بالنسبةمرات أصغر  104)وحوالي  الموجات الصغريةة في الكهربائي الأقطابثنائي 
 .تماماا  فهو مهمل

الأثر  اعتبار. ويمكن أو المنبعثالممتص شعاع للإوسع التوزيع الطيفي ي مما، فيها قدرةال تضطرب سوياتالجزيئات  تتصادمعندما و 
 أثرتصادم مماثل لوصف الناجم عن الع لتوسلرياضي الصف الو . و الواردالإشعاع  ومجالزيء لجابمثابة اضطراب تفاعل بين  تقليدياا 

بأن ليس هنالك  يتبسيطالظل الافتراض وفي . ه أو عزمهتوجه أو من اتساعه أو طورهغير مما ي، تقليديمذبذب  في التصادم
التوسع الناجم أكثر باسم  ، المعروفيتصادمالع توسال فإنبنفس القدر،  ةمحتمل الطوروأن جميع تغيرات يغير العزم تصادم  من
آثار لتامل  Rosenkranz [1975]التي عدّلها ، عقدةالم Van Vleck-Weisskopf موصوف في دالة شكل خط، ضغطال عن

 :[Liebe, Hufford and Cotton, 1993]تراكب الخطوط 
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في هذا و  (.5.6 البندقيقي طيف التاتت )انتظر الحزء يعطي الجهذا التعبير طيف الامتصاص و من  التخيليحيث يعطي الجزء 
عند الأكسجين  نتطاق، كما في المتراكبة ط الناجم عن الضغط بين الخطوطالخخل اتد الذي يصفخل اهو معامل التد التعبير، 

60 GHzتغيراا  التوسعيةجزيئات الغاز و  ممتصبين جزيء  التصادماتتستحث  ماعند المتراكبةطوط الخقتران بين الايحدث و  ؛ 
. النطاق، ويؤدي إلى إعادة توزيع الكثافة الطيفية داخل الاهتزاز-من حيث الدورانالجزيئية  الأحوالبين  المكوناتعدد  في
 .[Cadeddu et al., 2007] مزج الخطوطمعامل يات بوصفها في الأدب أيضاا   عرفوت

 :بالعلقة، fالضغط، التوسع الناجم عن أو  يتصادمالعطى عرض الخط يو 
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 0T = Tو  0p = pوتكون الجوية القياسية،  الأحوالط في الخقيمة عرض  يه 0fو 1,0و 0,5بين  yقيمة  تراوحتحيث 
]1993 Watson, and Papatsoris[ . قد تختلف مقادير وy 0وf  تنطوي على أنتواع مختلفة من  لتصادماتبالنسبة  أيضاا

 .الجزيئات بينمختلفة الأمر قد يتناول قوى الجزيئات، لأن 

 بالنسبة للأكسجين

 بالنسبة لبخار الماء
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 حسب GHz بوحدةعرض الخط يعطى الغلف الجوي،  عبر يةوجات الراديو الم انتتاارفي  موضوع الاهتماملجزيئات وبالنسبة ل
 :العلقة
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 ، هو:وعامل تصحيح التداخل، 
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لحظ وي. P.676 R-ITU-9وفي التوصية  Cotton [1993]و Huffordو Liebe لدى ibو ia يرد المعاملن حيث

 في فقط pضغط الهواء الجاف  تتوقف علىموع ضغط الهواء في حين أنها لمج دالةالآن  يللأكسجين ه δ أن ،(14.6) المعادلة في
MPM-89 [Liebe, 1989]. 

 Doppler توسع الحراري أو التوسع يصبح ،ضئيلتصادم ال الناجم عن توسعالحيث  ،منخفضة بما فيه الكفاية قيم ضغطعند و 
. [Bohren and Clothiaux, 2006] هاالنسبية بين مصدر الفوتونات والجزيئات التي تمتص. وهذا الأخير هو نتتيجة الحركة هاماا 

 :غوسي الاكلهو أيضا  Doppler خطفإن ، غوسيالسرعات الجزيئية لها توزيع  وبما أن
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 بالعلقة: Doppler ويعطى عرض خط

 )(1058.3 1–7– cm
M

T
ffD  )6.16( 

 .[Papatsoris and Watson, 1993]هو الوزن الجزيئي للغاز  Mحيث 

 تردديّ  لخطوط بخار الماء عند وذلك ،رتفاعكدالة لل  يلتصادما Doppler توسيعلنموذجية  خطوطض و عر  3.6 الاكليقارن و 
22 GHz 998و GHz .عرض  يتناقصفي المقام الأول على عدد الجزيئات، أي على الضغط،  يتوقف يتصادمالتوسيع ال أن وبما

إلى حد  الخط، يبقى ثابتاا  وتردددرجة الحرارة ل تبعاا ، Doppler ، في حين أن عرض الخطرتفاعالا بتزايدتصادم بسرعة الخط 
، Doppler وتوسيعتصادم ال الناجم عن توسيعال يتماثل ، حيثكيلومتر 60ات تزيد عن ارتفاع وعندالغلف الجوي.  عبر ما

المحتملة  Doppler عبر كل أطوار Doppler زحزحةتصادم مع توزيع احتمال الفي شكل خط  الرنتينتردد  ينبغي أن يلتف
[Liebe, Hufford and Cotton, 1993] باسم جانتبية الالتفاف. ويعرف هذا Voigt .تبسيط، يكفي عادة ال ولكن من باب

 م التعبير التالي:قريب نتصف العرض باستخدات
 22

Dp fff  )6.17( 

 .(16.6)و (12.6)باستخدام المعادلتين 

 بالنسبة للأكسجين

 بالنسبة لبخار الماء

 بالنسبة للأكسجين

 بالنسبة لبخار الماء
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 3.6الاكل 
Dopplerّأنصافّعروضّبسببّالاتساعّالناجمّعنّالضغطّواتساعّ

998ّGHzّو22ّGHzّلخطينّطيفيينّلبخارّالماءّعندّالترددينّ
 

Radio-Meteo. 06-03
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 حسابّالتوهينّالغازيّعبرّالغلافّالجويّللأرض 2.6

 ITU-R P.676-9التوصية  في 1 في الملحق الوارد باستخدام الإجراء  (dB/km) النوعيتوهين اليستند حساب 
المساهمات  تجميعيتطلب  وهو .[Liebe, Hufford and Cotton, 1993]وضع  من خطاا تلو الخط MPM-93 نموذج إلى
خطوط امتصاص بخار الماء، بالإضافة إلى مساهمات متواصلة  خطاا من 34، وخطوط امتصاص الأكسجين خطاا من 44 من
 علوة علىو . GHz 1 780 متوسط عند تردد ط زائفلخجناح  صيغت بمثابة استجابة، والتي THz 1 فوق O2H طيف من

وامتصاص  GHz 10 دون ترددالأكسجين  الرنتيني بسببغير  Debye طيف عليه أن يأخذ في الحسبانع يجمتهذا ال ذلك، فإن
 (8) الأول والثاني من المعادلة الحدان)على التوالي،  GHz 100ترددات فوق  عندالنيتروجين الناجم عن الضغط 

  .(ITU-R P.676-9 التوصية في

التوصية  في 1 ، يستخدم الملحقITU-R للقطاع 3 لجنة الدراسات في إطارذج والتقييم التي أجريت انمالنتتيجة لمقارنات و 
ITU-R P.676-9  نموذجMPM-93  باكل طفيف على أساس العمل الذي قام به لاحقاا  معدلاا 

Rosenkranz التواصل درجة حرارةل التبعية مصطلح تم تعديلي: [1999 في والتصويب ،1998م O2H  يتوافق  يلك 1ياا خارجالمتسع
التوصية  في 2 في الجدول 4bسمى ي)و  5b 93-MPM معامل قياس الطيف تغييرل مكافئهذا التعديل و . ,MPM 1989] [Liebe-89 مع
9-P.676 R-ITUللخط الزائف ) O2H 1 780 عند تردد GHz  0,5إلى  2,0من. 

 :بالعلقة  النوعيتوهين ال يعطىفي ضوء ما تقدم، و 
   dB/km      "1820.0 ffNwo  )6.18( 

                                                      
مدى الموجات في و مع مجموعة معينة من قياسات التوهين.  التوفيقضاف إلى نموذج خط من أجل ي يمصطلح "التواصل" هو مجرد تصحيح تجريب 1 

بخار الماء  تواصل. وعلوة على ذلك، فإن THz 1بخار الماء فوق الدوار لفي الطيف  ةركز متالمقوية الطوط الخالتواصل في  يناأ ،يةلليمتر يالصغرية والم
 المداريةخطوط العرض الوسطى أو من أجل أجواء فوق  ماو  GHz 30في نافذة ترددات  المرصودمتصاص الغازي الاالمساهم الرئيسي في  وه

[Rosenkranz, 1998]. 

22 GHz مجموع 

22 GHz ضغط 
22 GHz Doppler 

998 GHz مجموع 

998 GHz ضغط 
998 GHz Doppler 
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و GHzهي التردد بوحدة  fحيث  fN":هي الجزء التخيلي من الانتعكاسية المركبة التابعة للتردد 
  

i

Dii fNFSfN )()('' '' )6.19( 

تمثل  fN D

إلى جانتب مساهمة النتروجين )على التوالي،  2O لعنصر Debye أعله بسبب طيفتواصل الهواء الجاف المذكور  "
 بالعلقة: iS  (. وتعطى قوة الخطP.676 R-ITU-9 في التوصية (8)الحدان الأول والثاني من المعادلة 
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300حيث  /T وT  هي درجة الحرارة بوحدةKelvin وp  هي الضغط الجزئي للهواء الجاف بوحدةhPa وe  هي الضغط
 .hPaالجزئي لبخار الماء بوحدة 

 تعطى دالة شكل الخط للجزء التخيلي من دليل الانتعكاس بالعلقة: (11.6)وبالتوازي مع المعادلة 
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 عامل تصحيح يناأ من التداخل بين خطوط امتصاص الأكسجين هو عرض الخط و fوخط الامتصاص،  ترددهو  ifحيث 
" أيضاا  iF . ويسمىالمتراكبة

iF فيياتفي الأدب ، Liebe ]1989[ .مثلا 

نتب ا(، إلى ج(14.6)و (13.6) تينالمعادل )انتظر أيضاا  ITU-R P.676-9في التوصية  المعلماتتعبيرات لهذه  الاطلع علىيمكن و 
 التوصية(. في 2و 1 ن)الجدولالمقابلة ية االطيفعاملت والمطوط الامتصاص لخ المركزيةترددات ال

إلى المعلومات المحلية  ، استناداا 1 من الملحق 2 البندبالكامل في  موصوف الغلف الجوي للأرض عبرحساب توهين المسير و 
جواء ينبغي استخدام الأفي غياب هذه البيانات المحلية، و . عندما تتوفرلضغط ودرجة الحرارة والرطوبة المطلقة، لالرأسية  الجانتبيات عن

لمراعاة  Snell قانتون فيباستخدام تكامل عددي  المسيرالتوهين على  ويتحدد. ITU-R P.835-5في التوصية  الواردة ةالمرجعي القياسية
 وحرصاا على دقةكل طبقة.  ساهمات منالم وتجمعيقسم الغلف الجوي إلى طبقات و الهواء الرطب. في  نتكسارالا لدليل التدرج الرأسي

درجات(، يقسم الوسط  5حاسمة لزوايا أقل من حوالي  ها)ولكن رتفاعالا من زواياالغلف الجوي في أي  عبر المسيرتقدير إجمالي طول 
)وتسمى على التوالي  والخارجة الداخلةات للحد من أي أخطاء لكل من زوايا الأشعة رتفاعالا في أدىإلى طبقات رقيقة بما فيه الكفاية 

nα وnβ  9 التوصية في 4 الاكل في-P.676 R-ITU من  زيادة أسيةطبقات الهواء  تزداد سماكة أن(. ونتتيجة لذلك، ينبغي
. طبقة 918كيلومتر. وهكذا ينقسم الغلف الجوي إلى  100 ارتفاع عند كيلومتر 1 حتىالأرض  سطحعند مستوى  يمتراتسنت 10

 4 )انتظر الاكل nr قطارالأستخدام أنتصاف باهذه الحسابات تأثير كروية الأرض يراعى في وعلوة على ذلك 
الغلف  في لو كانمنخفضة أصغر مما  ارتفاعائل في زوايا المسير الم أن يجعلالأرض  ومن شأن تحدب(. ITU-R P.676-9 التوصية في

في تقدير  يبالغ( ITU-R P.676-9 التوصية في (28) قانتون قاطع التمام )مثل مقام المعادلة فإن مجرد لذلكو الجوي لأرض مسطحة، 
 درجات. 5 دون رتفاعمتصاص الغازي( لزوايا الاالا ومن ثمائل )المسير المطول 

ّالملحق 3.6 ّفي ّالواردة ّالتوصية2ّّالخوارزميات ّمدىITU-R P.676-9ّّّفي ّفي ّالنوعي ّالتوهين بشأن
1ّGHzّ-350ّالتردد

ج، وخاصة بالنسبة المعالِّ  جانتبمن  وجهداا كبيراا  طويلا  وقتاا  بأكمله تلو الخط اا خط ستغرق حساب التوهين الغازيييمكن أن 
عة يسر  حوسبية اتلتوفير تقريب ITU-R P.676-9التوصية  في 2 بسطة في الملحقالموارزميات وقد و ضعت الخ. ةائلالم اتمسير لل

المبينة  تلو الخطط الخ يات لحساباتنحنالم تكييف تستند إلى وهيللتطبيقات التي تتطلب حسابات متعددة و/أو متكررة. 
 .GHz 1-350ات التردد مدىفي  ITU-R P.676-9 التوصية في 1 الملحق من 1 البند في

 بالنسبة للأكسجين
 بالنسبة لبخار الماء
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من مراكز  بعيدةترددات  عندفي المائة  10 ±من  أقل عموماا  ةصارمال 1 الملحقحسابات و  2 الخطأ النسبي بين حسابات الملحقو 
 قرب dB/km 0,7إلى  ويصل كحد أقصى dB/km 0,1الخطأ المطلق عادة أقل من ويكون  ،خطوط الامتصاص الرئيسية

 .GHz 60 التردد
في مركز خطوط الامتصاص  النوعيتوهين ال ذلك أن، وططالخ من مراكز الطريقتين قريبة جداا تحدث الاختلفات الرئيسية بين و 
 بواسطةعلى نحو فعال  لم ينمذج هذا السلوكو ترددات أخرى،  يحدث في اممبأسرع  رتفاعالا بتزايدلا ينخفض  هابالقرب منو 

 .2 في الملحق الواردةبسطة الموارزميات الخ

 ل:من أج 1 في الملحق ةحو ار الم تلو الخطط الخينبغي أن تستخدم طريقة و 
 كيلومترات؛  10ات فوق ارتفاع 
 الحالات التي تتطلب الدقة العالية؛ 
  فرادى ، تبدأ الضغطوانخففض  رتفاعالا ازدادما لكو خطوط الامتصاص.  على مقربة من النوعيتوهين الحسابات

التوصية  في 2 ، كما هو مبين في الاكلGHz 60 بتردد الأكسجين نتطاق في التحللفي خطوط الامتصاص 
ITU-R P.676-9. 

 1ّGHz-350بشأنّالتوهينّفيّالمسيرّالمائلّفيّمدىّالتردد2ّّّالواردةّفيّالملحقّالخوارزميات 4.6

 2 ويرد في الملحق. مكافئ رتفاعبا مضروباا  النوعيتوهين البسبب الغازات باستخدام  السمتييمكن تقدير التوهين 
 التوهين السمتيلحسابات إجمالي  1 على خوارزميات الملحق ، بناءا المكافئةات رتفاعللتعبيرات  ITU-R P.676-9 التوصية في
 .النوعيتوهين لل 2 الملحق فيبسط الأوارزميات الخو 

 التوهين في حادة جداا  ذرى التوهين السمتي ظهري أن، يمكن GHz 60على مقربة من خطوط الرنتين، وخاصة في نتطاق التردد و 
باستخدام خوارزميات  الذرىهذه  وصف من الصعب جداا و في مستوى سطح البحر.  النوعيتوهين الأطياف  ة فيليست واضح

 تلو الخطط الخباستخدام طريقة السمتي توهين الأطياف  حساب تم، ينجم عنهافي محاولة للحد من آثارها وأي تحيز قد و  ؛بسيطة
 كل تردد.  عند MHz 500 منعرض نتطاق  فوقالعددي  كاملبالاستعانتة بالت 1 في الملحق

 المكافئ رتفاعالاحساب تم و ؛ السمتي والتوهين النوعيتوهين من ال لكل GHz 1 فواصل منتوهين على ال وقد حسبت سويات
 8و 6و 4و 2ات رتفاعلاات مستوى سطح البحر رتفاعلا واحتسبت سويات التوهين السمتي والنوعي. الأول على الثانيبقسمة 

رجعية الم يالجو  متوسط الغلف الضغط ودرجة الحرارة وكثافة بخار الماء من أخذ فوق مستوى سطح البحر، مع تكيلومترا 10و
القيم العددية الناتجة  تاستخدم أخيراا و ات. رتفاعلتلك الا ناسبالم ITU-R P.835-5في التوصية  السنوي الوارد وصفه عالميال

 prالضغط  متغير ستخدامبا، وهذا الأخير رتفاععلى التردد والا تتوقفالتجريبية التي  التكيفاتتوليد وذلك ل المكافئةات رتفاعلل
 (.ITU-R P.676 -9التوصية  في (26)و (25) تين)انتظر المعادل

 الدالاتتمت دراسة عدد من قد ، و GHz 60جوار النطاق في  جداا  معقدة دالةهو في الواقع  oh لهواء الجافل المكافئ رتفاعوالا
أفضل النتائج الإجمالية  توفر GHz 70 دونللترددات  الاتساعواحدة محدودة  باب التبسيط تبين أن دالة غوسيةمن و المختلفة. 

 (.ITU-R P.676-9التوصية  في (25))انتظر المعادلة 

بسبب الهواء الجاف وبخار  أحوال التوهين السمتيلتقدير  النوعيلتوهين امع خوارزميات  فعالال رتفاعواستخدمت خوارزميات الا
 .تكيلومترا 10و 8و 6و 4و 2ات ارتفاع ومنالماء، من مستوى سطح البحر 

 يعيار المالغلف الجوي عبر تكاملة الم تلو الخطط الخطريقة بمقارنتة في المائة  5لبخار الماء أقل من  السمتيتوهين الالخطأ في و 
 عالمي المرجعي.ال

، أقل من GHz 60الأكسجين  نتطاقعن  ةترددات بعيد وعند للهواء الجافبالنسبة  السمتي،توهين الالخطأ في ويكون 
10 ضمن النطاق في بعض الترددات و . المائة فيGHz 68-56المطابقةإجراء  ذلك لأن ،في المائة 10تجاوز الخطأ ي أن ، يمكن 
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تلو ط الخحساب  استخداملذا من المستحسن   ITU-R P.676-9التوصية  في 7 في الاكل ةبينالبنية المإعادة إنتااء  هيمكن لا
 .كيلومترات 6ات تزيد عن رتفاع، وخاصة بالنسبة لاا النطاقضمن هذ 1 الملحق في الخط

ية التوص في 2 من أجل الملحق للبرمجية تنفيذ الصحيحالأدناه أمثلة يمكن استخدامها للتحقق من  4.6إلى  1.6من  تبين الجداولو 
ITU-R P.676-9 .في تنفيذها. المصادفة ااكلالم تقصيفي  المستعملينالقيم المتوسطة لمساعدة  وتدرج 

 1.6الجدول 
 (28)المعادلةّّفيولّلأاّالحد)الجافّالهواءّّفيّنموذجّالتوهينّفيأمثلةّالتحققّ

ّ(ITU-R P.676-9التوصيةّّفي2ّّالملحقّفيّ(29)والمعادلةّ
 النتيجة الوسيطةالقيمّ قيمّالدخل

 خطّالعرض

(°N) 
 خطّالطول

(°E) 

hs  
(km) 

  رتفاعزاويةّالا

 )درجات(

f  
(GHz) 

P  
(hPa) 

T  
(K) 

O 
(dB/km) 

hO 
(km) 

AO 
(dB) 

46,217 6,12 0 33 12 1013,25 279,09 0,0091 5,20 0,09 
46,217 6,12 0 33 20 1013,25 279,09 0,0123 5,18 0,12 
46,217 6,12 0 33 60 1013,25 279,09 16,2501 10,7 319,27 
46,217 6,12 0 33 61 1013,25 279,09 15,7506 10,7 309,46 
46,217 6,12 0 33 90 1013,25 279,09 0,0332 4,94 0,3 
46,217 6,12 0 33 130 1013,25 279,09 0,044 5,79 0,47 

 2.6الجدول 
 2ّالملحقّفيّ(28)المعادلةّّفيّثانيالّالحدبخارّالماءّ)ّبسببّأمثلةّتحققّلنموذجّالتوهين

كّثافةّبخارّالماء8ّّّ(.العمودITU-R P.676-9التوصيةّّفي  فيّالمائة50ّفيّّهاتجاوزّّيةّالتيّيتمسطحالهو

ITU-R P.836-4ّّفيّالتوصيةّ الخرائطّالواردة منّسنةّوسطيةّمستخرجةمنّ
 النتيجة القيمّالوسيطة قيمّالدخل

 خطّالعرض
 (°N) 

 الطولخطّ
 (°E) 

 sh 
(km) 

زاويةّ
 رتفاعالا

 )درجات(

f  
(GHz) 

P  
(hPa) 

T  
(K) 

  
)3(g/m 

 w
(dB/km) 

 wh 
(km) 

wA 
(dB) 

46,217 6,12 0 33 12 1013,25 279,09 4,98 0,0071 1,68 0,02 
46,217 6,12 0 33 20 1013,25 279,09 4,98 0,0674 1,96 0,24 
46,217 6,12 0 33 60 1013,25 279,09 4,98 0,1154 1,66 0,35 
46,217 6,12 0 33 90 1013,25 279,09 4,98 0,2557 1,66 0,78 
46,217 6,12 0 33 130 1013,25 279,09 4,98 0,5636 1,66 1,72 

 3.6الجدول 

 تكاملالمبخارّالماءّباستخدامّمحتوىّبخارّالماءّّبسببّأمثلةّالتحققّلنموذجّالتوهين

 (ITU-R P.676-9ّالتوصيةّفي2ّّالملحقّفيّ(37)ّ)المعادلة
خطّ
  العرض

(°N) 

 خطّالطول

(°E) 

 sh
(km

) 

 

 )درجات(
f 

(GHz) P (hPa) % of 
time 

T  
(K) tV w 

 reft 
(°C) )f(w 6),(20w  wA 

(dB) 

46,217 6,12 0 33 20 1013,25 10 279,09 17,5311 4,3828 2,4898 0,05996 0,07847 0,4255 

46,217 6,12 0 33 20 1013,25 1 279,09 21,9792 5,4948 5,6555 0,07525 0,09839 0,5339 
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 4.6الجدول 
ّبسببّبخارّالماءّالنوعيلتوهينّانموذجّلأمثلةّالتحققّ

ّ(ITU-R P.676-9التوصيةّّفي2ّّ(ّمنّالملحقأ23ّ)ّ)المعادلة
  GHz 12 GHz 20  GHz 60 GHz 90 GHz 130 

1A 3,25891E-02 2,56330E-01 2,59424E-03 8,09416E-04 3,20458E-04 

2A 4,00657E-04 4,40855E-04 7,73012E-04 1,34923E-03 4,12257E-03 

3A 6,91420E-07 7,28631E-07 9,68835E-07 1,23651E-06 1,80781E-06 

4A 3,56459E-05 3,75393E-05 4,97180E-05 6,32106E-05 9,17715E-05 

5A 1,81928E-04 1,90103E-04 2,40600E-04 2,92954E-04 3,94199E-04 

6A 8,78281E-05 9,11421E-05 1,10903E-04 1,30269E-04 1,65102E-04 

7A 2,84515E-03 2,93055E-03 3,42125E-03 3,87493E-03 4,63492E-03 

8A 5,25772E-04 5,37327E-04 6,01241E-04 6,56969E-04 7,44183E-04 

9A 2,44425E-02 2,46652E-02 2,58257E-02 2,67508E-02 2,80635E-02 

g(f,22) 1,0865052 1,0022676 1,2147531 1,3686224 1,5048476 

g(f,557) 1,9174206 1,8661576 1,6488472 1,5209850 1,3863156 

g(f,752) 1,9381596 1,8990577 1,7262734 1,6181470 1,4973288 

g(f,1780) 1,9733937 1,9560494 1,8738185 1,8167520 1,7462789 

P 1013,25 1013,25 1013,25 1013,25 1013,25 

pr 1,0002468 1,0002468 1,0002468 1,0002468 1,0002468 

T 5,9435147 5,9435147 5,9435147 5,9435147 5,9435147 

tr 1,0324671 1,0324671 1,0324671 1,0324671 1,0324671 

4,9815429 4,9815429 4,9815429 4,9815429 4,9815429 

1 1,0061063 1,0061063 1,0061063 1,0061063 1,0061063 

2 0,9468427 0,9468427 0,9468427 0,9468427 0,9468427 

w 0,0070570 0,0674272 0,1153802 0,2556834 0,5635838 

 

 كما يلي:   2( في الملحقأ 23ملحظة: أعيدت كتابة المعادلة )
 

  4–5.22
97654321 10)1780,()752,()557,()22,(  tgw rffgAfgAfgAAAAAAfgA

 

 آثارّالتشتتّبسببّالغازاتّفيّالغلافّالجوي 5.6

 ةستقلالم العاديةية نتكسار الا الظواهر الآثار الناجمة عن إضافة إلىثار تاتت أيضاا الإسهام بآالأكسجين وبخار الماء  من شأن
الجزء الحقيقي  عبرناأ يالتردد و  علىتاتت "الااذ" ال ويتوقف هذا(. ITU-R P.453-10تردد )الموصوفة في التوصية ال عن
 2.6 البندطوط الامتصاص الرئيسية كما هو موضح في بخالغلف الجوي، ويرتبط في  نتكسارالامعامل  من
الغلف  عبرالتأخر  مجمل ITU-R P.453-10ر الطريقة الموصوفة في التوصية تقدّ  جهة أولى،من ف. ITU-R P.676-9 التوصية وفي

على متغيرات الغلف الجوي )ضغط الهواء الجاف ودرجة  يتوقف هعن التردد ولكن مستقل ووه ثواننانتو  بضع بلغالذي ي، الجوي
 ،أدناهوالموصوفة على التردد التي تتوقف  ،الهواء انتكسار ة لدليلالحقيقي تسهم المكونتة جهة ثانتية، منو الحرارة وضغط بخار الماء(. 

ذكر ت، قد يكون من المفيد أن نتأخيراا و من خطوط الامتصاص.  على مقربةفقط  في حدود بضع بيكوثوان إضافية بتأخرات
 المحيط الوسط انتكسار دليل( حيث ينخفض امتصاص عالتردد الرنتين )في منطقة ليحدث في الجوار المباشر  الااذتاتت ال أن

 التردد. بتزايد

 :كما يلي  يمكن التعبير عنه طوريؤدي تأثير التاتت في الغلف الجوي إلى تاتت و 
   deg/km     '2008.1 ffN )6.22( 
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بسبب الغازات في الغلف  نتكسارالا من دليل على التردد المتوقفهو الجزء الحقيقي N’(f) و GHz بوحدةهو التردد  f حيث
 :يةوجات الراديو المددة من المح الزمرةتأخر  حيث من ذلك التعبير عن الجوي. ويمكن أيضاا 

   ps/km     '3356.3 fNτ  )6.23( 

 :(9.6)عادلة مماثلة للمعادلة بم موصوفبسبب الغازات في الغلف الجوي  نتكسارالا دليلالجزء الحقيقي من و 
 unitsNfNFSfN D

i

ii )()(' ''  )6.24( 

' طالخعامل شكل  ويعطى. (10.6)في المعادلة  الموصوفةط الخهي قوة  iSحيث 

iF اكل دالة ال قيقي منالحزء بالجلتاتت ل
 :(11.6)صفها المعادلة التي ت F ةعقدالم

  
 

 

 

 

'

2 22 2

– –
Re –

– –

i i
i

i i i

f f f f f ff
F F

f f f f f f f

    
  
     

 )6.25( 

 التعبير التالي: تكافئ باكل صارم (25.6)قد يكون من المفيد أن نتلحظ أن المعادلة و 

 

 

 

 

 

'

2 22 2

– – –
2

– –
– –

i i
i i

i
ii i

f f
f f f f f f

f f
F

ff f f f f f

   
       

   
  

 )6.26( 

. وتمثل ]MPM ]Liebe, 1989-89الوارد في  fN D

دون  2O غير الرنتيني لعنصر Debye المساهمة من طيف (24.6)في المعادلة  '
10 GHz: 

  





































  1

1

1
1014.6

2

25'

d

f
pfND )6.27( 

 :Debye [Liebe, Hufford and Cotton, 1993]هي عرض طيف  dحيث 
 8.04– )(106.5  epd )6.28( 

 ر التاتتيتأخالمعدل  يبدو حيث، 5.6و 4.6 الاكلينفي  موضحة هذا النموذج التي يصفهاآثار التاتت في الغلف الجوي و 
على التوالي  المحتسب، GHz 1 000-300و GHz 350-0 في مجالي الترددعند مستوى سطح البحر  ps/km بوحدة المتنبأ به

 السنوي الوارد وصفه عالميال رجعيالم الغلف الجويمتوسط  هذين الاكلين ويستخدم في كل. MHz 500 فواصل من في
 .ITU-R P.835-5التوصية  في
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 4.6الاكل 
 فيّمستوىّسطحّالبحرّبسببّالغازاتّفيّالغلافّالجويps/kmّّمعدلّالتأخرّالتشتتيّبوحدة

 ITU-Rّباستخدامّمتوسطّالغلافّالجويّالمرجعيّالعالميّالسنويّمنّوضعّالقطاع350ّGHzّّإلى0ّمنّ

(25 hPa,P = 1013ّ15و K,T = 288 35و g/m,ρ = 7 ّ)عندّالسطح 

Radio-Meteo. 06-04
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 5.6الاكل 
 فيّمستوىّسطحّالبحرّبسببّالغازاتّفيّالغلافّالجويps/kmّمعدلّالتأخرّالتشتتيّبوحدةّ

 ITU-Rباستخدامّمتوسطّالغلافّالجويّالمرجعيّالعالميّالسنويّمنّوضعّالقطاع000ّGHzّّ 1إلى300ّّمنّ

(P = 1013,25 hPaّو T = 288,15 Kو ρ = 7,5 g/m3ّ)عندّالسطح ّ

Radio-Meteo. 06-05
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 (ITU-Rلقطاع لمتوسط الغلف الجوي المرجعي العالمي السنوي التأخر التاتتي في مستوى سطح البحر )
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عبر الغلف الجوي  (ps/km) ر التاتتيتأخالمعدل  بتكامل السمتفضاء في -ات أرضسير لم (ps) ويقدر مجموع التأخر التاتتي
 ITU-R P.676-9التوصية  في (20)إلى  (16) من المعادلات للأسلوب الموصوف في تكامل مماثلال وأسلوب. كيلومتر 100 حتى

 صفيفةمن  ( بدلاا كيلومتر 1) ةثابت ذات سماكة الهواء من كروية متحدة المركز  هنا طبقات تستخدممع ذلك و  ؛لتوهينباأن ا
نتتائج هذه الحسابات  7.6و 6.6 ويبين الاكلنالتوصية(.  في 21المعادلة  موصوفة في) بسماكات متزايدة أسياا الطبقات  من

مرة أخرى يتم تحديد و . MHz 500 فواصل بمقدارعلى التوالي( على  GHz 300-000 1و GHz 0-350ا )مالتردد ذاته لمجالي
 الموصوف سنويال عالميال يرجعالمالغلف الجوي  باستخدام متوسطبقة كل طل بالنسبةالضغط ودرجة الحرارة والرطوبة المطلقة 

 .ITU-R P.835-5التوصية  في

الااذ  ثار هذا التاتتلآ لن يكون، نطاق نتسبياا الضيقة  تإرسالا التي تستخدم عمليةالتطبيقات الاتصالات وبالنسبة لغالبية 
عرض نتطاق  ومن ثم، مرتفعة عدلات بياناتبمديدة الج لاتصالات الرقميةا نتظم وبفضلذلك،  يذكر. ومع أثرعلى التردد  المتوقف

على خصائص الإشارات  أثر الغلف الجوي يمكن أن يكون له فيوالتاتت بسبب الغازات  الامتصاصواسع، فإن الجمع بين 
ت التي أدخلت على إرسال التاوها Gibbins  [1990]وقد حسب .المرسلة سيما من حيث تاويه الإشارات الرقمية الواردة، ولا

 فضاء.-أرضالمسيرات ات الأرضية و سير الم من لكل غوسيةشكل نتبضة  لها نتبضات قصيرة جداا 

 6.6الاكل 
350ّGHzّإلى0ّّمنّّبسببّغازاتّالغلافّالجويّالسمتفيّّيالجوّّعبرّالغلافpsّّبوحدةتأخرّالتشتتّ

ITU-Rّالذيّوضعهّالقطاعّّرجعيّالعالميّالسنويالمّيوّالجّ متوسطّالغلافباستخدامّ
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 7.6الاكل 
ّّبسببّغازاتّالغلافّالجويّالسمتفيّّيالجوّّعبرّالغلافpsّّبوحدةتأخرّالتشتتّ

ّّرجعيّالعالميّالسنويالمّيوّالج متوسطّالغلافباستخدام000ّGHzّّ 1إلى300ّّمنّ
ITU-Rّالذيّوضعهّالقطاعّ
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( سالبة ت)إذا كانت الانتضغاطلتوسيع أو لمن حيث النسبة المئوية  غوسية ةالتاويه المحسوب لنبض 8.6 لتوضيح، يبين الاكلولأغراض ا
 يو الج متوسط الغلف عند مستوى سطح البحر. ومرة أخرى يستخدم كيلومترات 10 مسير( على نانتوثانتية 0,2و 2) ةنتبض لعرضي

على  g/m = ρ 37,5و K 288,15 = Tو hPa 1013,25 = P على أساس) R-ITU الذي وضعه القطاع العالمي السنوي يالمرجع
 نانتوثانتية 2 من ةنتبضتتوسع . و Liebe، MPM-89 [Liebe, 1989] د السابق لنموذجيالتجس إلىالسطح(. وتستند هذه الحسابات 

(3 dB 0,8عرض نتطاق ب GHz بنحو )55قرب  في المائة 7 GHz .قرب  المائة في 16 بنحو نانتوثانتية 2 النبضة من ضغط نتفسوتن
62 GHz ،64 قربفي المائة  8مرة أخرى في وقت لاحق بنحو  وتتوسع GHz .3و نانتوثانتية 0,2 أقصر بكثير من ةنبضوبالنسبة ل dB 

عند  خط بخار الماء ليادث حو يحط اضغالانتو من التوسع كبير   قدر، مع تبعاا لذلكسويات التاويه أعلى تكون  GHz 8عرض نتطاق ب
22 GHz60الأكسجين نتطاق بالقرب من و  ؛ GHz إلى فعلياا  قد تتاظىو  المائة في 100تجاوز يتساع لا نانتوثانتية 0,2 ةنبضتتعرض ال 

عرض  عبر اا كبير   تغيراا  نتتاارتأخر الاوكل من التوهين   ما يتغيراوهة عندالم النبضات وتحدثلرنتين في التأثير. ل مماثلة عديدة مكونات
في نتظم  بين الرموزخل اوالتد البتات معدلات خطأ تحدث زيادة فيالإشارات النبضية. ونتتيجة لذلك،  رساللإالنطاق اللزم 

 الغازي. خطوط الامتصاص ترددات قريبة من دعن واسع جداا ال في النطاق ةالرقمي رسالاتللإالاتصالات الرقمية 
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 8.6الاكل 
بسببّآثارّالتشتتّفيّالغلافّّنانوثانية2ّو0,2ّالمحسوبّلنبضةّغوسيةّمنّّ(نكّانّسالباّ ،ّإهاطاضغان)أوّّةنبضالتوسعّ

P = 1013,25 hPaّعلىّأساسّمستوىّسطحّالبحرّ)ّعندّاتكيلومتّر10ّّّمنّالجوي،ّعبرّمسيرّأفقي
ّّ],MPMّ]1989 Liebe-89ّمنّالنموذجّالتنبؤات(.ّوتظهر3g/m 5,7 = ρّّو K 15,288 = Tو
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 مقارنةّالتنبؤاتّمنّمختلفّنماذجّالامتصاصّالغازيّمعّالقياسات 6.6

نتظرية وبيانات  ، إلى تقريباتLiebeمن وضع  (MPM) الميلليمتريةالموجة  انتتاارنموذج  مثل ،الماديةمتصاص الغازي الاتستند نماذج 
 التي أبلغ عنها ختبرالم قياساتذلك  درجات الحرارة. مثال منمحدود  عبر مدى مضبوطةهذه الأخيرة في بيئة  وتقاس. شتى مختبرية

1992] ,[Liebe, Rosenkranz and Hufford 2(في الهواء الجاف  بالضغط امتصاص الأكسجين عن توسعN + 2(O  أجريت
 13 تتراوح بين 11 ة عددهاضغط مختار  لقيم( درجة مئوية 54و 30و 6ثلث درجات حرارة ) عند GHz 66,3و 49,3ترددات بين  في
 يةحرارة الهواء التروبوسفير  درجات من عبر مدى تماماا  غير موصوفامتصاص الأكسجين  ومن الواضح أن. hPa 1010و

، δط، الخمعلمة اقتران في رارة الحعدم اليقين في تبعية درجة وهكذا فإن أحوال (. درجة مئوية 57و 89– بين )تقريباا  الستراتوسفيرية و/أو
 الجافة. الجوية حوالللأ، وخاصة بالنسبة اللمعان المنمذجةفي درجات حرارة  تؤثر GHz 50-70الأكسجين نتطاق  ( في(14.6))المعادلة 

الإشعاع توفر مقاييس ، ةنموذجي بيئةفي و . الواقعفي عالم  مع الرصداتنماذج المن  المستقاة التنبؤات من التحققتجارب  نوتقارَ 
. الراديويةلمسابير باالاختبار  قيدالنموذج  دخل، ويتم قياس متغيرات اللمعانالطيف الأرضية قياسات درجة حرارة  أو

رئية( يجب الم السحبالية من الخ)أي  الصافيةالسماء  فإن أحوال، السحبلا تقيس باكل روتيني سائل  الراديويةالمسابير  أن وبما
 قارنات مع مقاييس الإشعاعوالم. تكميتهالا يمكن  السحب التيمن  تجنب الانتبعاثاتل وذلك ،تسود أثناء عملية التحقق أن

 انتتقاءهوائي( وتفرض معايير لل الجانتبي ضافية )مثل تصحيحات الفصإا تتطلب احتياطات ولكنه أيضاا  ةالفضاء ممكن المحمولة في
 وقت الصعود مراعاة، مع الراديويةعاصرة من العوامات والمسابير والم الموقعفي  ةبيانات المااركال) في عين المكانصارمة للبيانات 

 متصاص الغازيالانماذج  لتنبؤات منلمقارنات مختلفة  Mätzler [2006] مناور من 11.2 (. ويوفر القسمةالأخير  لهذه
 .الراديوية الساتلية بالموجات الصغرية المقاييس من المستقاة القياسات مع

 القياساتّالراديويةّعلىّالأرض 1.6.6

مقاييس بواسطة  GHz 90و 31,65و 20,6عند ترددات سماء صافية  فيقياس الانتبعاثات ب [1990]وآخرون  Westwaterقام 
 اللمعانمع حسابات درجات الحرارة  وقارنتوا هذه القياساتكاليفورنتيا،   ،سان نتيكولاس ، وجزيرةفي دنتفر، كولورادو نتارت إشعاع
متساوية في  لها عرض حزمالإشعاع كان  مقاييس أن وجدير بالملحظة. الراديويةمن المسابير  ينمختلفنتوعين إلى بيانات من  استناداا 

 (GHz)التردد 

ns 2  نتبضة 
ns 0,2 نتبضة  

ضة 
 النب

رض
ع ع

وسي
ت

(%
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من نماذج  المستقاة قارنتوا التنبؤاتكما واحد.   آنالانتبعاثات من حجم ماترك في  رصديمكن  ومن ثم ،الثلثجميع القنوات 
تم حساب امتصاص الأكسجين باستخدام و . Waters [1976]و MPM-87 [Liebe and Layton, 1987] امتصاص بخار الماء

في الأداء على  يتفوق Waters ذه المقارنات أن نموذج. وتبين هRosenkranz [Rosenkranz, 1988] نموذج من ةسابق صيغة
( وأن العكس جذر متوسط التربيعخطأ قيمة التحيز و  قدر من لديه أدىحيث ) GHz 31,65و 20,6عند  MPM-87 النموذج

 تمتالتي  عدم الرنتين حدودمتصاص من التواصل و/أو الا معظمالتردد الأخير يناأ  وعند هذا. GHz 90 عند ترددصحيح 
 .Layton [1987]و Liebeو Waters [1976]جانتب من  مختلف تماماا  نمذجتها باكل

 حيث أقيمت مقاييس GHz 31,4و GHz 23,8قياس الانتبعاثات في الغلف الجوي عند ب [2003]وآخرون  Westwaterوقام 
كر كما ذ  و . 1999غرب المحيط الهادئ خلل شهري يونتيو ويوليو في المنطقة المدارية المحيطة بها الإشعاع في جزيرة ناورو و 

لمتصاص الغازي لالثانتية في منطقة نافذة  تقعلبخار الماء، في حين  جداا  القناة الأولى حساسةفإن ، ITU-R P.836-5التوصية  في
 المقاييس قارنتوا بيانات. و السحب هي أكثر حساسية لسائلولذلك فامتصاص بخار الماء(  تواصل عليها يهيمن ومن ثم)

 MPM-93، وMPM-87 [Liebe and Layton, 1987] النموذج من اللمعان المستقاةدرجات حرارة  تنبؤاتهذه مع ة الإشعاعي
على المسابير  تم تطبيق التصحيحاتو هذه النماذج. في كدخل   الراديويةالمسابير  . واستخدمت جانتبياتRosenkranz 98و

 بيانات إلى الجمع بين من هذه المقارنتة، استناداا  المستخلصة النتائجو التحيز الجاف المعروف.  للحد منة الراديوية لقياس الرطوب
إجمالي محتوى عمود بخار الماء نحو  وكان. 5.6في الجدول  موجزة(، رصدة 175 منعينة  باستخدامناورو وبيانات السفن القريبة )

 .GHz 31,4 عند K 32و GHz 23,8 عند التردد K 65حوالي  اللمعانكان متوسط درجة حرارة و . سنتيمترات 4,7

 5.6الجدول 

31,4ّGHzّو23,8ّالمقيسةّوالمحتسبةّعندّالترددينّ(ّفيّسماءّصافيةKّبمقياسّ)اللمعانّّالمقارنةّبينّدرجاتّحرارة
ّفيّجزيرةّناوروّالراديويةّالمصححةنماذجّامتصاصّغازيّباستخدامّبياناتّالمسابيرّّثلاثةل

 رصدة175ّ.ّحجمّالعينةّ[Westwater et al., 2003]ّالمداريالمحيطّالهادئّّغربّفي
 التردد

(GHz) 
 المعلمة
(K) 

MPM-87 MPM-93 Rosenkranz 98 

 0,69 3,90 0,80 متوسط الخطأ )التحيز( 23,8

 3,44 3,59 3,46 الانحراف المعياري للخطأ 23,8

 ±0,67 ±0,70 ±0,67 للتحيز % 99فاصل الثقة  23,8

 0,86 3,37 -0,16 متوسط الخطأ )التحيز( 31,4

 1,69 1,84 1,66 الانحراف المعياري للخطأ 31,4

 ±0,33 ±0,36 ±0,32 للتحيز % 99فاصل الثقة  31,4

حوالي  فرق بمجرد ، معGHz 23,8 عند Rosenkranz 98و MPM-87 النموذجين وثيق بين وجود توافق 5.6 ويوضح الجدول
0,1 K فإن التنبؤات في المتوسط،  تعمل على ما يرام الراديويةعلى افتراض أن خوارزمية تصحيح المسابير و . النموذجين بينفصل ي

. ولكن [Westwater et al , 2003] اللمعان المقيسةإلى بيانات درجة حرارة  أقرب قليلا  Rosenkranz 98من النموذج  المستقاة
 MPM-87 النموذجين تمييز إحصائياا  يمكن ( لاK 3,6إلى  3,5يتراوح من نحراف المعياري كبير في النتائج )الاالتاتت لل نتظراا 

 .5.6 بين في الجدولالم في المائة 99 ضمن فاصل الثقة Rosenkranz 98و

على و . GHz 23,8 عندأقل  تتوتا GHz 31,4 عند Rosenkranz 98و MPM-87 النموذجين في التحيز بين K-1 هناك فرقو 
 على نحو أفضل مع MPM-87النموذج  عندئذ يتوافقفي المتوسط،  تعمل على ما يرام الراديويةافتراض أن خوارزمية تصحيح المسابير 

دقة  في فإن عدم اليقين. ومع ذلك، [Westwater et al., 2003] في المائة 99الثقة  حدودضمن اللمعان درجة حرارة  قياسات
شعاع بين قياسات الإ التوافقأفضل النموذجين: كان  عما هو بالجزملا تسمح  المصححة،أو  ةالأصلي، سواء المسابير الراديوية
عمر المسابير ب متعلقة ةرتيبدالة  المسابير الراديوية ولم يكن تبعاا لمجموعاتباكل ملحوظ  اا مختلف اللمعان المنمذجةودرجات حرارة 
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 تختلف عن النموذجين MPM-93 النموذج أن التنبؤات القائمة على 5.6يوضح الجدول . و [Westwater et al., 2003]الراديوية 
 .K 3بنحو  الآخرين

 Rosenkranz 98نموذج يتنبأ الوجافة )أي المحيط المتجمد الامالي، شمال ألاسكا(،  أنته في منطقة باردة جداا  وجدير بالملحظة
يسفر استخدامه  ذلك لأن( ةالجاف العتامةباسم  الجاف )المعروف أيضاا توهين بسبب الهواء بال نحوأفضل على  GHz 31,4 عند
 الآخرين نموذجينالبالمقارنتة مع  صافية ظروف سماء في الراديوي المستقاة بالقياس الماء السائل لمسيرأصغر قيم  عن

[Westwater et al., 2001]. 

 لدى ARM موقع جمعها في التي تم GHz 31,4و 23,8 الترددينعند  الراديويةقياسات بمقارنتة ال [2005]وآخرون  Mattioliوقام 
. Rosenkranz 98و MPM-93و MPM-87 النماذج على أساس تنبؤاتالأمريكية في شمال وسط أوكلهوما مع  الطاقةوزارة 

 النموذج اتنبؤات من هذ. وكانتت الRosenkranz لنموذج تحديثوجرى  [2005] ونوآخر  Liljegren وضعهنموذج  واختبر أيضاا 
)خالية  محسن تصميم ذات راديويةمسابير واستخدمت . Rosenkranz 98 النموذج من المستقاة التنبؤاتمن  قريبة جداا  الأخير

 )sbT( سماء صافية في اللمعان لهذه النماذج. وتراوحت درجات حرارة الجوي دخل جانتبيات الغلفالتحيز الجاف( لتوفير  من
( 5.6 انتظر الجدول ؛لوحظ في ناورو الذي رطبال المداريو الجبكثير من  أخفض) GHz 23,8عند التردد  K 42إلى  12 من

وهي إلى بخار الماء  بين هذين المناخين تعزى sbTفي  أكبر التقلبات ومن الواضح أن. GHz 31,4 التردد عند K 22إلى  11 منو 
باستخدام  تهامعاير  تمت (E14و S01و C1 تدعى) راديويةثلثة مقاييس واستخدمت . GHz 23,8للقناة  بارزة بالنسبة

[ المتنبأ به bT – المقيس bTبأنته م المعرف، )التحيز( الخطأمتوسط  6.6 (. ويوضح الجدولETLو ARM) تينمتميز  تينخوارزمي
قع عادة يتحيز  عنهذا المزيج  ويتمخض .ARM (C1/ARM) عايرة باستخدام طريقةالم C1 للمقياس الراديوي بالموجات الصغرية

، يبدو تواضعالمعينة الجم لح ونتظراا . 6.6 الجدول فيالثاني والرابع  الصفينهو مبين في و  ،أخطاء التحيز مدىفي وسط 
مما هو أفضل بكثير مع القياسات  متوافقين على نحو( Rosenkranz 1998 ،Liljegren 2005) حدث عهداا الأ النموذجين أن

 (.MPM-93و MPM-87" )الأقدم" حال النموذجين

 C1/ARM المقيسة إزاء المتنبأ بها من أجل المقياس الراديوي sbTرسوم تاتت بيانتية لقيم  أيضاا  [2005]وآخرون  Mattioli قدميو 
 2003و Rosenkranz 1998 يكون للنموذجين GHz 23,8للقناة  وبالنسبة .للتراجعات عتراضالاو  تحليل الانحدار إلى جانتب

 بالنسبة عتراض ماابه جداا والا. في المائة  2,5بنسبة أكبر Liljegren 2005النموذج  انحدار ، في حين أنلوحدةا انحدار قريب من
لقناة الحساسة وبالنسبة ل. MPM-87نموذج ( للK 1,007–( وهو الأكبر )K 0,58–إلى  0,51–ثلثة )ال ديدةالجنماذج اللهذه 

، في حين (-K 0,006) عتراضقدر من الا من الوحدة وأصغر ر قريب جداا ادانح له Liljegren 2005نموذج ال فإن لسائل،ل
 1,1519 فله انحدار قدره  MPM-93النموذج . أماK 0,6–نحو بواعتراض  1,04نحو لها انحدار ب Rosenkranzنماذج  أن

 انحراف انحدارو هذا التردد.  عندمتصاص بخار الماء با في التنبؤ قليلا  وهو يبالغ: GHz 31,4عند  K 1,511–قدره واعتراض 
حرارة درجة  ، ذلك لأن غالبية التقلبات الزمنية في هذه النماذج فيبخار الماء  لنميطةاختبار  الوحدة هو أساساا  التراجع عن

 .[Mätzler, 2006]ناأ من بخار الماء ت الصافية في السماء اللمعان
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 6.6 الجدول
31,4ّGHzّو23,8ّعندّتردديّفيّسماءّصافيةّّ(ّالمقيسةّوالمحتسبةKاللمعانّ)بدرجةّالمقارنةّبينّدرجاتّحرارةّ

2003ّأبريلّ-أوكلاهوماّفيّمارسفيARMّّفيّموقعّّالراديويةّيرباباستخدامّبياناتّالمسّيةلأربعةّنماذجّامتصاصّغازّ
[Mattioli, 2005]ّّللمقياسّالراديوي67ّ.ّحجمّالعينةّهوC1.ّّّالمقاييسّالراديويةمنّّتجميعاتّةالتحيزّلستومدى

(C1ّوS01ّوE14(ّّوخوارزمياتّالمعايرة)ARMّوETL ّّمعروضّأيضا)[Mätzler, 2006] 
 

 التردد
(GHz) 

 المعلمة
(K) 

Rosenkranz 
98 

Liljegren 
2005 

MPM-87 MPM-93 

 متوسط الخطأ )التحيز( 23,8
C1/ARM 

0,44 0,07- 0,60 0,65- 

 [-0,33، -1,13م [0,91، -0,12م [0,25، -0,55م [0,75، -0,03م مدى التحيز 23,8

 
31,4 

 متوسط الخطأ )التحيز(
C1/ARM 

0,09 0,11- 0,64 0,77- 

، -0,005م مدى التحيز 31,4
0,27] 

 [-0,59، -0,86م [0,81، 0,54م [0,06، -0,11م

 
 أقيم لرسم الجانتبيات ترددالمتعدد  بواسطة مقياس راديويفي سماء صافية  يةالبيانات النهار  Bouchard [2008]واستخلص 

وسبع قنوات على طول حافة مجمع  (Ghz 30-22,235)بخار الماء  نتطاقخمس قنوات في  ولراسم الجانتبياتأوتاوا، كندا.  في
 ،totA سيرالم إجمالي توهين ونيك هذه، ينبغي أن الصافيةالسماء  أحوالفي و . GHz 8,58و 25,51 الترددين الأكسجين بين

بالضبط  مساوياا  ،ITU-R P.1322في التوصية  جيداا  السماء باستخدام العلقة المعروفة لمعانمن درجة حرارة  المحسوب
 2005 بين أبريل صافيةسماء  أحوالفي  عينة 1 721. وقد تم تحليل ما مجموعه g= A totAلمتصاص بسبب الغازات: ل

تراوح و . إزاء الموجات الصغريةكلهما شفاف و  العابرة،الطائرات  نتفثات و/أو السديم هنالك عرضياا بعض . وكان2006 وأبريل
درجة الحرارة و  سنتيمترات، 3,67إلى  0,21من  عموديالمحتوى بخار الماء و  ،hPa 027,1 1 إلى 003 1 ي منضغط السطحال

 .درجة مئوية 28,8إلى  19,9–سطح من البالقرب من 

 المسمى Rosenkranzمن نموذج  صيغةوأحدث  (نتكساركروية الأرض والا  مراعاة)دون  MPM-93 النموذج ستخدم كل مني  و 
Rosenkranz 2007 (مع المقتبس )حتىمن درجة الحرارة والرطوبة من السطح  جانتبيات مستخلصة إدخال مباشرة من المؤلف 

راسم يقيس و . رتفاعزاوية الا إزاءقانتون قاطع تمام بسيط  تبعية يستخدمكل النموذجين و فوق سطح الأرض.  تكيلومترا 10
 ارتفاعوحتى  الأرض سطح من ، ابتداءا ضغطال جانتبياتومن ثم "يعاد بناء" ضغط الهواء قرب السطح فقط.  الجانتبية

الهدروسكونتية  المعادلةل المستقرأة بح درجة الحرارة والرطوبة المطلقة على السطح ومن جانتبيات الضغط منت، كيلومترا 10
الضغط  التي ترسمالمسابير الراديوية  جانتبيات أحدث الجانتبيات "تعلوها"هذه  وجميعمن الهواء الرطب.  (متر 1رقيقة ) طبقاتل

( كيلومترات 105عد نحو على ب   الواقعة) Maniwaki (WMO 71722) علىودرجة الحرارة والرطوبة النسبية من محطة الجو الأ
 1 في المعادلة mrTفعالة ال الوسطدرجة حرارة وتحتسب (. كيلومتراا عموماا  30)نحو  المنطاد مستوى ثقب مترات وحتىكيلو  10 من

+ المسابير الراديوية(  راسم الجانتبية) تركيبة الجانتبياتمع نتفس  Rosenkranz 2007باستخدام نموذج  ITU-R P.1322من التوصية 
مرافق إطلق المسابير ن متصاص الغازية لأالالمقارنتة نماذج  Bouchard [2008]. ويستخدم هذا النهج مدخلةبيانات  بمثابة

صدر تلا  (Maniwaki) مسابير راديوية وجود لها. وعلوة على ذلك، فإن أقرب محطة لا ماتركة مرتين يومياا  مواقعالراديوية في 
 (.METAR معروفة باسم)رصدات سطحية 

أدى  Rosenkranz 2007نموذج يكون في ، GHz 30 وعند. GHz 51,25و GHz 30 اارنتة همهذه المق اهتمامموضع  نالتردداو 
 وعند تردد ؛(15°-90°) قيد النظر ربعالأ رتفاعالافي زوايا  بالرصداتمقارنتة  جذر متوسط التربيعطأ أدى قيمة لختحيز و 

GHz 51,25 نموذج ، يوفرMPM-93  وتبين (. جذر متوسط التربيعطأ أدى قيمة لخ)أي أدى تحيز و  الرصدات مع تطابقأقرب
 GHz 51,25و GHz 30 عند الترددين الماروط (CDF)لدالة التوزيع التراكمي  الرسوم البيانتيةأمثلة لهذه  12.6 إلى 9.6 الأشكال

 درجة. 27,45درجة و 90 ين بمقداررتفاعالا من لكل
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 9.6الشكل 
 في أحوالدرجة،  GHz ،90 30 عند المقيس والمنمذج (Ag)وهين الغازي تلل المشروط (CDF)التوزيع التراكمي  دالة

بيانات  جانبيات "تعلوها"الجانبيات المستخلصة التي  ستخدموت   .النهار أثناءأوتاوا  المرصود فوقو  الصافيةالسماء 
 12.6إلى  9.6 الأشكاللنماذج في لكمدخلات   Maniwaki (71722)من  الراديويةالمسابير 

 

Radio-Meteo. 06-09

CDF of gaseous attenuation at 30 GHz, 90° during clear sky over Ottawa (April 2005-April 2006)
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 10.6الشكل 

 درجة، GHz ،27,45 30 عند المقيس والمنمذج (Ag)توهين الغازي لل المشروط (CDF)التوزيع التراكمي  دالة
 (2006أبريل  – 2005)أبريل  النهار أثناءأوتاوا  والمرصود فوق الصافيةالسماء  في أحوال
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 (2006أبريل  – 2005ية فوق أوتاوا )أبريل في سماء صاف GHz ،°90 30دالة التوزيع التراكمي عند 
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 Ag (dB)الغازي  التوهين

Ag سالمقي 
 

  Rosenkranz =dB 0,0015541تحيز 
  Rosenkranz =dB 0,012392خطأ جذر متوسط التربيع 

 MPM-93 = dB 0,0089645تحيز 
 dB 0,015737 =MPM-93 خطأ جذر متوسط التربيع 

  1721 حجم العينة =

  Rosenkranz =dB 0,0098113تحيز 
  Rosenkranz =dB 0,017654خطأ جذر متوسط التربيع 

  MPM-93 = dB 0,025777تحيز 
 dB 0,033807 = MPM-93 خطأ جذر متوسط التربيع 

  1721 حجم العينة =

Ag سالمقي 
 

 (2006أبريل  – 2005في سماء صافية فوق أوتاوا )أبريل  GHz ،°27.45 30عند  المشروط دالة التوزيع التراكمي
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 11.6الاكل 
ّدرجة،51,25ّGHzّ،90ّّعندّالمقيسّوالمنمذجّ(Ag)توهينّالغازيّللّالمشروطةّ(CDF)التوزيعّالتراكميّّدالة

ّّ(2006أبريلّّ–2005ّ)أبريلّّالنهارّأثناءأوتاواّّوالمرصودّفوقّالصافيةالسماءّّأحوالّفي

 Radio-Meteo. 06-11
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 12.6الاكل 
ّدرجة،51,25ّGHzّ،27,45ّّعندّالمقيسّوالمنمذجّ(Ag)توهينّالغازيّللّالمشروطةّ(CDF)التوزيعّالتراكميّّدالة

ّّ(2006أبريلّّ–2005ّ)أبريلّّالنهارّأثناءأوتاواّّوالمرصودّفوقّالصافيةالسماءّّأحوالّفي

Radio-Meteo. 06-12
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  Rosenkranz =dB 0,032833تحيز 
  Rosenkranz =dB 0,041939خطأ جذر متوسط التربيع 

  MPM-93 = dB0,0060714تحيز 
 dB 0,023253 = MPM-93 خطأ جذر متوسط التربيع 

  1721 حجم العينة =

Ag سالمقي 
 

 (2006أبريل  – 2005في سماء صافية فوق أوتاوا )أبريل  GHz ،°90 30عند  الماروط دالة التوزيع التراكمي
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 Ag (dB)التوهين الغازي 

Ag سالمقي 
 

  Rosenkranz =dB 0,070879تحيز 
 Rosenkranz =dB 0,0958خطأ جذر متوسط التربيع 

  MPM-93 = dB 0,013896تحيز 
 dB 0,072788 = MPM-93 خطأ جذر متوسط التربيع 

  1721 حجم العينة =

 (2006أبريل  – 2005في سماء صافية فوق أوتاوا )أبريل  GHz ،°27.45 51.25عند  دالة التوزيع التراكمي
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متصاص الا يذجو نم باأنات مماثلة استنتاج خلصوا إلى [2006]وآخرون  Hewisonقد يكون من المثير للهتمام أن نتلحظ أن 
باستخدام نهج أكثر صرامة لمقارنتة درجات  GHz 51,25و 30 عند الترددين( Rosenkranz 2003، وجه الدقة)على  هذينالغازي 
مقياس راديوي لرسم من  مقيسةلمعان أطلقت في سماء صافية مع درجات حرارة  من المسابير الراديوية التي المنمذجةاللمعان حرارة 

خلل فصل  ،، سويسراباييرن ت فييجر أالتي  (TUC) ‘والرطوبة والسحبدرجة الحرارة ’ أثناء تجربة الجانتبيات ماارك في نتفس الموقع
فوق و  كيلومتراا؛ 12إلى  10رطوبة صالحة حتى  جانتبياتالمسابير الراديوية سوى  تنتج لم، التجربة هذه وأثناء. 2003-2004الاتاء 

وبالنسبة نتصف خطوط العرض. لم مرجعيةشتاء  جانتبية يةالموقع إلى الجانتبيات [2006]وآخرون  Hewison أضاف هذا المستوى،
 [2006] وآخرون Hewison وجد (،GHz 30و 26,235هيمن عليها تواصل بخار الماء )ي الجانتبيات التيلقنوات 

 اا ممتاز  توافقاا  تظهر Liljegren [2005]( وعلى السواء 2003و 98) Rosenkranzو MPM-89و MPM-87 النماذج أن
 يبالغ MPM-93 النموذج أن أيضاا  ونالباحث هؤلاء الامتصاص. ووجد يبالغ بادة MPM-93 غير أن النموذج ؛القياسات مع

 MPM-87 النموذج وأن GHz 22,235-23,835 المجال فيللقنوات  بةا و رطو  كثر دفئاا الأ الأحوال متصاص الغازي فيبالاباستمرار 
وجدير الأخرى.  ةلنماذج الخمسبامقارنتة  GHz 52,28 التردد عند جذر متوسط التربيعخطأ قيمة التحيز و  قدر من لديه أدى
نموذج  من يتغايربين تأثير تواصل بخار الماء ومعلمات اقتران خط الأكسجين، وكلهما  تجمعان GHz 52و 51 قناتي أن بالملحظة

رسم قنوات  تعرضت، أخيراا و والنماذج.  الرصداتنماذج واختلفات كبيرة بين الأكبر الاختلفات بين  هاتان القناتانتظهر و  ؛خرلآ
قد تم و وقت لاحق وتصحيحه من قبل الاركة المصنعة.  تم تحديده في K 1والي بح bT تحيزل GHz) 58,8-(54,94 الجانتبيات الأعلى

 .البحوث في أوراق اا المعروضةللتحليل لاحق TUC التجربة بيانات مجموعة في تصحيح هذا التحيز تجريبياا 
 الأرضيةFourierّمقاييسّطيفّتحويلّ 2.6.6

 للتحققمة مجموعات بيانات قيّ عالية ل اجب مقم على مواقع في المناورة الأرضية Fourierّ(FTS) مقاييس طيف تحويلتوفر 
 Pardoويقدم . THz [Mätzler, 2006] 2إلى  0,1من حوالي  وصقلها جواء الجافةنماذج الامتصاص الغازي في الأ صحة من

، هيلو، هاواي افي ماونا كي FTS مقاييس الجوي باستخدام في الغلفالنطاق العريض  بث أطياف a] [2001وآخرون 
 النموذج التواصل الجاف في حدهذه القياسات أن  وتبين. GHz 100 1و 350متر فوق مستوى سطح البحر( بين  4100)

MPM-93  حين  ، فيهذاالتردد  في نتطاق ةالجاف العتامةقياسات  لكي يتطابق مع 1,29 بقيمة يجب أن يكون مضروباا
)انتظر  ييلليمتر دون الم المجالفي  اا قيقليس د MPM-93و MPM-89 النموذجين في كل المدخل O2H التواصلامتصاص شبه  أن

، ولكن MPM في غير منمذج متصاص بسبب الأوزونالا فإن[(. وعلوة على ذلك، a 2001م وآخرون Pardo لدى ،5 الاكل
نتزرة أخرى غير  غازاتكما أن ثمة . [Pardo et al., 2001b] ييلليمتر دون الم المجالفي  تأثيره واضح في المناخات الجافة جداا 

 منمذج في نموذج زرةالنالغازات  بسبب جدير بالملحظة أن الامتصاصأخرى  جهة منو . MPM النموذج في منمذجة أيضاا 
 ATM أثناء وضع رس جهد خاص؛ وقد ك  [Pardo et al., 2001b] (ATM) الصغريةبالموجات في الغلف الجوي  رسالالإ

 .ييلليمتر دون الم المجال في هوقياس التواصللتحقق من امتصاص ل
 الخلاصة 3.6.6

 "أفضل" لجميع ترددات الموجات نموذج امتصاص غازي شامل  باستبانتةفي هذا القسم  المعروضةسمح المقارنات تلا  للأسف
على بعض الصعوبات التي  أيضاا  تسلط الضوء ةر و ذكالمهذه الأعمال و المناخية.  الأحوالوجميع  الميلليمترية الصغرية والموجات

 اللمعان المقيسةالتحيز في درجة حرارة  إذ يتعين استبانتة بين النماذج النظرية والقياسات: مفيدةمقارنات  إلى اجةالح عند صودفت
مدى واسع من درجات حرارة  عبر راديويةمن المسابير الانتطلقاا لرطوبة في الموقع لبيانات دقيقة وصل إلى وتصحيحه، وما زال الت

 .لا يستهان بها الجو ماكلة

 شعةّتحتّالحمراءّوالأشعةّالمرئيةتوهينّالأ 7.6

أطوال  أو ~ cm 33-1أو  GHz 1 000ترددات فوق ال)أي  THz 1فوق  كهرمغنطيسيستخدام الطيف البا ما فتئ يزداد الاهتمام
في مجال الاتصالات وأبحاث الفضاء  هامةهناك تطبيقات و ( للتصالات في الفضاء الحر. m 300 موجات أصغر من
من على الرغم  كهرمغنطيسيتمتد من الأشعة تحت الحمراء إلى المناطق المرئية من الطيف ال لنطاقاتعد والاستاعار عن ب  
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 والانتتقاء المناسبفإن التقييم الكمي لهذه التطبيقات  ولذلكالتاتت في الغلف الجوي. من لتردد و ا-قوي الانتتقائيال متصاصالا
توقف تما وكثيراا  أحياناا  متفرقة البيانات التجريبية والنظريةو . النطاقاتهذه  بخصوصمفصلة  انتتاار تطلب معلوماتيلترددات ل

 إعطاء سوىيمكن هنا  لاتردد(. ونتتيجة لذلك ال من قبيل استبانتةعلى خصائص المعدات المستخدمة ) المقيسةتوهين ال سويات
وثوقة. ومع ذلك المتنبؤات ال لتيسير توفر البحوث، وهناك حاجة إلى مزيد من كهرمغنطيسيالطيف ال من المجال الهذ يدليل تقريب

تي من المحتمل أن تكون أكثر فائدة وتقديم الإرشاد باأن الكيفية التي إلى تلك الأجزاء من الطيف ال شارةالإفإنته من الممكن 
 الجوي. في الغلف الظواهر جراء النطاقاتهذه  بها يمكن أن تتأثر

 والمائيات الجوية، الهباء الجويعن طريق  وتنثرهاالمرئية باكل انتتقائي الأشعة غازات الغلف الجوي الأشعة تحت الحمراء و  تصوتم
( التي السحب ضباب أو قطراتال عداصغيرة )اللجسيمات ل" الهباء الجويوالضباب. ويستخدم مصطلح " سحبوال مثل المطر

تها النهائية سرع وتكون [Pruppacher and Klett, 1997] وأكثر m 100من الجزيئات إلى  عناقيدمن بضع  هاتتراوح أحجام
سواء ير بدرجة كبيرة اتركيز الهباء متغو . 2 الفصل في نتوقاتالهباء الجوي،  عنرذاذ البحر أمثلة  الغبار والجسيمات فيو منخفضة. 
نتقل الحمل  على قوة معدلاتو  على معدل الانتبعاثاتو  بادة على القرب من المصادر ، ويتوقفالمكانأم الزمان  من حيث
من مجموع كتلة جسيمات الهباء الجوي المائة  في 80يقدر أن و آليات الإزالة.  مختلف وعلى كفاءة ينتتاار الاب اضطر الاالحراري و 

 بتزايد تركيز الهباء الجوي ينخفض أيضاا  كما أن  .[Pruppacher and Klett, 1997]التروبوسفير  أدى كيلومتر من موجودة في
. أكثر كفاءة من المحيط جسيمات هي مصدر اليابسة ، لأن الأرضالمحيط عرض ية من شاطئ البحر باتجاهالمسافة الأفق

  غالبيةدخل ت من مجموع كتلة الهباء الجوي في الغلف الجوي(،في المائة  60حوالي  الذي يعزى إليهنتصف الكرة الامالي ) فيو 
، لأن هذا الحزام يحتوي درجة شمالاا  60و درجة شمالاا  30تتراوح بين  عند خطوط عرضكتلة الهباء هذه الغلف الجوي 

 .[Pruppacher and Klett, 1997]در الجسيمات البارية المناأ مصا من جميع المائة في 88حوالي  على

توهين الكلي على الطول الموجي وحجم الجسيمات. وعلوة على ذلك ال فيالمساهمات النسبية من الامتصاص والتاتت  وتتوقف
ات مسير وخاصة بالنسبة لل (،Hz 200و Hz 0,01)ما بين  الواردةشارة الإبعض التقلبات السريعة أو "التلألؤ" في  عموماا هناك 

. ويرجع ذلك حيدان تركيز الحزمةإلى  يؤديوجة مما المتاويه جبهة في تلألؤ السبب تقريبة من سطح الأرض. كما يال
 4 الفصل التفصيل في بمزيد من تناقش وهيلاضطراب في الغلف الجوي، باالمرتبطة  نتكسارالا دليلالاختلفات العاوائية في  إلى

 بتزايدالتلألؤ  مقدار يزدادو تصميم الوصلت البصرية في الفضاء الحر.  باأن ITU-R P.1817التوصية في و  بالكتيمن هذا 
 .],7/6f  ]1961 Tatarskiوالي بح(، 2dB بوحدة) 2لإشارة، اتباين  كما يتزايد  التردد؛

القيود الرئيسية على موثوقية  تعزى(، النوافذمراكز خطوط الامتصاص الجزيئي )أي في مناطق  بعيدة عنموجات وعند أطوال 
كل هذه الآثار في أماكن أخرى من هذا   وي بحث في الهواطل؛السحب أو  وأالضباب  وأ السديم إلى عموماا  وإتاحتهالنظام 
، في حين قد يقلل التلألؤ مثلا  الفترات الرطبة جداا  أثناء ،. ومع ذلك، يمكن أن تحدث زيادة كبيرة في امتصاص بخار الماءالكتيب

 رئية.الم الأشعة شعة تحت الحمراء أوالأنتظام  في ستخداملل القابلمن عرض النطاق الترددي 

طول للقوية  دالةمتصاص والا m 1طول الموجة فوق  مجالخاصة في و ، الترددمتصاص الجزيئي الانتتقائي الا العامل المهيمن هوو 
عن العديد  وهي تناأ، متصاصالا طيففي  بنية ناعمة جداا  عالية جداا  باستبانتة طيفيةت القياسات التي أجريتظهر و  ،الموجي

. ولذلك من الصعب توفير بيانات كمية كهربائياا   المستقطبةجزيئات الغلف الجوي في  دورانال-هتزازالاالتحولات في نتطاقات  من
زيد من القياسات الطيفية لتوفير الم يتطلب الأمرأو عرض النطاق. وعلوة على ذلك،  استبانتة الأداةمتصاص دون تحديد عن الا

لمتصاص الجزيئي لالغلف الجوي و"نتوافذ" متصاص الرئيسية الاالتفاصيل اللزمة. ويكفي هنا الإشارة إلى مواقع خطوط 
سلح الجو  لدى الجيوفيزيائي ختبرالم بية التي يوفرهاالحاسو برامج اليمكن الحصول على المزيد من المعلومات من و . المنخفض نتسبياا 

 جزيئينتوع  37خط من  000 700 1 كثر منبأقائمة  وهي (الاستبانتة عالية )نتفاذية HITRAN: فيما يتعلق بالنفاذيةكي يمر الأ
)أي ما يعادل  cm-1 001,0 بمقدار ةطيفي باستبانتةوجة أشعة فوق بنفسجية ية إلى مميلليمتر  موجة منطقة طيفية من عبر
30 MHz )]200 ,.al et Rothman[  7أو LOWTRAN من الترددات  مدىتغطي و  (،الاستبانتة )نتفاذية منخفضة
 .]1989 al., et Kneizys[( GHz 600)أي  cm-1 20بمقدار  ةطيفي باستبانتة cm-1 50,000 إلى 0 من
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لمتوسط  LOWTRAN 7باستخدام  المحسوبعند مستوى سطح البحر  يلمتصاص الجزيئلالملمح الرئيسية  13.6 ويبين الاكل
 100 من ،cm-1 20بمقدار  ةطيفي باستبانتة، P. R-ITU 835-5في التوصية  عالمي السنوي الوارد وصفهالرجعي الم يو الغلف الج

إلى بخار الماء وثاني أكسيد الكربون.  المهيمنة أساساا  متصاصالا وتعزى نتطاقات(. GHz 30 يقابل 1 1-cm) cm-1 20,000 إلى
 نتطاق التواصل تاكلللأطول ات االموجخطوط امتصاص  تتمهد cm-1 20بمقدار  ةالطيفي الاستبانتة ه في حالةأنت ويلحظ

 .13.6 وضح في الاكلالمنخفض التردد الم

 13.6الاكل 
cmّ-1 20,000إلى100ّّمنّّبسببّالغازاتّوالضبابّوالمطرّعندّمستوىّسطحّالبحرّالنوعيّالمتنبأّبهتوهينّال

ITU-RّللقطاعّّرجعيّالعالميّالسنويالمّيوّالجّمتوسطّالغلافمعLOWTRAN 7ّّ(ّباستخدام100ّmّّإلى0,5ّ)
(hPa 25,1013 = PّوK 15,288 T=ّ35و g/m,7 = ρ ّمقياسّالترددّفيّّعند[ّ.)ّمعكوسّأطواليقابلّسفلّالأالسطح

ّ([3ّTHzقابلّتcmّ-1 100ّذلكّالفراغ:ّمثالّاتباسمّأرقامّموجّوجات،ّالمعروفّأيضاّ الم
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متر،  200ضباب كثيف يكفي للحد من مدى الرؤية إلى  الناجم عن النوعيتوهين أيضاا ال 13.6 ، يبين الاكلالمقارنتةلأغراض و 
القطرة  حجم توزيع باستخدام محسوبة/ساعة، ميلليمتر 100و 50و 10 بمقداروالتوهين بسبب المطر لمعدلات هطول أمطار 

Marshall-Palmer .والذيقطرة، الأن توهين الأشعة تحت الحمراء بسبب الضباب حساس للغاية لتوزيع حجم  ولا بد من القول 
أو  LOWTRAN من قبيلمن نماذج  المستقاة التنبؤاتومن ثم فإن  ؛الزمان والمكان حيث من جداا  اا كون متغير ييمكن أن 

HITRAN  ضباب المفترضة.ال يع جسيماتلتوز  تختلف في الحجم تبعاا 
 1,7 قرب ب( ؛رئيةفي المنطقة الم m 0,7إلى  0,4: أ( 13.6 في الاكل نتسبياا شفافة  الجوي إرسال في الغلفرؤية نتوافذ  ويمكن

، ذات m 13 إلى 8 من النطاق، ولا سيما النطاقاتهذه و ، على سبيل المثال. m 13إلى  8من ج(  ؛m 5و 3,5و 2,2و
 تطبيقات الرادار.لخاصة للتصالات و أهمية 

 ارتفاععند كيلومتر   1,8 طوله مسير أفقي مقيساا على( السالب النفاذية الطيفية )أي أس معامل الامتصاص الكلي 14.6ويبين الاكل 
 وقد أجريت. اا ميلليمتر  17 فقيالأبخار الماء  عمود كان محتوىو . [Chen, 1975]مستنسخ في  ، وهوفوق مستوى سطح البحر اا متر  30
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 –الإرسال نتوافذ و . [1951]وآخرون  Gebbieفي الأصل  ونتارهاعلى طول الساحل الارقي لاسكتلندا،  1950في عام  هذه القياسات
متصاص الجزيئي لأربعة أنتواع )الأكسجين الجزيئي، وبخار الماء، الا وتبدو نتطاقات. مرئية بوضوح –في المائة  60تجاوز النفاذية حيث ت

 µm 4,3بحوالي  2COقوية بسبب المتصاص الا نتطاقاتلحظ وت. 14.6 والأوزون( في الجزء السفلي من الاكل ،أكسيد الكربونوثاني 
بخار  من تواهلمح بالذات نتظراا  المسيرلهذا  µm 7,5إلى  هذا النطاق الأخير تدويم. µm 6,3و µm 2,7بخار الماء عند بسبب و  µm 15و

كسيد لأالاهتزاز الأساسي  نتطاق يقابل أسلوب µm 4,5 ذلك هنالك عند علوة علىو . [Gebbie et al , 1951] في عمود الهواء الماء
كسيد النيتروز، ولكن لألهتزاز الأساسي لآخر  أسلوبمع  أيضاا  µm 7,9و 7,7وتتطابق الامتصاصات المقيسة عند . O)2(Nالنيتروز 

عدة أنتواع جزيئية أخرى تمتص قدرة الأشعة تحت الحمراء في هذه المنطقة الطيفية  ذلك لأن ،لبس فيه باكل لا إليه يعزى لا يمكن أن
[Gebbie et al., 1951]. 

 14.6الاكل 
طولّّفوقّمستوىّسطحّالبحرّعلىّمتراّ 30ّّارتفاعيقعّعلىّّكيلومتر1,8ّّطولهّأفقيّسيرلمّالمقيسةّنفاذيةّالغلافّالجوي

لاحظّيّ.[Chen, 1975]ّاّ ميلليمتّر17ّّالهواءّعمودفيّّفقيالأمحتوىّبخارّالماءّحيثّيبلغّالساحلّالشرقيّلاسكتلندا،ّ
RANDّّذنّمنّمؤسسةبإّمقتبسوجودّالأوزونّفيّالتروبوسفير.ّ

ّ
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 7 الفصل
 لتوهين الناجم عن الجسيمات في الغلاف الجويا

في معظم  ،. والمطريةواات الراديو الم فيتوهين شديد  عن ،برد أو ثلج رطب وأمطر  في شكل تسفر المائيات الجوية،يمكن أن 
الناام  توهينلا فإن أهمية في جميع الترددات، القدرة ويشتتالمطر يمتص  ومع أن. ةالجوي للمائياتالمواقع، هو الشكل السائد 

 .GHzمن  وحدات لترددات فوق عدةا تقتصر علىالمطر  عن

ذوبان الد وطبقة ر  والضباب والثلج والب    فإن السحبالمواات،  انتشارعلى  تؤثر المائيات الجوية التيع ا نو أمع أن المطر هو أهم و 
 بالنسبة للوصلات ا  كبرا   السحببب توهين بسالكون يقد و  .للتوهينمصادر أخرى هي ( أساسا   فضاء-سراات أر الم في)

أهم مصدر خلل  الناام عن السحب توهينالقد يمثل و . ةمنخفض ارتفاعزوايا و  GHz 10ترددات فوق  فيفضاء العاملة  -أر 
هامش السحب  الناام عن توهينالدد يحوفي هذه الحالة، قد  معدوما ؛أو  ادا   ا  خفيف حيث يكون المطر ةالمنخفض لنظم التيسرية

خط  دونذوبان هي المنطقة، الطبقة و . [Dissanayake et al., 1997, 2001؛ Tervonen and Salonen, 2000] وصلةال
توهين بسبب ويزداد القطرات ماء. إلى الجليد والثلج  تتحول فيها اسيمات التيبقليل،  دراة مئوية دراة الصفر التحارر عند

هذا  أثريمكن إهمال  لاو . هامةصل إلى مستويات يويمكن أن  [Dissanayake et al., 2002]تردد ال بتزايدذوبان اسيمات الجليد 
 ارتفاعالمطر " الناام عن توهينبالالعديد من نماذج التنبؤ  ويستخدم. يةواات الراديو الم نتشارضاافي في مسرا مائل لاالإتوهين ال

يبدو و المطر.  الناام عن توهينالطر للحصول على مجموع الم ارتفاعإلى  المضافةذوبان الطبقة  ارتفاعمن  فعال" بدلا  الالمطر 
نادرة.  نتشارعلى الا امةالهثار والآفي معظم مناطق العالم،  ثانويةأهمية  ذات اسيمات الرمال والغبار التوهين الناام عن أن

 .المتطرفةلظروف بعض ا في GHz 10ترددات فوق حوالي  عند هاما  توهين قد يكون الإلى أن  الدراسات ذلك، تشرا ومع

داول الج وفي، المطرلأحداث  ةوالأفقي ةالرأسي البنيةالنظر بعناية في  فلا بد منالزمان والمكان،  بحكميرة امتغ المطرلأن عملية ونظرا  
 المواقع الجغرافية. بين خصائص المطر مختلف فيوفي التغاير ، تهوطبيعالمطر  كثافة  تتغرا فيها الزمنية التي

 بالتوهين النوعي من بيانات شدة المطرالتنبؤ  1.7

  ويتزايد بدراة GHz 10ترددات فوق  فيفضاء -أر  الاتصالات في نظم الاتصالات الأرضاية أو عامل هامالتوهين بسبب المطر 
 النوعيالتوهين  يتناقصعدل المطر، لم وتبعا  ، GHz 200فوق حوالي و (. 1.7 )انظر الشكل GHz 200 أو 100 ترددحتى كبراة 

 ةمكثف ةدراسلتوهين الطبيعة هذا وقد خضعت إلى حدوده البصرية.  يكاد يصل، حيث GHz 1 000حتى التردد،  بتزايد قليلا  
قطار لأ مماثلةلتوهين ل الخاضاعة( ميلليمتر 1,5 إلى ا  ميلليمتر  30في الفضاء الحر ) الراديوية المواات وبما أن أطوال. وتجريبيا   نظريا  

(، فإنه من الضروري عادة استخدام نظرية اتميلليمتر  6إلى  ميلليمتر 1نتاج هذا التوهين )حوالي إة عادة عن قطرات المطر المسؤول
 المطر. عن مالناا النوعيتوهين اللحساب  Mie تشتت

 على النحو التالي: عنه وحدة مسافة ويمكن التعبرا لكل النوعي بوصفه معدل التوهينتوهين ال ويعرّف

    
0

0.434 dB/kmext
maxD

D N D dD    )7.1( 

 هو المقطع العرضاي ext، وm)-3(لكل وحدة حجم  Dd+Dو Dبين  التي يتراوح قطرهاهو عدد قطرات المطر  N)Dd)Dحيث 
2 معبرا  عنه بوحدة، للتشتت

cm (.5 )انظر الفصل 

 ا  اصطناعي ا  معقد ازلا  ع هاعتبار بفي معاملة الوسط الناام عن الجسيمات المائية الجوية يتمثل توهين النهج آخر لتحديد  وثمة
[Van de Hulst, 1957] . وقد عملKharadly و Choi [1988]  الثلوج  الناام عنتوهين الهذا النهج ليشمل على توسيع

 ذوبان.الالمياه داخل طبقة بالمغلفة 
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قيم معدل ختلف التردد لم دالة، بوصفه Mie على أساس حسابات ستمدالم، النوعيسلوك معامل التوهين  1.7ويوضح الاكل 
 بوحدةعادة  ايعبر عنهالتي المطر،  وشدة. [Rogers and Olsen, 1976] في المطر في ظل الافتراضات الماار إليها

 :ها كما يليويمكن التعبير عن هاسرعة سقوطو  القطرة لتوزيع حجم دالة/ساعة، هي ميلليمتر
 

6 3R 6 10 ( ) ( ) mm/hN D D v D dD     )7.2( 

 .الساكن ( في الهواءميلليمتر) D هاقطر  مطر ( لقطراتنتية/ثاترالسرعة النهائية )م v(D) تكونأن  حيث يفترض عادة

 1.7الاكل 
 بسببّالمطرRّّالتوهينّالنوعي
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 [Laws and Parsons, 1943] توزيع حجم قطرات المطر 

 [Gunn and Kinzer, 1949] السرعة النهائية لقطرات المطر 

 [Ray, 1972]  درجة مئوية 20دليل انتعراج الماء عند 
 قطرات كروية

تغيرات تصل  تسفر عنأن  ومن شأنها GHz 20 دونترددات  إلا فيالقيم المفترضة  عندرجات الحرارة  لاختلفولا أهمية 
 .1.7 الاكل من المنحنيات فيالمائة  في 20 إلى

جو  عبرالهابطة قطرات المطر  أن من المعروفو كروية. ن قطرات المطر  بأفتراض الاهو و  1.7 في الاكل المبينةعلى النتائج  وثمة قيد
 مما تتعرض لهتوهين أكبر من  ستقطبة أفقياا الموجات ولذلك تتعرض الم، [Pruppacher and Pitter, 1971]لزج غير كروية 

؛ Fedi et al., 1977م في المائة 35توهين الى الالفرق في  في بعض المناخات قد يصلو . رأسياا ستقطبة الموجات الم
Fimbel and Juy, 1977 .] حتىترددات الوالأفقية، و  الرأسيةلستقطابات ل النوعيتوهين ال على يمكن الحصولو GHz 100 من ،

 .[Oguchi, 1977]قطرات المطر ل كرويالاكل غير ال تراعيالحسابات التي 

 الحدود المثالية
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ي، 
نوع

ين ال
توه

ال
R )

d
B

/k
m

(
 



 119 7الفصل 

 

 :الأسي القانتون بواسطة )mm/h( Rومعدل المطر  )R )dB/km توهين الالعلقة بين يمكن تقريب للتطبيقات العملية، وبالنسبة 
 R k=  Rγ )7.3( 

 درجة مئوية 20 القطرة درجة حرارةو  Laws and Parsonsبحسب  القطرة لتوزيع حجم و k ة كل منتم حساب قيموقد 
 متساوية الحجم قطرات كروية منسوبة إلىوذات أبعاد  رأسيمع محور دوران  متماشية ةمفلطح ةيانتبافتراض قطرات كرو 
[Maggiori, 1981]. 

وقد . ةمحدود ذات حزمة، أو موجة كروية متناحيةموجة كروية  أو ،مستو  واردةلموجة  عموماا  1.7 في الاكل الواردة تنطبق النتائجو 
ماسكة تفترض الحسابات موجة متو . [Haworth, 1980]لهوائيات لالقريب  المجالفي  بالنسبة للمطرتطبيقها  تأكدت إمكانتية

هوائي  في تماسك ستدخلالمغير  التاتتبسبب  القدرةمن  فقط كمية صغيرة  وبما أنتماسكة. المالاتصالات  تنطبق إلا على نتظم ولا
 تماسكة.الم الإرسال غير لنظمتقريب  استخدام الحسابات بمثابة يمكن أيضاا فإنته  ةضيقمستقبل ذي حزمة 

تاتت الآثار تاتت واحد، آثار عمليات  تقتصر على اأنه يعتقد عموماا أنته  مع، أيضاا  [Van de Hulst, 1957]امل نتظرية وت
لمحدودية  نتظراا و (. يتجاه الأمامالاتعددة مكونات في المتاتت الات مسير لكل  يكون فيها إلى الأمام )أي العمليات التي تعددالم

 المجال في كبير  تسهم بنصيبتعددة الوحيدة التي الم التاتتهذه هي عمليات فإن مطار، الأ أشدعدد قطرات المطر حتى في 
يكاد المرئية والأشعة تحت الحمراء،  اتأطوال الموجفي و . [Rogers and Olsen, 1983]المطر  المرسل عبر( اسكتمالمالمتوسط )أو 

 .ةطول الموجقطرات أكبر بكثير من ال ذلك لأن ،ترددالعن  بسبب المطر مستقلا  النوعيتوهين يكون ال

موثوق لتوزيع أحجام قطرات المطر.  يأول قياس تجريب على أساس جم قطرات المطرلح Laws and Parsons [1943]توزيع يقوم و 
 تاقترحو هذا الحد.  إلى أبعد من ؤهيمكن استقرافإنته /ساعة، ميلليمتر 50 حتىأمطار  ستند إلى قياسات لمعدلاتيأنته  ومع

عن هذه  ويعبر. ياتفي الأدب هذه النماذج ظهروتمن النماذج لتوزيع حجم قطرات المطر،  كبيراا   التجريبية اللحقة عدداا  الرصدات
 التالية: الأربع الفئاتويمكن تصنيفها إلى  خوارزميالنماذج عادة في شكل 

 توزيعات أسية سالبة؛ 1

 توزيعات لوغاريتمية عادية ولوغاريتمية عادية مزاحة؛ 2

 توزيعات دالة غاما؛ 3

 . Weibullتوزيعات 4
؛ Joss et al., 1968؛ Marshall and Palmer, 1948م شيوعاا  اتالتوزيع ي أكثره ة سالبةأسي الممثلة بدالة القطرات توزيعات حجمو 

Manabe et al., 1984 ؛Ihara et al., 1984 ؛Awaka et al.; 1987 ؛Yang et al., 2001 ؛Uijlenhoet; 2001.] 

المطر:  منأنتواع  ةثلثل القطرات لاختلفات الأساسية في توزيعات حجمباعترف صراحة ين عن غيره في أنته يوآخر  Joss تلف توزيعويخ
 وهي هامة، في معدلات أمطار مرتفعة نتسبياا و رذاذ. العلى نتطاق واسع، و  المنتارة الأمطارو العواصف الرعدية أو أمطار الحمل الحراري، 

رعدية ال العواصفتوزيع  أعلى من اا نتوعياا توهين Laws and Parsons، يعطي توزيع GHz 10في تصميم نتظم الاتصالات بترددات فوق 
ن يوآخر  Joss المقارنتة، يعطي توزيع رذاذ ومن باب. GHz 100ترددات فوق ال فيخاصة  هام بصفةهذا الفرق و ن. يوآخر  Joss لدى

 . [Olsen et al., 1978] هذا ترددالفي نتظام  منخفضة أعلى في معدلات أمطار توهينات نتوعية
 القطرات لتوزيع حجم السالب اكل الأسيالدعم ت GHz 240و 12بين  ما اتتعدد الترددالمتوهين القياسات  وقد تبين أن

 الأسي السالب حجم القطراتتوزيع ويضم [. Awaka et al., 1987 ؛Ihara et al., 1984 ؛Manabe et al., 1984اليابان م في
قيم أكبر من معاملت  ويسفر عن، Laws and Parsons قطرات حجم توزيعمما يضمه صغيرة القطرات الأكبر من  اا هذا عدد
لمعدلات  التقليدية Marshall-Palmerعن قيم  يحيدمنحدر التوزيع  أن أيضاا  وتبين. GHz 80حوالي  فوق النوعيالتوهين 
 .[COST 205, 1985a]لتوزيع في أوروبا امنحدر مماثل في  حيدانعتدلة. وقد لوحظ المنخفضة و المالأمطار 

 ,Massambani and Rodrigues؛ Ajayi and Olsen, 1985م اللوغاريتمي العاديلتوزيع اوقد تضمنت أوصاف وظيفية أخرى 

قياسات توزيعات حجم  ستوائية، تاير بعضفي المناطق الإو [. Veyrunes, 2000؛ Maitra and Gibbins, 1999؛ 1987
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قل من الأللترددات  النوعيتوهين الومع ذلك، فإن معاملت ؛ يكون مناسبا   قد لا السالبالأسي  الاكلالقطرات إلى أن 
30 GHz عن تلك المستمدة من النموذج  تختلف كثيراا  بيانات النيجيرية لاالإلى  العادي استناداا  اللوغاريتمسوبة من نموذج المح

 [.Ajayi and Olsen, 1985؛ Ajayi, 1985م السالبالأسي 

اقترح و [، Maitra and Gibbins, 1999؛ Ajayi and Olsen, 1985م الباحثينتم اختبار توزيع غاما من قبل العديد من وقد 
List  على حد سواء. يالنظري والتجريب الرصدعلى أساس  الأسلوبتوزيع غاما ثلثي  [1987]وآخرون 

على مجموعة [، 1995مWatson و Brussaardو Mualem [1989] و  Assoulineوصفه الذي، Weibull توزيع وقد تم تطبيق
 للمناخات المعتدلة والمدارية. Weibullفي توزيع  [2002م Gibbins و  Åsenوبحث ؛متنوعة من المناخات

 عن لكافا نتسبياا  صعبال ومن. صغيرة جداا القطار الأ ذاتباأن كثافة عدد قطرات المطر  من عدم اليقين كبير  قدرهناك و 
ذا ولهنخفضة. الم هاسرعات سقوطو  نخفضة جداا الم تهاكتلبسبب   اا كبير   تفاوتاا  اكثافة عدده  تتفاوت ، وربماهذهقطرات المطر 

 .النوعيتوهين الفي حساب  الأصغرقطرات الأهمية  تزدادعلى حيث الأترددات ال فيأهمية خاصة  التفاوت

؛ Gunn and Kinzer, 1949المطر إلى نتتائج متسقة إلى حد ما م النهائية لقطرات لسرعاتلالدراسات التجريبية والنظرية وتفضي 
Best, 1950؛ Beard, 1976.] 

سائل م بو تحليلية أ سواء بأساليب، التوهين النوعيباأن حساب  ياتار عدد من الأعمال في الأدبفي السنوات الأخيرة، نت  و 
 [.Åsen and Gibbins, 2002؛ Zhao et al., 2000؛ Der-Phone and Hsing-Li, 2002؛ Li et al., 2000تجريبية م

توزيعات حجم قطرات المطر  توليفاتموعة متنوعة من لمج و k الارتداد تيمعلم بحساب [Gibbins and Walden, 2003]وقام 
 نمذجة تتمو المطر.  الناجم عن توهينبالتقليل الخطأ في التنبؤ  من شأنهما المعلمتين اتينله واقترحا تعبيرينقطرات المطر لالسرعة النهائية و 

 0من درجات الحرارة بين  لمدى GHz 1 000إلى  1من  للترددات كما تم حساب التوهينات النوعية  مفلطح في شكل كروانيطر المقطرة 
عدة ل وفقاا أجريت الحسابات و . T [Mishchenko et al., 2000] مصفوفة باستخدام شرط الحدود الموسعة أو أسلوبدرجة مئوية  30و

عدلات الأمطار لم R k الأسي معادلة القانتون معالنتائج  مطابقة تتمو . الإنتتهائيةونماذج السرعات  اتقطر الحجم  اتنماذج لتوزيع
على  المربعات الصغرى غير الخطية بناءا  إجراء توفيق باستخدام الأسي معاملت القانتون واستخرجت/ساعة، ميلليمتر 150و 1بين 

 .Levenberg-Marquardtدود المحختلف الاخوارزمية 

ستخدام با هاتعديل وتمات الأرضية مسير لل ITU-R P.530توهين المطر في التوصية بطريقة التنبؤ  علىتم تطبيق هذه المعاملت و 
 ITU-R قاعدة بيانات ى تقييم أداء كل نموذج باستخدام. وجر ياتوجدت في الأدب سيرالمتخفيض طول ل ةعدة عوامل مختلف

تم الحصول على أفضل أداء كلي و . ITU-R P.311ومتغير الاختبار في التوصية  الأرضية الوصلت فيالمطر  الناجم عن توهينلل
 .Lin [1977]على أساس  سيريف طول الميمع عوامل تك Ulbrich [1983]لدى  المطر اتقطر  باستخدام توزيع حجم

 المطر اتتوزيع حجم قطر  باستخدامالأفقي والرأسي،  ين، لكل من الاستقطابو k ، تم حساب مجموعات قيمأخيراا و 
 الطريقة المتبعة حالياا  لاستخراجلتردد ل مجاميع الدالات الغوسيةباستخدام  ومطابقتها، Ulbrich (Laws and Parsons) لدى

 .ITU-R P.838 التوصية في

 المحدودةّالمدىّنتشارامتدادّوصلاتّالاّالتوهينّعلى 2.7

 أرضي انتتاارتوهين لمسير ال، هناك قدر أكبر من عدم اليقين في تحديد التوهين النوعيبالإضافة إلى عدم اليقين في تحديد 
 فضاء.-أرض لمسير أو

للأسف، هذه ولكن، . سيرعبر الم التوهين النوعيدمج بمعين  مسيرالمطر على  الناجم عنتوهين اليمكن حساب مجموع و 
المطر من قياسات  الناجم عن توهينالحصاءات بإق للتنبؤ ائالمعلومات المفصلة ليست متاحة باكل عام. وقد اقترحت عدة طر 

توزيعات معدل الأمطار في مواقع معينة،  قاستأن العديد من الحملت  معو . هأو بالقرب من سيرالممطار على طول معدل الأ
الحالات  حتى فيو . سيرهذه القياسات محدودة التطبيق لوصف المطر على طول المفإن عادة،  ائيبالقرب من موقع الهو 
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علمات  المقيسةالمطر جانتبيات عبر منطقة واسعة، أظهرت  شكل مافي  المناورة، مقاييس المطرعدد كبير من  فيها ماستخد التي
لحمل باالمطر  ظاهرة على أنالأرصاد الجوية  تتفق دوائر، المداريةلأمطار ل وبالنسبةالتجانتس المكاني والزماني.  عدم ملحوظة من

تتعرض لأمطار  التي ناطقالمأنته في الصور الرادارية تؤكد و  ؛[Houze, 1977]طباقي المطر المزيج من المطر الحراري و ي الحراري ه
 .[Crane, 1980]طباقي المن المطر  طبقة مصاحبةلحمل الحراري، هناك دائما باغزيرة 

 الضروري جداا من  ولذلكومعدل المطر.  التوهين النوعيالعلقة بين  الناجم عن المطر توهينباللتنبؤ ا طرائقجميع وتستخدم 
الناجم عن  لتوهينبالتنبؤ لنماذج دقيقة  الأمر على عدل الأمطار، من أجل الحصول في نهايةبملتنبؤ لالاعتماد على نماذج دقيقة 

في المناطق المدارية غزارة الأمطار  أشدعتمد بادة على المناخ )تحدث يأن معدل الأمطار متغير للغاية و تأتي الصعوبة من و. المطر
لذلك كانتت هناك و المعلومات التقليدية المتاحة من مكاتب الأرصاد الجوية الكميات التراكمية للأمطار، وتامل والاستوائية(. 

 المتاحةالتوزيع التراكمي لمعدل الأمطار من معلومات الأرصاد الجوية  دالةنماذج عالمية للحصول على  لوضعبعض المحاولات 
؛ Moupfouma and Martin, 1995؛ Tattelmann and Scharr, 1983؛ Dutton et al., 1974؛ Rice-Holmberg, 1973م

Boithias, 1990 ؛Flavin, 1996]. 
مثل المركز  ،من عدة منظمات المستقاة انات الأرصاد الجويةباستخدام بي ةطريقة عالمي Salonen [1998]و  Poiaresاقترحو 

الحصول  إلى. وتستند هذه الطريقة (GPCP) للهواطلوماروع المناخ العالمي  (ECMWF)المتوسطة المدى  الجوية الأوروبي للتنبؤات
طباقي. الالمطر  ة منالسنويكمية الو  مطر اتساع 6قياسات تحويل  سنة واحدة، من على مدى ةتوسطالمالمطر،  بيانات على

 .ITU-R P.837أساس التوصية  ووه تهطبيعأسي في  Salonen-Baptistaنموذج و 
 آثارّعدمّالتجانسّالمكانيّفيّالمطر 1.2.7

 الحسبان تأخذ فيالتنبؤ هو كيف  طرائقالمكان والزمان. والفرق الرئيسي بين مختلف  حيث من متغايرة إلى حد كبيرالأمطار  شدة
 .نتتاارير على طول مسير الااتغهذا ال

معدل  جانتبيات تحويلب[ إحصاءات التوهين Matricciani, 1996 ؛Drufuca, 1974" مالمصطنعةعاصفة السمى "طريقة تما وتولد 
تقدير لوالوسيلة المفيدة  .نمط الأمطار انتتقالالمسافة، وذلك باستخدام سرعة /معدل المطر بجانتبيات، ما المسجل عند نتقطة /الزمنالمطر

 ,.Bertok et al ؛Drufuca, 1974التقليدية م الراديويةمن المسابير  تةميغاب 700مستوى  عندهي سرعة الرياح المستمدة  الانتتقالسرعة 

 الواقعية المادية. وفر درجة عالية منت اتطلب قاعدة بيانات مفصلة للغاية، فإنهت ه الطريقةمع أن هذو [. Segal, 1982؛ 1977

فتراض خلية واحدة من شكل مناسب با المسيرعلى طول  للمطرالإحصائية  الطرائق الجانتبيةبعض وتستمد 
من حجام خليا لأ[ أو التوزيع الإحصائي Bryant, 1999؛ Misme and Waldteufel, 1980؛ Misme and Fimbel, 1975م

التوهين  ما نتقطة في عدل المطربم وباا [. ويعطي "طول المسير الفعلي" مضر Capsoni et al., 1987؛ Rue, 1981شكل معين م
 إلى الوصلة ةنتسب عأي موق تأخذأن  هاأن خلية المطر يمكن عتباربا ،خلية المطر الذي تعترضهمتوسط طول المسير  فيالكلي 

 .متساو   حتمالبا

مقطع عرضي مستطيل  ذاتالفعلي، في نموذج مبسط، على افتراض خلية واحدة  سيرمفهوم طول الم Fedi [1981]يستخدم و 
التي يتم تجاوزها قيمة ال هذا النموذج يتطلب قيمة واحدة فقط من التوزيع التراكمي لادة المطر، وهيو . سيرالم مستوي في
 .الزمن من أخرى مئويةستقراء لنسب الا إمكانتية ، معالزمنمن  في المائة 0,01 في

التنبؤات  طرائقالعديد من  ويقارنالتجريبية.  الرصداتمع  اا جيد توافقتالعديد من طرائق النمذجة والتنبؤ التي  وضعوقد تم 
واختبارها  نتتائج كافية عند تطبيقها عالمياا عن  عموماا  وهي تتمخضالظروف المحلية.  والمتحيزة نحو اا سة محلييمع البيانات المق هذه
مع بين التحليل النظري وبيانات الأرصاد الجوية ، أي أنها تجةالتنبؤ هذه شبه تجريبي وطرائق. ITU-Rمعايير اختبار  إزاء
الأمطار  شدة لمراعاة المطر الفعليتعتمد هذه النماذج مفهوم طول المسير الفعلي أو معدل و من عدة مواقع.  المستقاة سةيالمق
 دالةمن  يمكن استخراجه" خفضعامل "بم ةصف بنية المطر الأفقيينهج  وثمةطول المسير الفعلي.  على المتجانتسة غير

مطر سريعة الاستجابة مقاييس ، من قياسات باستخدام [Morita and Higuti, 1976]لمطر لالذاتي المكاني  الارتباط
سة يبيانات مق مكيف إزاء يتجريب[، أو من قانتون شبه Crane, 1980؛ Harden et al., 1978aعلى طول خط م متباعدة
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 ,Gibbins and Walden؛ García-López et al., 1988 ؛Battesti and Boithias, 1978؛ Assis and Einloft, 1977م

 بضرب معدل يرسالمتوسط الم المكافئيتم الحصول على معدل المطر و [. Silva Mello et al., 2007؛ Zhao et al., 2007؛ 2003
 هذا. الخفضعامل بم ما نتقطة عند المطر

على شدة المطر  بحيث يتوقف، المسيرفقط على طول  يتوقففي البداية  الذي كانفض، معامل الخوتم لاحقاا تعديل 
[Yamada et al., 1987] .تجانتس عدم فقط تمثيل  أصلا  كان الغرض منها،  خفض المسيرعدد من عوامل  وتم تجريبياا اشتقاق

أو المتغيرات ذات الصلة  لتوهين النوعياتردد و ال تعبيرات تاملبيانات تجريبية توفر  لتكييف المنحنيات معواسعة  من عمليةالمطر، 
 الأصلي. يرالمسطول  على المطر بالإضافة إلى معلمات معدل

كون أكبر تقد  افض، لا بد من الإشارة إلى أنهخمعامل ك يهاياار إل الفعالة إلى الفعلية سيرالمأن نتسبة شدة المطر أو طول  معو 
لدلالة ا الأنتسبفي ضوء ذلك، من و كبيرة.  بما فيه الكفاية أو احتمالات حدوث منخفضةمن الوحدة بالنسبة لمعدلات أمطار 

 ".المسيرهذا المصطلح بأنته "عامل تعديل طول على 

 توهينبال الأرضية طريقة التنبؤامتداداا لمائل  مسيرفي  المطر الناجم عن توهينبالكون طريقة التنبؤ تمن الناحية المثالية، ينبغي أن و 
عامل تعديل أن يكون  ،من الناحية المثاليةوينبغي،  المطر. ارتفاعفوق  ارتفاع عند على أن يكون أحد المطاريفلمطر، اعن  الناجم
هذا الافتراض، من  وانتطلقاا منفي النموذج الأرضي.  المستخدم العامل نتفسهو مائل  سيرلم ةالأفقي ةلمكونتل سيرالمطول 

 لمطر.لالتجانتس في التوزيع الرأسي  لمراعاة أحوال عدم، "الرأسيالضروري تحديد عامل "التكيف 

مفهوم طول  ،الأرضية للوصلت ITU-R P.530في التوصية  المعتمدة حالياا  ،المطر الناجم عن توهينبالطريقة التنبؤ وتستخدم 
من التوزيع التراكمي لادة تطلب قيمة واحدة فقط ت، و المسيرالأمطار على طول  شدةير في االتغ الحسبانلتأخذ في  الفعال سيرالم

المطر لاحتمالات تجاوز مختلفة من  الناجم عن توهينالاستقراء  تموقد . الزمنمن  في المائة 0,01 المتجاوزة بنسبة قيمةالالمطر، 
صيغة فإن المنطقة المناخية،  على التوهين يتوقف شكل توزيع احتمال وبما أن. الزمنمن  في المائة 0,01 لنسبةتجاوز المالتوهين 

العرض. ومع ذلك، فإن هذا الإجراء يؤدي إلى انتقطاعات غير مادية في توزيعات التوهين على الحدود  خط تتوقف علىستقراء الا
 خط العرض. مناطقبين 

يل مفهوم عوامل تعد ،ITU-R P.618في التوصية  حالياا  المعتمد في مسير مائل، المطر الناجم عن توهينبالالتنبؤ  ويستخدم إجراء
طريقة فإن الأرضية،  للوصلتعلى غرار طريقة التنبؤ و مائل.  مسيرعلى طول  المطر شدةير في االتغ لمراعاةالرأسي والأفقي  سيرالم

. المائة من الزمن في 0,01 المتجاوزة لنسبة قيمةالتطلب قيمة واحدة فقط من التوزيع التراكمي لادة المطر، ت ةات مائلسير التنبؤ لم
شكل  أن وبما. المائة من الزمن في 0,01 لنسبة المتجاوز التوهين عنالمطر لاحتمالات تجاوز مختلفة  الناجم عن توهينالء استقرا ويتم

العرض. ومع ذلك، فإن هذا الإجراء  خط تتوقف علىستقراء الاصيغة فإن على المنطقة المناخية،  التوهين يتوقف توزيع احتمال
 خط العرض. مناطقيؤدي إلى انتقطاعات غير مادية في توزيعات التوهين على الحدود بين 

 فضاء-الوصلاتّأرض 2.2.7

 لأرصاد الجوية على المدى الطويل.بيانات ا من سيرالمإحصاءات توهين  استخراجات الأرضية، من المستحسن سير المعلى غرار 
 .للهواطل ةالأفقي ة وكذلك على البنيةيالرأس البنيةعلى  يتوقف سيرالملأن توهين ذلك ، كلة أكثر تعقيداا المابيد أن 

تلك ات لتمديد هي عبارة عن الأساليب، وعدد من هذه [Brussaard, 1981] ةالرأسي البنيةوقد تم اقتراح نماذج مختلفة لحساب 
 Stutzman and؛ Moupfouma, 1984؛ Rue, 1981؛ Lin et al., 1980؛ Fedi, 1980ضعت لمسيرات أرضية مو  التي

Dishman,1984 ؛Garcia-Lopez et al., 1988 .] المطر  لبنيةعلى أساس دراسات مستفيضة  أخرىتم اشتقاق نماذج و
الأخيرة، [. وفي الآونتة Li et al., 1987؛ Rue, 1988؛ Leitao and Watson, 1986؛ Fedi and Paraboni, 1986؛ Crane, 1980م
؛ Flavin, 1996؛ Matricciani, 1991م مائل مسيرفي المطر  الناجم عن توهينالاقتراح عدة نماذج تستند إلى قياسات  تم

Gibbins and Walden, 2003 ؛Zhao et al., 2004, 2007 ؛Silva Mello and Pontes, 2008.] 
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عامل  من إلى حد ما أكثر تعقيداا  ةائلالملمسيرات ل التعديلعامل و تمد في أغلب الأحيان. المععامل تعديل طول المسير هو النهج و 
المطر  المسير عبرمن ذلك، يعتبر  بدلاا و . الوصلةهندسة  بحكمالمطر لا يتحدد فقط  عبر المسيرلمسيرات الأرضية لأن طول ل التعديل

من أجل  ITU-R P.839المطر من التوصية  رتفاعاعلومات عن الم استخراجيمكن و . المطر ارتفاعحتى من المحطة الأرضية  بأنته يمتد
تعديل طول المسير لهناك عاملن  لذلك. موضع الاهتماملموقع ل ةمعروف ه المعلوماتكن هذت، إذا لم ةالطول المناسبو خطوط العرض 

عدم تجانتس المطر قرب مستوى سطح الأرض )كما  يراعي ةالأفقي ةللمكونت عاملمسير مائل:  في توهينبالفي طريقة التنبؤ  يستخدمان
 .رتفاعالا بتغيرير في معدل الأمطار االتغ يراعي ةالرأسي ةللمكونت وعاملهو الحال بالنسبة للمسيرات الأرضية(، 

 للمكونتةعامل سير: المتعديل لتطبيق عاملين ب ITU-R P.618 [Dissanayake et al., 1997]في التوصية  المعتمدةالطريقة  وضعتوقد 
 احتمال التجاوز عندالمطر معدل على التردد، و  ويتوقفان تجريبياا  ينالتعديل هذ عاملي كل  ويستخرج. ةالرأسي ةللمكونت وعامل ةفقيالأ

لمسيرات لطريقة التنبؤ تتطلب الأرضية،  بالنسبة للوصلتعلى غرار طريقة التنبؤ و . المسيروطول  المطر، ارتفاعو ، في المائة 0,01 بنسبة
 توهينالاستقراء  ويتم. الزمن المائة من في 0,01 المتجاوزة لنسبة قيمةال وهيقيمة واحدة فقط من التوزيع التراكمي لادة المطر،  ةائلالم

 شكل توزيع احتمال وبما أن. الزمن من المائة في 0,01 المتجاوز لنسبة التوهين عنحتمالات تجاوز مختلفة ليامل االمطر  الناجم عن
انتقطاعات  ذلك، فإن هذا الإجراء يؤدي إلى خط العرض. ومع تتوقف علىستقراء الاصيغة فإن على المنطقة المناخية،  التوهين يتوقف

 العرض. خط مناطقغير مادية في توزيعات التوهين على الحدود بين 

باستخدام يمكن الحصول عليها التي ة دقالأن  إلى والبيانات المتاحة الطرائقعلى أساس  أجريتأشارت اختبارات مكثفة قد و 
على أساس عالمي. وهناك حاجة إلى بيانات إحصائية  في المائة 30إلى  25حوالي هي  ITU-R P.618التوصية  الطريقة المعتمدة في

 ، لتحسين دقة التنبؤ.المداريةالمدى الطويل، وخاصة من المناطق  على

إلىاالتنبؤّبالتوهينّ 3.7 ّالراديويّنتشاربياناتّالاّستناداّ 

كان معين أو منطقة الخاصة بم البيانات المناخية فيه ستخدمت مانموذج  إلىالمطر يستند عادة  الناجم عن توهينبالأن التنبؤ  مع
 الناجم عنتوهين الإحصاءات  وتوسيع نتطاقالأرصاد الجوية.  نهج اعتماد نهج غير المستحسن أحياناا  من ، فمن الضروري أومعينة
حصاءات بإ ويتنبأ هذا الأسلوبلموقع معين.  المقيسة بالنسبةبيانات التوهين  توفرتإذا  مفيد أسلوبهو  التردد بحسب المطر

 تردد مختلف. عند المقيسةات التوهين ءإحصا على بناءا  أو أكثر من الترددات تردد التوهين في

إدراج تأثير زاوية  يمكنفضاء، -لمسيرات أرضوبالنسبة . تياإحصاءات التوهين في الأدب لتدريج أكثر تطوراا  طرائقوقد اقترحت 
 متعددة. ترددات فيسة يتستخدم طرائق مقترحة أخرى البيانات المقو . [Rue, 1985] لا يذكرتأثير اليبدو أن هذا  ولكن ؛رتفاعالا

أي أنها تنطبق على متوسط احتمالات التجاوز على مدى فترة طويلة  ،بالمعنى الإحصائي قابلة للتطبيق عموماا  التدريجطرائق و 
 الزمن. من

  ؛COST 205, 1985bالإحصائية على المدى الطويل م في الطرائقتردد ال مجال تدريج عنوقد أجريت دراسات مستفيضة 

Upton et al., 1987 ؛Boithias, 1989 ] 0,001 من حتمالالا مدىفي  ئةفي الما 10دقيقة في حدود  الأساليبتبين أن هذه و 
 .المائة في 0,1إلى 

ستناداا ا بالتوهينلتنبؤ ا من قد يكون أفضل المقيسةبيانات التوهين  ستناداا إلىاتردد ال طرائق تدريج مجالهذا ياير إلى أن تطبيق و 
 المطلوب. للموقع ةبيانات إحصائية موثوق توفرتإذا  وذلك ،المقيسة بيانات معدل الأمطار إلى

 يمكن أن تستخدم ومن ثم، لآخرموقع  لأخرى أكثر مما يتأثر بالتغاير منمن سنة  بالتغايريتأثر  التدريجقد لوحظ أن عامل و 
 .مختلفة أيضاا نتفس الصيغة لمناطق 

 .في الحسبان تردد الحالية لا تأخذ الاستقطابتدريج مجال اللحظ أن صيغ وي
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 الثابتةّالتدريجّوحيدّالتردد:ّنسبةّالتوهينّ 1.3.7

لاستقطاب معين  لتدريج مجال التردد بالنسبةثابتة  توهين يمكن تطبيق الصيغة التجريبية التالية على أساس نتسبة
[Boithias and Battesti, 1981]: 
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معدل المطر. ومع ذلك،  تتغاير بتغير، في حين أن النسبة الفعلية ينفي التردد التوهينتنطوي هذه الصيغة على نتسبة ثابتة من و 
 .اا عملي اهتمامموضع ولقيم توهين  GHz 50إلى  7 واليبحتردد  مدى تعطي هذه الصيغة نتتائج معقولة على

 التدريجّوحيدّالتردد:ّنسبةّالتوهينّالمتغيرة 2.3.7

إلى نتسبة توهين  الصيغة التجريبية التالية، استناداا  يمكن استخدامفمتاحة،  وحيد ترددوثوقة في الم المقيسةتوهين الإذا كانتت بيانات 
 :GHz [Boithias, 1989] 55إلى  7 دىفي م سيرالتردد على نتفس الم لتدريج مجاللتردد والتوهين، ل بمثابة دالة
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 .GHzبوحدة  fحيث تقدر 
 التدريجّالمتعددّالترددات 3.3.7

 ؛ Matricciani, 1980؛ Hogg, 1973في تردد آخر م بإحصاءاتيمكن استخدام إحصاءات التوهين في ترددين للتنبؤ 

Capsoni et al., 1980 ؛Kheirallah and Olsen, 1981 .] أخرى البيانات التجريبية في ثلثة ترددات مختلفة  في طرائق تستخدمو
 قطرات المطر حجم [ أو لتوزيعMuller, 1977؛ Harris and Hyde, 1977شدة المطر م لجانتبيةنموذج إحصائي  معلماتلاستخلص 

 البنيةمن الصعب تحديد و تردد آخر.  فيتوهين بلتنبؤ ل [Furuhama and Ihara, 1981؛ Ihara and Furuhama, 1981المتوسط المسير م
؛ Harden et al., 1978b؛ Fedi et al., 1977لمطر مل لتغاير البنية الصغرية نتظراا  الراديويةقياسات الترددات  مجردمن  لادة المطر ةالمكانتي

Debrunner, 1980.] 
 الترددّالوحيدالآني:ّّالتدريج 4.3.7

، الإذاعية الساتليةلوصلت التغذية التحكم في قدرة الوصلة الصاعدة التي تستخدم  النظمبعض التطبيقات، مثل  في ت ستخدم
 تغايرمعرفة  يتطلب الأمر، توهينالتخفيف  الأساليب فيهذه كي تنجح لو . آخرتردد  الخبو فيلتخفيف  ما في ترددلتوهين امعرفة 
 الآني أن نتسبة التوهين إلى [COST 205, 1985b]أوروبا  القياسات التي أجريت في وتاير في الترددين. التوهين الآنينتسبة 

 .بحسب لوغاريتم عاديموزعة  GHz 14-11 النطاق لترددين في
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ّلوصلاتّفيّخطّالبصرّتدريجّطولّالمسيرّفيّإحصاءاتّالتوهينّالناجمّعنّالمطر 5.3.7

 العمل داخل منطقة محدودة، وقد تم اقتراح أيضاا  مفيد أسلوب مختلفة مسيرات طواللأ المقيسةإحصاءات التوهين  تدريج إن
خليا  حدوثعلى إحصاءات التوهين إما  هيمن، إذا ذلك . مثال[Rogers, 1976] سيرالمطول تدريج متقارب لساليب بأ

بسيطة.  ةصيغبواسطة  المسيرطول ل فيمكن وصف تبعيتهاعلى نتطاق واسع،  هواطلالأمطار الغزيرة أو  من صغيرة نتسبياا 
على  A{1P{ احتمال يتناسب مع 2D هطول مسير على هتم تجاوز  A التوهين نبأ 2P}A{ حتماليكون الاالحالة الأولى،  فيو 

 على النحو التالي: 1D مسير طوله
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 .A توهينالو  P حتمالالا بين الداليةلعلقة إلى ا P{A}تاير  حيث

 تغايرّإحصاءاتّالتوهينّالناجمّعنّالمطر 4.7

نادرة قياسات على مدى الوصف الإحصائي الملئم لهذه الأحداث اليتطلب و أحداث نادرة.  نتتيجة أعلى قيم التوهين تلحظ
 توهينللسنوات(  5-9طويلة الأجل )القياسات ال وتبينإحصاءات هذه الأحداث النادرة.  الثقة في لتمكينعدد من السنوات 

التوهين  في قيمة للتغاير المئوية نسبةال المحدد بوصفه) التغاير من سنة لأخرىأن  [COST 205, 1985c]المطر في أوروبا  الناجم عن
. المائة في 25أكبر من  لأخرىسنة  ير مناالتغفي المائة من الزمن، كان  0,01نتسبة : في اا كون كبير ي( يمكن أن طويلال على المدى

 إمكانتية التغايرأربع سنوات للحد من  يحتاج الأمر لقياسات ،لقز ومتوسط من متعاقبةباستخدام سنوات و هذه التجربة،  فيو 
 .المائة في 8قيمة أعلى من حوالي  إلى

ّراديويةّوالراداريةقياساتّالال 5.7
الوصلت فضاء باستخدام -سيرات أرضالم منسيرات الأرضية. ويمكن قياس التوهين في كثير الم فيتوهين بسهولة اليمكن قياس 

مناهج أخرى، مثل  وتستخدم .رتفاعالترددات وزوايا الاو هذه القياسات متاحة لعدد محدود من المواقع  ولكن الساتلية. الهابطة
 التوهين. ستنتاجلا للمائيات الجوية، الخصائص الفيزيائية يةوالرادار  الراديويةالقياسات 

م الامس  استخدالسماء أو يمكن توهين من قياسات درجة حرارة ضوضاء اال استنتاجيمكن ، وبفضل الأساليب الراديوية
لتوهين التي يمكن ل القصوى لقيمةفإن اغير خطية،  درجة حرارة ضوضاء السماءو  التوهين علقة بينال ونتظراا لأنكمصدر. 
وفر هذا الأسلوب يهابطة متاحة، وصلة مصدر إشارة  غياب، في ولكنبدرجة معقولة من الدقة محدودة.  عليها الاستدلال

تنجم أخطاء  يمكن أنو . [Brussaard, 1985] ارتفاعزاوية في أي و  موقعات التوهين في أي ءطريقة بسيطة لتقدير إحصا الراديوي
. وقد [Zavody, 1974]كبيرة   الكليتوهين ال التاتت فيمساهمة  كانتت فيهاترددات   المستقاة منالاستدلال عن تطبيق البيانات 

الخطأ  تجاوزيأن من غير المرجح أن  GHz 37إلى  30 مدىترددات في  فيالمتحدة أجريت في المملكة  أظهرت القياسات التي
في الاستقطاب  المائة في 35 في الاستقطاب الرأسي، ولكن قد يصل إلى dBمن قيمة  في المائة 15التوهين  مدى التقليل من في
لأغراض لالمناخية ذاتها  الأحوال، تجاهل الخطأ لهذه GHz 20 تردد في، مكن على الأرجحولكن من الم .أهمل التاتتفقي إذا الأ
 .[Chada and Lane, 1977]عملية ال

. ومع ذلك، dB 15من حوالي  دينامي عبر مدى للتوهينقياسات مباشرة ودقيقة بما فيه الكفاية  الامسي الراديويقياس اليوفر و 
 جراء لإحصاءاتا وتحيزحركة الامس  وذلك بسبب دودة،مح تطبيق لها قابلية شمسي راديويمن قياس  المستقاةفإن البيانات 
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المستقاة توزيعات التوهين فإن ، مايوم  منتظم طوالباكل  عموماا  توزعتهطول الأمطار الغزيرة لا  وبما أن أحداث. ةنهاريالالآثار 
 سير.الم لتوفير إحصاءات توهين عموماا لا يوصى بها لها صلحية محدودة و  الامسي الراديويقياس ال من

 رصد قادر علىالرادار  لأن وذلك مائل مسيرلتقدير التوهين على  جيداا  المعايرةالطقس  اترادار  رصدات يمكن استخدامو 
مسير  في المطر الناجم عن ات التوهينءبالإضافة إلى تقدير إحصاو . [Crane, 1977]واسعة  ومرتفعاتمساحات  عبرالأمطار 

أكثر  أو في مسيرين منفصليناتركة المات التوهين ءتقدير إحصا أيضاا  تستطيع الطقس تارادار  فإن رصدات، فضاء-أرض وحيد
 [.Goddard and Cherry, 1984a؛ Rogers and Olsen, 1976قع( ما)تنوع المو 

رادارات ثنائية التردد ورادارات ثنائية و تردد ال ات وحيدةلهذا الغرض، بما في ذلك رادار  اتوقد استخدمت عدة أنتواع من الرادار 
لمطر والجليد علقات ل ذلك لأن، الجليد من تمييز المطر عجزه عنهو و تردد ال وحيد الرادار متأصل في قصوروثمة الاستقطاب. 

نتفسها التي  ذوبان مساهمة كبيرة لا يمكن تقديرها بالوسائلالطبقة  وقد تسهم مختلفة بين انتعكاسية الرادار والتوهين النوعي.
من  المحددة محلياا ناطق المفي و جم القطرات. لحلمطر بافتراض توزيع معين اعدل بمرتبط انتعكاسية الرادار وتالمطر.  من أجلتستخدم 

على  طريقة للتغلب جزئياا  وثمة المطر الاديد، تؤثر تغييرات توزيع حجم القطرات على العلقة بين انتعكاسية الرادار ومعدل المطر.
المقاييس الراديوية ومقاييس توزيع مثل  ،أخرى رصدتردد في وقت واحد مع أدوات ال وحيد استخدام الرادار وهي القصورهذا 

بتقدير أكثر من هذه الأجهزة  رادار مع واحد أوالتسمح معايرة و . الساتليةنارات الموأجهزة قياس المطر و  حجم القطرات وسرعتها
؛ Furuhama et al., 1980؛ Hodge and Austin, 1977؛ Strickland, 1974قة مدال بقدر أكبر منإحصاءات التوهين 
Goldhirsh, 1980 ؛McEwan et al., 1980 ؛Rogers et al., 1981 .] طريقة أخرى لتجنب الأخطاء بسبب العلقة وثمة

 مهمل التوهين والآخر توهينعالي ال أحدهما، يناستخدام تردد وهيالمفترضة بين انتعكاسية الرادار والتوهين النوعي 
المطر  الناجم عن للتوهين اا جيد اا مباشرة قياس تعطي[. وقد تبين أن هذه الطريقة Yamada et al., 1978؛ Joss et al., 1974م

 .[CCIR, 1978-82]ذوبان الصل إلى طبقة يتوهين ال تردد عاليالرادار في  امتداد حزمةعلى 

تجاهل لو  [McCormick and Hendry, 1975] وغيره من المائيات الجويةيمكن استخدام الرادار ثنائي الاستقطاب للتمييز بين المطر و 
ذلك، يمكن تحديد  بالإضافة إلىو . [Radio Science, 1984] جسيمات الجليدتوهين بسبب ال مهملة هانتعكاسية ولكنالاعالية  ناطقالم

جيد  تنبؤ مؤشر هذا . وقد تبين أن[Hall et al., 1980]ثنائي الالاستقطاب  أساليبات باستخدام خصائص توزيع حجم القطر 
 .[Goddard and Cherry, 1984b]موقع رادار  في المسيرناأ يلم  لوفضاء، حتى -على مسير أرض للتوهين

ّبسببّالهواطلّنتشارتأخرّالا 6.7
وتأخر الطور حسابات تأخر  استخراج. وقد تم نتتاارالاإلى زيادة في تأخر  الهواطل ؤديت أنبالإضافة إلى التسبب في التوهين، يمكن 

إحصاءات معدل الأمطار و يمكن الجمع بين هذه التنبؤات و . [Nuspl et al., 1975] للتاتت Mieنتظرية  المطر من عبر الزمرة النوعي
هو و على توزيع حجم القطرات  اعتماداا أكثر مرونتة وأقل  سلوبأحصاءات تأخر المسير. وهناك بإوتقديرات طول المسير الفعلي للتنبؤ 

" منحنيات رنتينلأخطاء المحتملة بسبب سلوك "ل ونتظراا توهين مع إحصاءات التوهين ومعدل المطر. ومع ذلك، التأخر/النتسب  توليف
 .GHz 15 دونللترددات  إلا الأساليبهذه  يوصى بعدم استخدامترددات عالية، عند  والزمرة الطور تأخر

 التوهينّبسببّالمائياتّالجويةّغيرّالمطر 7.7

 الهباءّوالضبابّوالسحبّوالب َرَدّوالثلج 1.7.7

بعض أنماط  ولكن ،توهينال مئوية زمنية مننتسب إلى ( 2تحويل قيم الغطاء السحابي المكانتية )انتظر الفصل ليس من الميسور 
الناجم  توهينالهامة تسهم في إحصاءات  عوامل ( تعتبروالركامية المزنتية زنتيةالمطبقية وال والركامية الطبقيةفقط ) السحب

 .[Dissanayake et al., 1997, 2001] السحب عن
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 الموجاتّالصغرية 1.1.7.7

فضاء في الولايات المتحدة والمملكة المتحدة -ات أرضمسير لتوهين الإضافي الناجم عن السحب على ا عن أجريت دراسات
 التي يرجحالقيم  مدى 1.7 . ويوضح الجدول[CCIR, 1974-78]و GHz [Lai-iun Lo et al., 1975] 150ترددات تصل إلى  في

 تقريباا  يتفاوت التوهينعلى نتطاق واسع، من المتوقع أن  وبالنسبة للسحب المنتارة. GHz 150و 95في الترددات بين  تصادفأن 
التردد  دالة بوصفه النوعيعامل التوهين قيم م   ITU-R P.840توصية وتبين ال. رتفاعهي زاوية الا ، حيث  بمثابة قاطع تمام

 درجة مئوية. 20و 8– بين ما لدرجات حرارة تتراوح

 1.7الجدول 
 ،150ّGHzو95ّGHzّّنلتردديلالتوهينّفيّالغلافّالجويّفيّالاتجاهّالرأسيّ

1976ّمايوّّ–1975ّبلدةّسلاو،ّالمملكةّالمتحدة:ّأكتوبرّ
 

95ّGHzّ150ّGHzّ التردد
في الهواء الصافي: محتوى بخار  (dB)التوهين 

 الماء في مستوى السطح
4-11 g/m3 

 
 
1-0,7 

 
 
3-1 

   بسبب السحب: (dB)توهين إضافي 

 0,5-1 0,5-1 الطبقية الركامية

 0,5 0,5 الركامية الصغيرة في طقس صحو

 2 1,5 الركامية الكبيرة

 3-8 2-7 مطرية(الركامية المزنتية )سحب 

 5-7 2-4 الطبقية المزنتية )سحب مطرية(

 على سطح الرطوبة بيانات منللتوهين الناجم عن السحب التراكمية السنوية  حصاءاتلتقدير الإ يتم اشتقاق نموذج شبه تجريبو 
 .GHz [Dintelmann and Ortgies, 1989] 30و 20 الترددين في الراديويةودرجة الحرارة من القياسات  الأرض

محتوى  بنفس السحب المائيةمن مرتبتين والي أقل بح يةالجليد السحبتوهين بسبب فإن العازل، اللختلف في خصائص ل ونتظراا 
 .به توهين لا بأسإلى  يةالجليد السحبؤدي مساهمة تقد  ترددات أعلى وفي. GHz [Crane, 1977] 35 حتىالماء 

 مكافئ بمقدار مطرومعدل  GHz 30 التردد فيو . GHz 30حوالي  دونلترددات في اتوهين التأثير الثلج الجاف ضئيل على و
لترددات أعلى، أظهرت عدة قياسات أهمية وبالنسبة . dB/km [Battan, 1973] 3التوهين النوعي المتوقع ~يكون /ساعة، ميلليمتر 10

. GHz 2 حدود فيترددات منخفضة  في اا كبير   د  رَ الب َ  بسببتوهين الكون يقد و . [Misme, 1966]الثلج الجاف  التوهين الناجم عن
 المناخية. في معظم المناطق الزمنمن  في المائة 0,001قل من الأاحتمالات التجاوز تقتصر على  د  رَ الب َ أن أهمية يبدو و 

في اليابان  نتتاارالاقياسات  المكافئ، فإن المطريمكن أن يؤدي إلى توهين أكبر من معدل  الثلج الرطب أن معو 
[Takada and Nakamura, 1966] والاتحاد السوفياتي السابق ،[Nadenenko and Sviatogor, 1974]  وسويسرا

[Debrunner, 1980] خصائص  وقد يكون لانحطاطتأثير كبير على إحصاءات التوهين.  ليس له تاير إلى أن الثلج الرطب
 .المسيرج والجليد أهمية أكبر من الثلج على طول لكم الثالهوائي بسبب ترا 

 الأشعةّالمرئيةّوتحتّالحمراء 2.1.7.7

 والتنبؤللغاية،  اا متغير  هاتكوينها وتوزيع حجمها وتركيز فإن للأسف، و في الغلف الجوي إلى حد ما.  دائماا  ةموجود الأهباء
 من ليس هناكفلرؤية البصرية، با وثيقاا  يرتبط ارتباطاا  الأهباء كيزتر  أن معو أمر صعب للغاية.  الأهباء الناجم عن توهينبال

 بواسطة لتوهين إلا من بيانات الرؤيةا تقدير يمكن لا لرؤية معينة. ونتتيجة لذلك، بالنسبة توزيع فريد لحجم الجسيمات
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لرطوبة ل الأهباءحجم  تبعيةهو و  المسألة يجب أن تستخدم بحذر. وهناك عامل يزيد من تعقيد إجراءات تجريبية تقريبية للغاية
على أساس  ةطول الموج إزاءتوهين ال تقدير عام للتباين في يرالوقت الحاضر سوى توف في لا يمكن النسبية. ونتتيجة لذلك،

نماذج  LOWTRAN 6 [Kneizys et al., 1983]وتتضمن البرمجية جم الجسيمات. لحتمثيلية التوزيعات العدد قليل من 
 .الأهباء بسبب البصريةات الإشار  لتوهين

ثلثة نماذج مختلفة لتوزيع حجم  وجود . ويفترضةطول الموج إزاء الأهباءبسبب  التوهين النوعي عن مؤشراا  2.7 الاكليعطي و 
رؤية بصرية  يقابل الأهباءتركيز وتبين أن (. عموماا  )رذاذ البحر ةوالبحري ،امل جزيئات السخام(ت التي) يةوالحضر  ية،: الريفالأهباء

 من المنحنيات. السفلىللمجموعة  كيلومترات 5ومن المنحنيات  العليالمجموعة ل كيلومتراا  25 قدرها (m 0,6حوالي عند )
تفترض و التوهين.  أكبر قدر من عن نموذج البحريال ويكاف، ةطول الموج بتزايدالتوهين  يتناقصلنموذج معين،  وبالنسبة

 80والي بحمتر فوق مستوى سطح البحر، ورطوبة نتسبية  100قع ضمن أول يمسير و البيانات لهذا النموذج سرعة رياح معتدلة، 
 الاكل. في ةبينالمثلثة أضعاف القيم  النوعي توهينالكون ي فقد في المائة 95قدرها رطوبة نتسبية  في حال أما .المائة في

 هي:و  الرؤية دالة ( بوصفهm 0,6في المدى المرئي )حوالي  الأهباء الناجم عنلتوهين لفيدة، صيغة تقريبية، ولكنها موثمة 
  (dB/km) = 17/V (11.7) 

 هي الرؤية مقدرة بالكيلومترات. Vحيث 

 2.7الاكل 
 Vبوصفهّدالةّللرؤية،ّّالأهباءالتوهينّالنوعيّالناجمّعنّ

Radio-Meteo. 07-02
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حجم لتباين توزيع  ماكلة معقدة نتظراا  بالتوهينالتنبؤ عملية ، و حجم القطراتالضباب على توزيع  الناجم عنتوهين ويتوقف ال
 m 10حوالي  فيوجات الم فإن أطوال، m 10قطرة أقل من ال نصف قطرلقصى كان الحد الأإذا  ف(. ه)وصعوبة قياس القطرات
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قطرات نتصف قطر أكبر من لغالبية الإذا كان و في الطيف المرئي.  اتأطوال الموج التوهين مما تتعرض له أقل منتتعرض لقدر 
10 m ،لتوهين. باللتنبؤ  يبالضباب سوى أساس تقري لتوصيفاستخدام الرؤية البصرية  ومن ثم لا يوفرالعكس هو الصحيح. ف

ذلك،  . ومعالقاريالضباب  مما يحتويهقدر أكبر من الماء السائل  على الضباب الساحلي عموماا  يحتوى، مثلا  لرؤية معينة فبالنسبة
 ةلطول الموج دالة الضباب بوصفه الناجم عنه العام للتوهين الاتجا 3.7 تستخدم. ويبين الاكلما  فإن الرؤية معلمة عملية كثيراا 

 ةقليلال هذه النتائج إلى حد كبير على العمليات الحسابية، لكنها متسقة إلى حد معقول مع القياسات وتعتمدالرؤية.  وإمكانتية
ة طول الموج الذي يتناقص بتزايدضباب ال الناجم عناه العام للتوهين ، الاتجمثلا ، Chu and Hogg [1968]نتتائج  وتبين المتاحة.

غير  القطرات نتتيجة لتوزيعات حجم وذلك لا تتفق مع هذا الاتجاه، الرصدات التيبعض هنالك . ومع ذلك، m 0,6 من اا اعتبار 
 عادية.ال

وهين من الت كبيرفي قدر  سبب تمتر، يمكن أن ي 500 إلى الرؤية تصل حيث منه حتى المعتدل ،أن الضباب 3.7 ويبين الاكل
 .الحمراءتحت  والأشعة ةالضوئيالأشعة  في

 3.7الاكل 
 Vالتوهينّالنوعيّالناجمّعنّالضبابّبوصفّدالةّللرؤية،ّ
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توهين للالقيم المحسوبة  2.7 يعطي الجدولو الضباب.  التوهين الناجم عن أكثر أهمية من سحبالناجم عن ال النوعيالتوهين و 
أكبر  توهين نتوعيإلى  في طقس صحو السحب الركامية وتؤدي.  ،ةلطول الموج دالةالسحب بوصفها  لمختلف أنماط النوعي

 .dB/m 0,5والي بح توهين نتوعي ( إلىةطر مزنتية )المالمطبقية ب الالسحتؤدي ، و dB/m 0,05 من
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 2.7الجدول 
 فيّالأشعةّالمرئيةّوالأشعةّتحتّالحمراءّفيّالسحبّ(dB/m)التوهينّ

  (m) 

 10 5 3 1 0,5 سحبنمطّال

 0,05 0,1 0,1 0,095 0,09 ركامي في طقس صحو

 0,12 0,21 0,2 0,18 0,18 طبقي ركامي

 0,5 0,65 0,6 0,6 0,5 )ممطر(طبقي مزني 

 

 التجميعبعد ينكاف  تعددالمتاتت بال المتأثرالضوء  وبما أن. والسحبالضباب  عبرالضوء  انتتاارتعدد هامة في الم التاتتآثار و 
، والتردد الزمن ، وتاتتالتماسك في انحطاطسبب تصغيرة يال بسبب جسيمات المكونتة تعددالم فإن التاتتالمباشر،  سيرمع الم

 .نتوقش سابقاا  التوهين الذيالاستقطاب، بالإضافة إلى زوال و 

هناك في الوقت الراهن نماذج  وليس .السحبآثار من أهم آثار الضباب تكون أفقي بالقرب من سطح الأرض،  انتتاارفي حالة و 
الضباب  عبر لخضراءا-الزرقاءنموذج للتصالات البصرية  قد يكون من المفيد استخدامومع ذلك،  متاحة عموماا؛

[Mooradian et al., 1979] . تحليل نتظري باستخدام  أجري. وقد أكبر السحبآثار تكون فضاء -أرض البصري نتتاارالافي و
 ادة.الآثار السحب على الاستقطاب و  لبيان [Aruga and Igarashi, 1981]المحاكاة الحاسوبية 

بصفة عامة  توهين يميلالإلى أن  Hogg [1968]و Chuوياير الثلج.  الناجم عنلتوهين امن نتتائج  هناك عدد قليل جداا و 
حوالي إلى  فيفأحوال الثلج الخفي  توهينالصل يقد و . m 10إلى  0,6المدى من  في ةطول الموج بتزايدزيادة طفيفة  إلى
8 dB/km 0,6 عند m  10إلى و dB/km 10 عند m .عليه ضعف ما هي، قد تكون هذه القيم ج الكثيفالثل أحوال وفي. 

ّالترابيةوّّيةعواصفّالرملالالتوهينّالناجمّعنّ 8.7
يمكن تقييم خصائص و . المائيات الجويةآليات  على غرارالموجات الكهرمغنطيسية  أن توهنالرملية والترابية  من شأن العواصف

 Mie ونتظرية يةسنتيمتر الوجات أطوال الم في Rayleighنتظرية تاتت  باستخدام الرملية والترابية الجسيماتالتوهين الناجم عن 
حسابات  لتمكين إجراء غير كافية حالياا  الرملية والترابية لعواصفلبيانات عن الخصائص الجوية وال. من ذلك موجات أقصر في

 واقع.المبالنسبة لمعظم  جداا  ضئيلةالآثار  لكن من المتوقع أن تكونو دقيقة لإحصاءات التوهين، 

، dB/km بوحدة إلى أن معدل التوهين، GHz [Ansari and Evans, 1982] 3-37للنطاق لنظرية تاير الحسابات او 
 المدى حتى الرطوبة، وخاصة في المحتوى منقيم بادة على وتتوقف المع مدى الرؤية.  يتناسب عكساا الرملية والترابية العواصف  في

 14 ترددي في dB/km 0,15و 0,03توهين حوالي يبلغ الللقيم المحتملة لتوزيع حجم الجسيمات،  وبالنسبة .في المائة 20
( في المائة 20 الرطوبة محتوىرطبة )الللجسيمات  وبالنسبة .متر 100في حدود  الرؤيةعلى التوالي للجسيمات الجافة و  ،GHz 37و

 .dB/km 1,5و 0,65حوالي  هما المقابلتان تانالقيمتكون 

توهين ال، يكون 3g/cm 5-10لتركيزات أقل من  ه، بالنسبةإلى أنت والترابالرمل  لظروف محاكاة GHz 10 التردد في المختبريةالقياسات ير وتا
 .[Ahmed and Auchterlonie, 1976] لجسيمات التراب dB/km 0,4لرمل والجسيمات  dB/km 0,1 المقابل أقل من

 الهامة نتتاارالا تطلب آثارتربما و . نتصف قطر الجسيم مع خطياا  اا تناسبممعامل التوهين يكون ، متماثلةلتوزيعات جزيئات وبالنسبة 
محتويات رطوبة  ( أوتراا م 20إلى  10زيد عن يلا  يةرؤ  ما يقابل مدىالجسيمات ) منعالية  إما تركيزات يةسنتيمتر الوجات المفي 

 .[Bashir et al , 1980]يهما تعالية أو كل

 ذا الموضوع أيضاا لهرد مراجعة تتوهين. و بالللتنبؤ  كاملا   اا نموذج [1985]وآخرون  McEwan وقد وضع
 .[Brussaard and Watson, 1995] في
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 8 لفصلا
 في الغلاف الجوي وعلى الأرض البثية الراديوية

 مقدمة 1.8

 الماديةرارة الحلإشعاع المنبعث على درجة ل ترددالشدة و الخصائص وتتوقف . كهرمغنطيسيةشكل موجات   في قدرةكل المواد ث  بت
 الفيزيائية. خواصهلمصدر وعلى ل

. الراديويقياس الادية الم الأوكاطتماككة المنبعةة م  ميي  المغير  كهرمغنطيسيةال قدرةبقياس ال تعل الفيزياء الم علم ويسمى مجال
 بةهبحكم  التحريضذاتي  المرصودالسيناريو  المنفعلة، ذلك لأنعد الاكتشعار ع  ب  طرائ   م  طريقة أيضا   الراديويقياس وال

وم  ثم يتعين الضوضاء الناتجة ع  نظام القياس نفسه. ب في نطاق عريض شبيهةملامح إشارة غير متماككة  البثذاا ولهالطبيعي. 
الشبيه  لقياس الإشعاع وذلك ،حساكية عالية جدا   ذيجهاز نطاق عريض  عبارة ع  شعاعمقياس الإمستقبل  أن يكون

 الضوضاء.ب

الفلك الراديوي وخدمات علم رصد الأرض و  إطار خدمات لتوفير المعلومات في فعلالمنعد يستخدم الاكتشعار ع  ب  و 
تدخل هوائي  التي الضوضاءفي هيئة  عامل مقيد عدا أنهالطبيعي،  يالراديو  البث يعتبر في الحالتين الأخيرتينو الاتصالات. 
. كاتل-أرض الراديويةوصلات ال في سيرتوهين الم لاكتخراجستخدم يو  للوكط، للخواص الامتصاصيةمقياس  بمةابةالاكتقبال، 

ولذالك تستخدم المقابلة.  نتشارالاامتصاص مكوناته، يمك  تحديد معلمات بفي الغلاف الجوي  البثترتبط ملامح  وحالما
قة دب وهي تتمت على أكاس تشغيلي مستمر،  ب عدع   لرصد متغيرات الغلاف الجوي ذات الموجات الصغريةالإشعاع  مقاييس
 .الأجهزة المحمولة على متن المناطيد دقة رصدات تضاهي

الزائد مباشرة  سيروطول الم سيرالمتوهين  فم  جهة أولى، ي ستخرجذو شقين:  الموجات الراديوية نتشارلاالإشعاعي  القياس نهجو 
 المستخرجةتوهين ال ت ستخدم قيمة جهة أخرى،م  و  ؛شعاعالإ لمقياس التردد التشغيلي عند المقيسة اللمعاندرجة حرارة  م 

يطب   ، الذاييسمح هذاا الإجراءو ترددات أخرى.  عنديمك  تقدير التوهين  وبهذاا الأكلوبمكونات الغلاف الجوي،  لاكتبانة
 على لبخار والسائالتقدير محتويات الماء في الغلاف الجوي، بو  نارالملمعايرة توهين  ةالمرجعي السويةغياب المطر، بتحديد  عادة في

على النحو . وهناك حاجة إلى تبسيط الافتراضات أخرى تردداتعند الجوي  سيرالميمك  حساب توهين  وبهذاا الأكلوب ؛سواءال
مطرة المغير  بالأحوالنخفضة المتعلقة الم صلاحية التوهينات م  د بشكل كبيريح مماهذاه الأهداف،  لتحقي  المناكب

[Barbaliscia, 1994]. 

نظام معين، م  الضروري النظر في التوزي  المكاني والزماني لمصادر  يستقبله الذاي يالراديو  للبثشدة المحتملة ال درجات لتقييمو 
 وائي الاكتقبال.لهتجاهية الا والخواص البث

على  ةيجر  ضوضاء المم اليم  ته GHz 1إلى حوالي  MHz 30م  حوالي و على التردد.  البث الراديويشدة  تتوقف ،هذكر  كب  كماو 
يمك   GHz 10-1 نطاق فيو في المناط  المأهولة بالسكان.  الاصطناعيةالضوضاء  تجاوزها عموما  هذاه الضوضاء ت، ولك  البث
توصية التقدم و الانبعاثات م  كطح الأرض.  أوالانبعاثات م  الشمس والمطر،  ،ةييكون العامل المهيم  إما الضوضاء المجر   أن

ITU-R P.372  10فوق و صادر. الممختلف  ع  انبعاث الضوضاء م معلومات مفصلة GHz م   ة الانبعاثاتالانبعاثات المهيمن تضم
 نطاقات فيو . ، وهذاه الأخيرة تصبح شديدة جدا  ومائياتغازات  ، م لغلاف الجويا والمكونات الامتصاصية فيكطح الأرض 

 K 290)أقل م  حوالي  الممتصللوكط  الماديةرارة الحرجة د جدا  م درجة حرارة الضوضاء تقترب امتصاص الأكسجين وبخار الماء، 
لوثات المالغازية و  للمكوناتمعلومات ع  الخطوط الطيفية  وثمة لغلاف الجوي للأرض(.ل بالنسبةعادة 

 .[Pointer and Pickett, 1984] في
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 اللمعان الخوارزميات الأساسية لحساب درجة حرارة حيث توضع، 2.8 البندفي  بإيجاز الأساسية نقل الإشعاعيال مبادئعرض وت  
 5.8 ويتناول البندلأرض، على التوالي. لو  يالجو  للغلفالإشعاعية  الملمح 4.8و 3.8 ويتناول البندان. الراصدوائي في الهالناتجة 
 لاستخراجستخدم الم العكسيوصف الإجراء  6.8 ويرد في البندالزائد.  سيروطول الم سيرتوهين الملالإشعاعي القياس تقدير 

 .اللمعانمن درجات حرارة  المقيس إشعاعياا  المحتوى الكلي للمياه في الغلف الجوي

 النقلّالإشعاعي 2.8

 مبادئّأساسية 1.2.8

 .أخرى وعلى خصائص الماديةرارة الحعلى درجة  مادة مامن  كهرمغنطيسيال الانتبعاثيتوقف 

على عدد التصادمات بين  البث اشدة هذ وتتوقف .أخرىقدرة إلى  سويةمن  نتوعي تحول بثأي خط يقابل  ،ما غاز وسط فيو 
المادية  الحرارة الدينامية أو الحرارة عن ةالأخير  وتنجم هذهالجسيمات، والتي تتوقف بدورها على كثافة الغاز وعلى القدرة الحركية، 

 متميزة. بخطوط تردد اكل أساساا يتالطيف الإشعاعي في الغازات  فإن ،‘مكممة’القدرة  وبما أن سوياتالمطلقة. 

، بحيث يصبح الطيف تواتر التصادمات يزداد كثافة، وبالتاليال تزداد والمواد الصلبة السوائل إلى من الغازات وعند التحول
 .إشعاعياا الترددات  وتكاد تنبعث كل فعلا  اا الإشعاعي مستمر 

كل لالتوالي،  والبث علىمتصاص الاهي المسؤولة عن و الجزيئية والذرية،  قدرةسويات ال طانحطاو  تحريضتخضع احتمالات و 
 لأي مادة. متماثلةطياف المقابلة الأ فإن والامتصاص البثنتفس الآليات تحكم وبما أن الإشعاع.  وشدة التصادمآثار  من

 كل في الواردالمادة المثالية التي تمتص كل الإشعاع وتدعى . تص جزئياا ويم   عكس عادة جزئياا نيما على سطح مادة الوارد الإشعاع و 
من حيث الامتصاص والبث لكمال با يتسمهذا الأخير  عليه فإن ، وبناءا ‘الجسم الأسود’، ئاا شي منهعكس ت ولاالترددات، 

 .السواء على

 ،زاوية الصلبةوالوحدة مساحة،  لكل النوعيةالماعة  قدرةالالذي يمثل  ،الطيفي اللمعانشدة الإشعاع من حيث  يمكن التعبير عنو 
 .التردديوعرض النطاق 

من جسم أسود  بانتتظام في المنبعثالطي اللمعان، قدرةعلى تكميم سويات ال قوم أساساا ي وهوللإشعاع،  Planckقانتون ويربط 
 التردد: المادية ومع تهحرار  معكل الاتجاهات  في

(1.8) 
 1ec

h2

/kh2

3




Tf
f

f
B        Wm–2 sr–1 Hz–1  

 حيث:

 fB: 1( اللمعان الطيفي للجسم الأسود-Hz 1-sr 2-(Wm 

 h:  ثابتPlanck  =Joule s 34-63 x 10,6 
 f:  التردد (Hz) 

 k:  ثابتBoltzmann  =1-Joule K 23-38 x 10,1 

 T:  الحرارة المطلقة(K) 
 c:  = 1 سرعة الضوء-ms 83 x 10 

 مما يفضي إلى: (1.8)، تقريب الأس في المعادلة (hf/kT<<1)ويمكن، في حد طول الموجة الطويلة 

 
2

2

c

k2 Tf
B f  )8.2( 
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في درجات الحرارة المحيطة  لأجسام GHz 300نحو  الموجات الصغرية حتى مجالفي  يصلح الذي Rayleigh-Jeansوهو تقريب 
(300 K .)الانحراف يصبح ، مثلا  صافيةاللأجواء ا فيلدرجات حرارة أقل من ذلك بكثير، وبالنسبة : الأرض والأمطار الغزيرة

 .GHz 50فوق  اا كبير   (1.8)المعادلة  إزاء (2.8)المعادلة  فيالجزئي 

 اا توقفالبث مكون يوقد  الواردة قدرةينعكس جزء من الالرمادية،  الأجسامياار اليها عادة باسم و في حالة المواد الحقيقية، و 
 .نتبعاثولا من حيث الامتصاص الا من حيث لالا تتسم بالكمال، المواد الحقيقية  ولذلك فإنلاتجاه. ا على

 الطيفي في اتجاه معين: يكون اللمعان، Rayleigh-Jeansقيقية، في تقريب الحالة الحفي و 

 
2

2

c

k2 b
f

Tf
B  )8.3( 

رارة الح، وهي الأسودلجسم ل ية المكافئةالإشعاع رارةالح المواد أو لمعان، وتسمى حرارة bTمع  خطياا  متناسبةالمنبعثة  القدرةحيث 
 وبما أنشعاعي. الإقياس الفي  الملحوظ ساسيالأ العنصرالحرارة هي  ولذلك فإن هذه. القدرةبنفس  يبثلجسم أسود  المادية
 من دائماا  أخفضمادة حقيقية  لمعان أيحرارة فإن ، T مادية ماالحد الأقصى الممكن في حرارة  يأسود هالمنبعثة من جسم  القدرة

 bT اللمعاننسبة بين حرارة ال ابأنه ةفعرّ والم،  على الاتجاه تتوقفالتي ، جسم حقيقيفي  ‘البثية’من ثم فإن . و المادية تهاحرار 
 لجسم الأسود.للمثالية ا الةفي الح إلا 1ساوي لا تو  1أقل من  دائماا تكون ، T الديناميةة الحرار و 

 الحرارة. ومنتظمةمتجانتسة  المادة تكون، أن (3.8)في المعادلة  ،يفترض أنته وجدير بالملحظة

 معادلةّالنقلّالإشعاعي 2.2.8

الجمع من  تتكون أساساا  وهي ،من التفاعل بين الإشعاع والمادةاللمعان التي تقابلها حرارة و  وسط مامن  الماعة قدرةال تنتج
 في الوسط. نتحدثا لتينلا البثو  الإخماد تيعملي بين

 الذي بموجبه والتاتتمتصاص )التحول إلى حرارة( الاهو مجموع  الذي يعبر  الوسطد من شدة الإشعاع يح الإخماد الذيتأثير و
 تاتت.الو  الحراري البثالإشعاع هو نتتيجة و بدوره في كل الاتجاهات.  الواردة قدرةمن ال جزء ياع

ارط الهذا  تحققلا يو  .(Kirchhoff )قانتون تصاص عندما يحدث التوازن الحراريملل مساوياا الحراري  البثكون يجب أن يو 
. ومع ذلك، يمكن الارط هذا في معظم الحالات العملية لا ينطبقو متساوي الحرارة )جسم أسود(.  امتصاص بالنسبة لوسط إلا

نتفس  ،في درجة حرارة محلية معينة في الوسط، يي عنصر حجملأإذا كان  ،"يامة من التوازن الحراري"المحلأقل صر  حالةافتراض 
، ما يحدثهذا و الحرارة.  تلك الدرجة منفي  توازن حراريفي حالة لو كان  سيتمتع بهاالتي كان  والبثخصائص الامتصاص 

ولكي كثافة عالية بما فيه الكفاية. ب التي تتسمتصادم على عملية الإشعاع، كما يحدث للمواد العملية  تهيمنالواقع، عندما  في
 .متناحادة إشعاع لمتساوي الحرارة ولا  لوسطلا  لا يحتاج الأمر، هذا الارطينطبق 

 اا ناتج بوصفهالهوائي،  ة فيالرئيسي الحزمةاتجاه  امتداد، على bT لمعانالرارة بحشعاع الإ لقياس ومن الممكن ربط خرج مستقبِّل ما
 :بالعلقة r ،[Ulaby et al., 1982]سوية  فيمساهمة طبقة من الوسط  عن

 K      
           0, ',

0
0

( ) e ' 1 ' ' 'SC

rr r r
b eT r T k r a T r aT r e dr

 
       )8.4( 

 حيث:

 )r(bT: حرارة اللمعان عند هوائي الاستقبال (K) 

 T(r'): الحرارة المادية عند سوية r' (K) 

 0T: حرارة اللمعان عند الحدود (K) 

 SCT:  الماتت )بافتراض تاتت متناح(متوسط حرارة الإشعاع (K) 

 ek: معامل الإخماد (nepers/m)  
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 sk: معامل التاتت (nepers/m) 

 a: البياض الماتت e/ksk  

 : السماكة الضوئية، معرّفة بأنها  :'     dr')r(ek
r

r
rr

'
 .(neper)مقدرة بوحدة   ),'(

رتبط ت ما سيناريو لمعانأن حرارة  وتفيد ما طوس عبرالمعروفة باسم معادلة النقل الإشعاعي، تحكم تفاعل الإشعاع  ،هذه المعادلةو 
الموجات  مجال يتابع حتى الماديةرارة الحمن حيث  لمعانالتعبير المباشر لحرارة الو . تهكثافو  وخصائصه وتكوينه للوسط الماديةرارة بالح

 .Rayleigh-Jeansتقريب  في الصغرية

قياس الفي حالة و العمليات الإشعاعية في أي سيناريو.  وتصف، الأكثر عموماا الة الحتنطبق معادلة النقل الإشعاعي في و 
 صيغتاتت في كل الاتجاهات ويؤدي إلى الو  الامتصاصعلى  (4.8)شعاعي في الغلف الجوي، ينطوي الحل العام للمعادلة الإ

 للغاية. معقدة

 التاتتتأثير  يتوقفو . تاتتعمليات  فيعادة،  ومطر سحباء السائل في الغلف الجوي، في شكل الم ويتسبب وجود
دالة طور ( و الوحيدالبياض  تاتت متصاص )أوالاالبياض نتسبة إلى معامل  مقدار تاتتنقل الإشعاعي على عاملين: ال في

 بد من إجراء ولا. لمجال التاتتتجاهي الاتوزيع ال الثانيالعامل ، في حين يمثل شدة التاتتمجموع  العامل الأوليحدد و . التاتت
تبسيط على تاتت التجاهل ظواهر وينطوي عملية. ال الأوضاعمختلف في  للنظر على حدةعدة افتراضات وضع حسابات معقدة و 

 وتفضيمن حيث المبدأ فيها حالات وجود قطرات كبيرة ماكوك و في حالة الغياب التام للسائل.  افتراضه مطلقاا إلايمكن  هام لا
 .سيرالم في توهينالمجموع  التقليل من شأن إلىعادة 

 وجود وفي، في غياب السائل. صافيةفي ظروف سماء  أي، تجاهل التاتتينخفض باكل كبير عندما يمكن  (4.8)المعادلة  تعقيدو 
قطرات الماء نتسبة  حجم توزيعو ، وهذا يتوقف على الكثافة مهملا قطرات الماء  قد يكون التاتت بسبب، أو المطرو/ سحبال

 تاتت أيضاا الافتراض عدم  يصلحتقريب أول، وك. GHz 10 دون ترددجو  في أي التاتتتجاهل آثار  ويمكن. ةطول الموج إلى
 .GHz 50 حتى ترددالأمطار الخفيفة،  تمعدلاو  الهواطلالسحب غير  أحوال في

مسؤولة  وهي، الجو الأدى والأكثف منللطبقات  بالنسبة المحليةالدينامي  التوازن الحراري أحوال وفضلا عن ذلك، يمكن افتراض
 .كيلومتراا  20 حتى حوالي ويستوفى هذا الارط. الوسطعملية التصادم في تحديد حرارة  تهيمن وحيث عن معظم الامتصاص

بخواص  bT رتبط حرارة اللمعانتنقل الإشعاعي و الوصف يتم تبسيط محلي  دينامي في توازن حراري غير ماتِّّت وبالنسبة لجو
 :الامتصاص والبث في الوسط كما يلي

(5.8) 
       0, 0,

0
0

e
r

b aT T k r T r e dr
  

   K  

 حيث:
 bT:  اللمعان عند هوائي مقياس الإشعاعحرارة (K) 

 0T:   حرارة الخلفية الكونتية(K) 

 T(r):  الحرارة المادية في الجو في السويةr (K) 

 )r(ak:  معامل الامتصاص(nepers/m) 
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0

( ©) ©
r

ak r dr  =) r(0,:  الامتصاص من مستوى الأرض إلى مستوىr  العمق الضوئي( )بوحدة(neper)  

 
0

( ') 'ak r dr


  =   .(neper: العتامة أو مجموع الامتصاص في الجو )بوحدة 0,
طول  على المفردةلنهائية ال ةطبقات الجويالوالانتبعاثات من  ةمجموع لمعان الخلفية الكونتي عبارة عنن لمعان السماء بأ (5.8)المعادلة  وتفيد

في حرارة أكبر  تسهم بنصيب الأدىالطبقات  لذلك فإنوتبعاا . دونته ةالجوي الطبقة في متصاصبالا وكلهما مخفّض، المسير قيد النظر
درجة الحرارة  ة لمعاملتالرأسي الجانتبيةعلى  bT حرارة اللمعان تتوقفوبصفة عامة،  .T درجة الحرارة ، في ظروف مماثلة منbT اللمعان

 .هاوخصائص ذات الصلة الرأسي للمكوناتلتوزيع ا، ا، بدورهةالأخير  ههذتقابل متصاص، و الاو 

درجة  تحسبللنهج المباشر، عندما  الإشعاعي، وفقاا  عن رصدات القياسباكل مستقل  (5.8)يمكن استخدام المعادلة المبسطة و 
 عموماا هذا الإجراء  وي عتمد. الامتصاصلمعلمات المادية ومعاملت ل المعلومةرأسية التوزيعات الالجو من  فيلمعان الحرارة 

 [.Liebe et al., 1993 ؛Liebe, 1989م الراديويةبيانات المسابير  التي تستخدمالنماذج النظرية  في

 درجةّحرارةّاللمعان 3.2.8

مقدار القدرة  تبينوأداة  ومستقبليتألف من هوائي  منفعلهو جهاز و  الإشعاعبواسطة مقياس  الموجات الصغرية مجالفي  يقاس البث
ويمكن استخراج المحيطة.  الأوساطلهوائي في اتجاه الفص الرئيسي من المرصودة بالمعان المع درجة حرارة  ةتناسبمالقدرة المستقبلة و المستقبلة. 

 .الصغرية الموجاتحتى ترددات  صالح، وهو Planck لقانتون Rayleigh-Jeansتقريب  في، ادرجة حرارة اللمعان، بدوره

الاتصالات  قياس الإشعاع في الجو، يستخدم فيهوائي موجه نحو الأعلى، وهو حالة  ‘1’: يننموذجي تاكيلين استبانتةيمكن و 
ستاعار سطح هوائي موجه نحو الأسفل، غير الوصلة الهابطة في الاتصالات الساتلية، يتعلق أيضاا با ‘2’الراديوية الساتلية؛ و

 .ب عد عن الأرض
غير و  ماتتغير  جوي، في غلف موجه نحو الأعلىعلى السطح بواسطة هوائي  المقيسة bupT اللمعاندرجة حرارة  ‘1’

 .(5.8)لمعادلة با، وتعطى ببساطة عاكس
زاوية  له ت رى من هوائي موجه نحو الأسفل محمول على متن ساتلكما   bdwnT اللمعانالتعبير عن درجة حرارة  ‘2’

 (:1.8ين )انتظر الاكل مسير ساهمات على الم الحسبانخذ في يأينبغي أن ،  ورود

 ، الذي ينعكس عن السطح نحو هوائي الساتل؛bupT: مسير الإشعاع في الجو A المسير –

 . : المرئي من الهوائي الموجه نحو الأسفل بزاوية ورودB المسير –

   2
2

(0, )

atm

r

bdwn surf bupT T eT T e


   )8.6( 

 :حيث
2atmT:  سير المو على طول لمعان الجدرجة حرارةB مطروحاا منها  (5.8)المعادلة  تعطيها، التي

 .الكونتية مساهمة الخلفية
surfeT:  لمعان سطح الأرضدرجة حرارة. 

bupT:  سير المعلى طول لمعان الدرجة حرارةA التي يعكسها سطح الأرض(5.8)المعادلة  تعطيها، التي ،. 

  2
(0, )r

surf bupeT T e


:  سيرالمالجو على طول  في ةالناتجة من سطح الأرض، الموهن اللمعانمجموع درجات حرارة B. 
surfT:  درجة الحرارة المادية(K) لسطح الأرض. 

e:  بثية السطح(0  e  1). 
:  إنتعكاسية السطح(0    1) مربع معامل الانتعكاس؛( ،1  =  +e). 

: .زاوية الورود 
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 .اا صالح المرآوينتعكاس الاتقريب  لكي يكون اا سطح أملسأن يكون المن باب التبسيط،  ،فترضوي

 1.8الاكل 
  bdwnTّالمساهماتّفيّدرجةّحرارةّاللمعان

 التيّيتلقاهاّالهوائيّالمحمولّعلىّساتل

Radio-Meteo. 08-01

Sensor Tbdwn

Tsky

Tatm , 1 1

Path A Path B

Tatm , 2 2

Surface of the Earth Tsurf, ,  



´´

r1 r2

r

r



 

 التبسيط. يمكن تحقيق الكثير منبعض الافتراضات  وفي ظل

خارج  الضوضاءكل من يمكن تجاهل   GHz 10حوالي  وأدى من GHz 3نافذة فوق الفي  موجه نحو الأسفل لهوائيوبالنسبة 
 ، في تقريب أول.نتبعاثات من مكونات الغلف الجويالأرض والا

 إلى: (6.8)المعادلة عندئذ تبسط 

 0TeTT surfbdwn  )8.7( 

يمكن ، mrT الماعة رارةدرجة الح بمتوسط r(T( الماديةرارة الح، إذا تم استبدال درجة متجه نحو الأعلى في حالة قياس إشعاعيو 
 إلى: (5.8)المعادلة  ومن ثم تبسط ساوي درجة الحرارة المحيطة،على أنته ي GHz 40ما يصل إلى  افتراض

  /10 /4.34
01 10 A A

bup mrT T T e    (8.8) 

 هي درجة حرارة الخلفية الكونتية. 0Tو (dB)في اتجاه واحد عبر الغلف الجوي  التوهين هو: Aحيث 

بقاطع تمام  السمت في اتجاه قيمة الدرجةضرب  بمجرد  ارتفاعفي أي زاوية  الجو في لمعانال قيم درجة حرارة استخراجويمكن 
 .ةأفقي من طبقات يجو  غلف افتراض أمكنإذا  ، السمت

 .[Waters, 1976] في المائة 1أقل من  المقابلالخطأ يكون درجة،  70أعلى من  ارتفاعلزوايا وبالنسبة 

من سطح الأرض إلى فصوص  الإشعاعالهوائي وخاصة  مخطط، يجب النظر في ما تقدير درجة حرارة هوائي معرض فيو 
 .يةالجانتب الهوائي

 bdwnTالمحساس 

 Bالمسير  Aالمسير 

 سطح الأرض



 175 8الفصل 

 

 البثيةّفيّالغلافّالجوي 3.8

الموجات  انتتاار. ولكن في معظم تطبيقات كيلومتر 100 حوالي ارتفاعيحيط بالأرض حتى  حراري ديناميالغلف الجوي هو نتظام 
تحتوي على الجزء الأكبر من كتلة  وهي ،كيلومتر 20ما يصل الى  أي، فقط الطبقة السفلى يقتصر الاهتمام علىالصغرية 

 .الجوي الغلف

تبريد  دخل الطاقة ويكون توفر الامس فيه يحرار محرك  بمثابةالغلف الجوي  يمكن تصور ة،الدينامية ن وجهة نتظر الحرار مو 
درجة الحرارة،  في الحرارة الكامنة، التي لا تنطوي على تغيرات تتبادلا ومن شأن الفضاء بمثابة العادم. نحوالأشعة تحت الحمراء 

مصادر وعوادم وثمة الهواء، على التوالي.  فيالتبريد والاحترار  المزيد من ثف، توفراتبخر وتكطورية، من تؤدي إلى تحولات أن 
 .وهطول المائيات، عن طريق تبخر المياه في التربة المادة، من حيث تحدث أخرى

بين  منو سائلة وصلبة. و  غازية مكوناتمن  يتألف بمثابة وسط يالجو  الغلف اعتباريمكن  نقل الإشعاعيوفيما يتعلق بال
بينما ، الموجات الصغرية مجال( هي العامل المهيمن في بوسحثلج و مطر من ) تكون الجسيمات المائيةنات السائلة والصلبة، المكو 

 .بصفة عامةالأخرى، مثل الغبار والدخان والرمال، ذات أهمية ثانتوية  الجسيمات تكون

ما مجموعه ثاني أكسيد الكربون )و  ونغوالأر والأكسجين  غلف الجوي هي النيتروجينفي الالمكونات الغازية الرئيسية و 
الأكسجين يتسبب  من بين هذه الغازاتو تغيرة. المكونات الممن حجم الهواء الجاف( وبخار الماء، وهو أحد  المائة في 99,999

ثنائي  طيسيأو مغن كهربائي عزم الغازات التي ليس لها أما، الموجات الصغرية مجالامتصاص شديد في في وبخار الماء فقط 
الغازات تكون الأشعة تحت الحمراء، و  الميلليمتريةدون  نطقةالمفي و . [Gibbins, 1988] الصغريةل تمتص الموجات ف الأقطاب

 متصاص، هي بخار الماء وثاني أكسيد الكربون.الاالمهيمنة، التي تسبب 

 فإن قدرته البثية تأتي، من الأرضدى كيلومتر الأ 20 عمق المحلي في الدينامي لتوازن الحراريبا يتسم يو الج الغلف وبما أن
 (.6و 2 )انتظر الفصلين والتاتتمتصاص خواص الا من

 K 2,7بمقدار ، باستثناء مساهمة الضوضاء الكونتية الأرض بالنسبة لمستقبل على الجو في لمعانالدرجة حرارة  2.8ويبين الاكل 
لغازات ليتم حساب المنحنيات و . GHz [Smith, 1982] 340و 1بين  لتردداتل بالنسبةصادر خارج الأرض، المغيرها من  أو

اختيار  وقد تم)الأفق(.   = °0 إلى (السمت)  = °90ن ممختلفة  ارتفاعسبع زوايا  من أجلوالأكسجين وبخار الماء،  ةالجوي
من الغلف  مقتبسة درجة الحرارة وجانتبية (. 3g/m 7,5 قدرهتركيز بخار الماء ب)أي  يجو غلف لتمثيل متوسط  2.8 الاكل
يقدم و (. درجة مئوية 15 )درجة حرارة السطح [NOAA et al., 1976] 1976عام ل الولايات المتحدة في قياسيالالجوي 
 .GHz 60 دونلترددات من أجل ا 2.8 لاكللموسعة  صيغة 3.8 الاكل

الضغط الكلي و . ITU-R P.369التوصية  مرجعي كما في يجو غلف هو  فترضالمنموذج ال فإنلجميع الحسابات وبالنسبة 
 قيمةضغط بخار الماء إليه. وهذا يعطي  إضافة عند مستوى سطح البحر مع (hPa 013 1)الجوي القياسي  الضغط هو

023 1 hPa  3 7,5لكلg/m  بخار الماء.من 

التروبوبوز،  حتى سوية كيلومتر 2 تدرج ارتفاع على أساس، رتفاعالا بتزايدبخار الماء   كميةأسي فيويفترض حدوث انخففاض 
الجاف  يالجو  في الغلف ضغطال. ويخضع انخففاض Harries [1976] التي وضعهابخار الماء  جانتبية وتستخدم فوق هذه السوية

حوالي  ارتفاع حتىخطي  انخففاض( كيلومتر/درجة مئوية 6,5الحرارة ) ةحين أن الانخففاض في درج لقانتون أسي، في أيضاا 
الرطوبة ودرجة  بيانات من في السمت انتطلقاا الممكن تقييم درجة حرارة الضوضاء  من هذه الافتراضات على وبناءا . كيلومتراا  12

دودة من البيانات التجريبية المتوفرة المحكمية المعقول مع  متوافقة إلى حدهذه البيانات و السطح.  علىضغط الالحرارة و 
[Clark et al., 1984; Gibbins et al., 1975]. 

فيها الرطوبة النسبية عالية  تكونفي المناطق التي  أعله ليست صحيحة، وخصوصاا  الواردة الافتراضات نجد أن في بعض الحالاتو 
 حدوث غير دقيق في حالة السمت في لمعانال حرارة رجةتقييم دفإن على وجه الخصوص، و ، مثل المناطق الاستوائية. جداا 

 .في الغلف الجوي درجة الحرارة والرطوبة ت فيانتقلبا
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تم احتساب درجات حرارة و . [Slobin, 1982]في الولايات المتحدة  السحبآثار تامل دراسة نتقل إشعاعي  أجريتوقد 
المواقع  لكل من سنة 15 تاملمن قاعدة بيانات  اختيرتمن بيانات الأرصاد الجوية لمدة سنة نموذجية  في السمت لمعانال

 ، أريزونا )هطول الأمطاريوما وهما الولايات المتحدة، في موقعين النتائج من 4b.8و 4a.8في الاكلين  . وتردموقعاا  15وعددها 
 ويبدوترددات مختلفة.  ةمسلخ وذلك بالنسبة( سنوياا  cm 98,5بمعدل  طار( ومدينة نتيويورك )هطول الأمسنوياا  cm 5,5بمعدل 

هذا هو الحال و . GHz 44 هي لتردد مماكون أقل ت يمكن أن GHz 90 لتردد السمتنحنيات أن درجة حرارة الضوضاء في الم من
)أقل من  الماء منخفض جداا ، وهو ما يعني أن محتوى بخار منخفضة للغاية السمت في نسبة لدرجات حرارة لمعانبال

 (.33g/m حوالي
 

 2.8الاكل 
 3g/m 7.5بمقدارّّالماءّمنّأجلّتركيزّبخارّ(سماءّصافية)ّاللمعاندرجةّحرارةّ

 (؛023ّmb 1ودرجةّمئوية15ّّسطحّيعادلّعندّالّضغطالرارةّوّالح)درجةّ

ّّرتفاعهيّزاويةّالا[Smith, 1982] 
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 3.8الاكل 
 3g/m 7.5بمقدارّّالماءّمنّأجلّتركيزّبخارّ(جوّصاف)ّاللمعاندرجةّحرارةّ

  (؛2.8تدريجّمقياسّإحداثيّالسيناتّفيّالشكلّ)

ّّرتفاعهيّزاويةّالا[Smith, 1982]ّ
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 4.8الاكل 
 ةّفيّالسمتّمساويةيالجزءّمنّالزمنّالذيّتكونّفيهّحرارةّ)لمعان(ّالضوضاءّالسماوّ

ّ[Slobin, 1982]لقيمةّإحداثيّالسيناتّأوّأقلّمنهاّلسنةّنموذجيةّ
 

Radio-Meteo. 08-03

0 20 60
0

0.2

10

40 80 100

1

0 20 6040 80 100

0.4

0.6

0.8
3218 90 GHz44

10 3218 90 GHz44

 

ان 
لمع

رة ال
حرا

(K
)

 

 (GHz)التردد 

زء م
الج

س
سنة

ن ال
 

 (K)حرارة الضوضاء الجوية في السمت 

 (mm 55؛ مجموع هطول المطر: 1961أ( يوما، أريزونا، الولايات المتحدة )

 (K)حرارة الضوضاء الجوية في السمت 

 (mm 985؛ مجموع هطول المطر: 1959)ب( نتيويورك، الولايات المتحدة 



 الأرصاد الجوية الراديويةكتيبّ  178

 

 البثيةّعلىّسطحّالأرض 4.8

الأيمن(  التدرج) القدرة( ومعامل انتعكاس الأيسر التدرج) البثيةويبدو في الاكل . أملسالخواص الأساسية لسطح أرض  5.8 الاكليبين 
 .[Ulaby et al., 1981م ، لاستقطاب رأسي وأفقيGHz 10 تردد في مستوية سطوحالجافة لحالة  والتربة ياه البحر والتربة الرطبةلم

ثابت  في نتسبياا  والمتخيلةقيقية الح عدد الأجزاء رتفاعلا ، نتظراا الورود العادي ةفي حال (< 0.4) مياه البحر منخفضة نتسبياا  وبثية
يلحظ و  ؛فقيالأالاستقطاب  بينما تتناقص فيفي الاستقطاب الرأسي،  البثية تزداد،  الورودزاوية  تزدادعندما و العزل الكهربائي. 

 .Brewster زاوية من باقتر الاعند  ينأقصى الفرق بين الاستقطاب

في  زيادة البثية من ترتب عليهي مع مامياه البحر،  نتظيريهما فيالتربة أقل من  في من ثابت العزل الكهربائيالمتخيل قيقي و الح الجزأينكل و 
 عندما تكون التربة جافة. أوضحهذه التأثيرات فإن . وبطبيعة الحال، 0 < تكون  عندما ينوالحد من الفرق بين الاستقطاب السمت

وجود و اونتة فإن الخالواقع،  أما على صعيدأرض.  استواء سطحفتراض با 5.8 الاكل المبينة في نحنياتالموقد تم الحصول على 
يؤدي، بصفة  مماسطح الج، تميل إلى تعديل سلوك الثل اتبلّور النبات أو  (، مثل أوراق وسيقانماتتاتعناصر صغيرة منفصلة )

 .ينالاستقطابانخففاض الفرق بين إلى و  في السمت بثيةالزيادة  لىعامة، إ

 5.8 الاكل
كّدالةّلزاويةّالورودّعندّ  10ّGHzالانعكاسياتّوالبثياتّالمحسوبة

 (Ulaby et al., 1981)الحسابّعلىّأساسّنموذجّسطحّمستوّ
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. GHz 35-1 [Ulaby et al , 1982]المدى  الطبيعية في السطوحبعض  عبر مقيسة، في السمت بثيةللالقيم التجريبية  6.8 ويبين الاكل

عالية الاونتة الخو  نخفضةالمرطوبة بال فترتبط علىالأ اتالبثي أماوجود الماء، وبالملساء  بالسطوح ات المنخفضة، ترتبط البثيةعاموبصفة 
 والغطاء النباتي(. وجود الثلج منفصلة )كما هو الحال في ماتتاتووجود 
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 6.8الاكل 

 يمكنّأنّتغطيهاّبثيةّالموجاتّالصغريةّفيّالنظيرمدىّالقيمّالتيّ

 ّ[Ulaby et al., 1982]لمختلفّأصنافّالأهدافّ
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، وذلك GHz 1-40المدى في  نتسبياا  اا عالي مياه البحر فيثابت العزل الكهربائي ل والمتخيلقيقي الح فإن كل الجزأين ،لمياه البحروبالنسبة 
البثية، وبالتالي درجة حرارة فإن ، وبالنسبة لسطوح مستوية، وتبعا  لذلكالملوحة.  يةعازل وتوصيلالوخسائر  قابلية الاستقطاببسبب 

 .[Nordberg et al., 1971]البثية  في زيادات ملموسة والزبدوجود الرياح قد يولد  ،في الترددات العاليةو اللمعان، منخفضة. ومع ذلك، 

ولترددات أعلى   40° >  وبالنسبة للعلقةمحتوى الرطوبة. و اونتة الخ هما :تانمعلم التربة العارية أساساا  بثية في تحكموي
و/أو رطبة  ملساءعندما تكون التربة  البثيةتنخفض و (. عموماا  0,9-0,95) مرتفعة نتسبياا  الخانة التربة الجافة بثيةفإن  GHz 10 من

رطبة في ترددات منخفضة  ملساءلتربة  (0,5-0,6)منخفضة  بثيةقيم  إلى الوصوليمكن و . اا تردد منخفضال يكون أو عندما
(GHz 5-1) [Ulaby et al., 1986]. 

 مساهمة التربة على يهيمن النباتي الغطاء الاشعاع المنبعث من فإن ،GHz 10ترددات أعلى من حوالي  وفيلغطاء النباتي، با وفيما يتعلق
الذرة وعباد  )مثل كبيرة نتسبياا الوراق والسيقان ذات الأفي حالة الغابات أو المحاصيل الزراعية و قصيرة. الباتات ، حتى في حالة النتحته الواقعة

 0,85 من عموماا  زروعة أعلىالملسطوح لبثية الموجات الصغرية و . GHz 1,4 نتزولاا حتى مساهمة النباتات مهمة أيضاا تكون الامس( 
 .[Ferrazzoli et al., 1992]الأفقي و الرأسي  ينالاستقطابفروق صغيرة بين وتنطوي على 

الثلج مجموع كمية  البثية في تحكموي(. عموماا  GHz 10 فوق حواليترددات عالية ) عند مهمة عموماا  البثج على آثار الثلو 
إلى  البثية يخفضاف أن وجود طبقات عميقة من الثلج الجومن شأن . والرطوبةمن الماء(  بالسنتيمترات المكافئة)المعبر عنها 

 Ulaby]عالية في حالة الثلج الرطب  بثيةمن ناحية أخرى، يتم الحصول على قيم و . GHz 37عند  0,6و GHz 10عند  0,8 قيمة

et al., 1982]. 

كل  في لمعانساب درجة حرارة البحوائي الهلأرض، يمكن الحصول على درجة حرارة ا إلى في مدار ثابت بالنسبة ساتللوبالنسبة 
الهوائي  لمخططالقيم الناتجة  حساب تكامل، ثم الأرض سطحو  الجو من حيث معروفة أحوال في (6.8)المعادلة  بواسطةاتجاه 

لأرض والظروف الجوية لترددات ل ةمتوسطقيم  الأرض بافتراض لساتل ذي حزمة غوسية تغطي)الفص الرئيسي(. وقد تم ذلك 
 .7.8 . وترد النتائج في الاكلGHz [Njoku and Smith, 1985] 50إلى  1 تتراوح من
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 7.8الاكل 
 درجةّحرارةّاللمعانّالمرجحةّللأرضكّدالةّلخطّالطول

51ّGHzّو1ّالمرئيّمنّمدارّثابتّبالنسبةّإلىّالأرضّفيّتردداتّبينّ
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 سيرالقياسّالراديويّللتوهينّوطولّالمتقديرّ 5.8

 لمحةّعامة 1.5.8

 يمكن التعبير عنه وكلهما، سيرالمر ين المسير وتأختوه وهما :تينرئيسي تينكميبعبر الغلف الجوي  يالراديو  المسيريتميز سلوك 
 (:ITU-R P.453 ية المعقدة )انتظر التوصيةنتكسار حيث الا من

 N = N0 + N'( f ) + j N''( f ) (9.8) 

 .ينالحقيقي بالحدين، في حين يرتبط التأخر N''( f ) المتخيلزء الجتوهين على ال يتوقفو 

ة، 
جح

 المر
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وحالما  بخار الماء.ة وكثاف الجوي ضغطالدرجة الحرارة و أي لهواء، لالمادية  هي دالات الحالةية المعقدة نتكسار الا فيثلثة ال والحدود
 المادية. المعلماتهذه  بفضل سيرالمر وتأخ التوهين ية، وبالتالينتكسار الايمكن الحصول على ، المعلماتهذه  ت عرف

متصاص، الاالجو و  الرأسية لدرجة حرارة بالجانتبيات bT إشعاعياا  المقيسة لمعانال معادلة النقل الإشعاعي درجة حرارةوتربط 
التعبير المبسط لمعادلة هي ، و (5.8)المعادلة  يمكن استخدامومن ثم . الامتصاصتوزيع مكونات  على الأخير بدوره ويتوقف هذا

 .القلبخوارزميات  بواسطةطول الزائد الو  سيرتقديرات كل من توهين الم لاستخراجالنقل الإشعاعي، 

القلب إجراء  ومن ثم لا يتمخض، تانتكاملي تانمعادل هما (5.8)و (4.8) تينالمعادل أن يغرب عن البال لاينبغي أ مع ذلك،و 
 مباشر. حل بسيط عن

ّتقديرّالتوهينّبالقياسّالراديوي 2.5.8

 إدخالولدى الاشعاع.  مقياس تردد عند المسيرتوهين  استخراجهو  لمعانالدرجة حرارة لللقياسات الإشعاعية  المعهودتطبيق ال إن
 :المعرفة بوصفها mrT الوسطية فعالة أوالماعة ال رارةالح درجة
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 إلى:  (5.8)يمكن تبسيط المعادلة
 K    t mrT) + t-(10 T=  bT )8.11( 
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 ينبغيمع ذلك، و . A سيرالم توهينفي  إشعاعياا  المقيسة bT لمعاناللتحويل درجات حرارة  ستخدامالاائعة الاوهي المعادلة 
شعاع الإمقياس فإن كلما ازداد هذا التوهين في الواقع،  و . سيرعلى القيم المنخفضة لتوهين الم (12.8) استخدام المعادلةقتصر ي أن

، مما يؤدي إلى انخففاض شديد mrT فعالةالاعة المإلى درجة حرارة الغلف الجوي  أقربف أقرب bT لمعاندرجة حرارة ال قيميقيس 
 .توهين المحسوبالفي دقة 

الفيزيائية للغلف الجوي، على التردد وعلى المعلمات المادية  للخواص التبعية الرأسية، التي تضم معلومات عن mrT قيمة توقفوت
 حتى القلبمن دقة خوارزمية  ينال كثيراا جوية متفاوتة لا  جانتبيةليحل محل  الوحيداستخدام هذا الثابت و والمناخية المحلية. 

50 GHz  100أقل من نحو  سماوية لمعان لدرجات حرارةو K درجة الحرارة خطأ في ، من شأنفي الواقعو غياب المطر(.  )أي في 
mrT 10 بمقدار K التوهين خطأ في في المائة 5حوالي  أن يؤدي إلى A30 تردد ، في GHz ،في خطوة أولىخطأ مهمل  وهو 
 التقريب. من

متوسطات عبر  المحيط الغلف الجوي من سبرمن درجة حرارة سطح الأرض أو  انتطلقاا ( عموماا  K 270)حوالي  mrT قدروت
 ةالأخير  هذه ضربب sT يةسطحالرة راالحمن درجة  mrT لقيمةأول  ود علقة خطية لتقديريمكن افتراض وجو شهرية مناخية. 

 .GHz 30 للنطاق 0,94و GHz 20 للنطاق 0,95 بقيمة

لمعادلة  قلب عمليةهو أبسط  (12.8)المعادلة  بواسطةشعاع الإ لمقياس في نتفس التردد التاغيلي سيرالم لتوهينالاشتقاق المباشر و 
قيمة بدرجة الحرارة  وتستبدل جانتبية. التاتتالغلف الجوي وفي غياب  منخفض في حالة امتصاصفي ، (5.8)نقل الإشعاعي ال

 الناتج. من حيث إجمالي الامتصاص المسيرطول  على متصاصالاخصائص  حساب تكاملواحدة ثابتة ويتم 
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للحصول على  يالراديو  نتتاارالاالرئيسي في  يقياس الإشعاعالتطبيق  بوصفههذا الإجراء في الماضي،  استخدام شاعوقد 
التوهين  فقد استوفي شرط، (GHz 14/11) ترددات كانتت منخفضة نتسبياا وبما أن ال. ساتلي إحصاءات التوهين في غياب منار

 ، حتى خلل الفترات المطيرة.عموماا  نخفضالم

 نتشارتقديرّتأخرّمسيرّالا 3.5.8

سافة تسمى "طول المسير الكهربائي بم الماديأطول من المسير  يو عبر الغلف الجار تنت يةراديو  ة الكهربائي لإشار يرطول المسيكون 
"تأخر  بوصفه زمنعن طول المسير الزائد  يعبّر ما  على طول المسير. وكثيراا  N يةنتكسار الا تكامل جانتبية تناسب معم وهو، R الزائد"

قياس التداخل بخط أساس طويل الفلك الراديوي  علم أمر بالغ الأهمية لعدة تطبيقات، مثلعلى وجه الدقة  R قيمةو سير المقابل". الم
 .[Solheim, 1993]القائمة على السواتل  (GPS)تحديد المواقع ونتظم المركبات الفضائية ملحة ع الصواريخ و ، وتتبّ (VLBI)جداا 

 سيرالم تأخر مسألةوتبحث آثار التروبوسفير. على النظر هنا  وسيقتصر. سيرعن تأخر الم مسؤولكل الأيونتوسفير والتروبوسفير و 
 .ITU-R P.531الأيونتوسفير في التوصية  بسبب

 تمثيليمكن و  فيمكن إهمالهالغازات، بافيما يتعلق  بمرتبتينالمائيات الجوية أخفض بسبب  سيرالم تأخرفي  ةساهمالم وبما أن
، على النحو الوارد الماء بسبب بخار ونتةالمكبسبب الهواء الجاف بالإضافة إلى  ةكمجموع المكونت  تجريبياا  يةية غير التاتتنتكسار الا
 .ITU-R P.453التوصية  في

 الجافة والرطبة: تينمجموع المكونت بوصفهالزائد الناتج في المقابل  سيرإجمالي طول الم يمكن التعبير عنو 

 cm  
1 790 

 =  +  = 0,00228  +    tot dry wet
s

V
R R R P

T
  )8.13( 

V )2و (K) يةرارة السطحالحدرجة   sTو ،(hPa)هو الضغط الكلي  Pحيث 
(kg/m .هو المحتوى الكلي لبخار الماء على طول المسير 

دون منازع  أكبر مساهمةوتعزى . السمت، عند مستوى سطح البحر في اتجاه سنتيمتراا  270إلى  220من  totRتتراوح قيمة و 
 ت، ليسسنتيمتراا  240 حوالي، وهي dryR فإن لذاو مع الضغط الجوي.  اا طرد ةتناسبمبدقة و  منمذجة أيضاا  يهو الجو الجاف،  إلى

 الضغط الجوي بدقة. يقاسدقة شريطة أن ال لعدم المصدر الرئيسي

 ةير امتغ وبما أن هذه المكونتة. سنتيمتراا  60إلى  5من  ،جزيئات الماء استقطابطبيعة  بسبب، wetR، ةالرطب ةالمكونت قيمة تراوحتو 
ها يجب قياسمن ثم المواقع و وتحديد الجيوديسيا  ظمدقة نتل بالنسبة لخطأالمصدر الرئيسي ل فهي التروبوسفير تأخر في كبير  حد  إلى

 دقيق للغاية. باكل

وتميل  لتغاير الزمن، ولكنها ليست ممثلة درجة الحرارة وبخار الماءلجانتبيات  الراديويةاتركة على قياسات المسابير المساليب الأ وتقوم
 .ةالأفقي الطبقات افتراض، حيث لا يمكن تطبيق رتفاعمنخفضة الاات مسير لى المقيسة ع V قيمة إلى الفال عند تطبيق

 سيرعلى طول الم wetR قيمةوبالتالي  بخارال من تقديرات للمحتوى توفير في القياسات الإشعاعية أن تساعد كثيراا  ومن شأن
ية بسبب بخار نتكسار الاوبينما تتمتع تناسب مع درجة الحرارة المحلية، مبخار لل الإشعاعي البث مع أنو . موضع الاهتمامالفعلي 

ذلك على ما يبدو. جداا  اا دقيق هبخار الماء أنتلالإشعاعي  القياس قد أثبتفدرجة الحرارة،  علقة عكسية معبالماء  تركيز هو  ومرد ّ
 .إلى حد ماأدى مستويات الغلف الجوي عند درجات حرارة متسقة  بخار الماء في

لزوايا  سنتيمتر 2 وحوالي السمتات في ميلليمتر بضعة  المسيرطول في ير الإشعاعي للكميات الزائدة تقدالمحرزة في الدقة وتبلغ ال
 .جداا منخفضة  ارتفاع
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ّعدّالمنفعلّلتكوينّالغلافّالجويالاستشعارّعنّبّ  6.8
 لمحةّعامة 1.6.8

 الإشعاع، مقاييس تاغيل فيها التي يتمترددات مختلفة عن تلك عند  سيرالمتوهين  معرفة ،من الحالات عددفي  يتطلب الأمر،
لتعريف  عموماا ، نتتاارالا تطبيقاتبذات صلة  الجوالآثار المترتبة على مكونات بسيطة في  تكون فيهافي نتطاقات  غالباا  وذلك
 صافية" ولإزالة التقلبات الدورية بسبب النظام نتفسه.السماء ال" سوية

ترددات مختلفة  عندالتردد. ثم هناك حاجة إلى سلسلة من القياسات  تدريج حاجة إلى شكل من أشكال ثمةفي هذه الحالات و 
يمكن  المعرفة ه من هذو . رتفاعكثافة مكونات الغلف الجوي كدالة لل  على نحو أكثر تفصيلا لاستخراج (5.8)المعادلة  لقلب

 ترددات أخرى. عندتوهين ال استخراج

اللمعان لمعلمات الغلف الجوي ليست خطية. ويمكن وصف التوزيع الرأسي للستجابة من حيث درجة حرارة  حرارة درجة وتبعية
مع و المكونات.  فرادى بسبب سويةأي  فياللمعان  في ازديادالترجيح التي تعبر عن المساهمة النسبية  بواسطة دالاتاللمعان 

التوزيعات الرأسية  فإن استخراجعدة ترددات،  فيرة وبخار الماء والماء السائل لدرجة الحرا بالنسبة الترجيح تحسب جانتبيات دالات أن
 نتتاارلتطبيقات الا تماماا  وليست مطلوبةبسيطة  عملية القياسات الإشعاعية ليست بواسطةلماء في الغلف الجوي لالكاملة 
 الراديوي.

المستخرج توهين المع  ةتناسبم سيرالمالسائل على طول و بخار التكاملة من المتويات المحأن  نتعتبرعندما  مرض   تبسيط   اقتراح ويمكن
 باستخراج بعدئذ سمحوجه ي أفضلعلى الإشعاعي التي تستوفي هذا الارط  القياس السليم لترددات والخيار. شعاعيالإ بالقياس

متصاص وتقديرات الانماذج  بواسطةكذلك،  ترددتوهين الناتج في أي التقدير بإجمالي محتويات الماء في الغلف الجوي، وبالتالي 
 .سير الزائدطول الم

 محتوىّالماءّفيّالغلافّالجوي 2.6.8

مجموع  الكلي بوصفه ak معامل الامتصاص التعبير عناتت، الم الممطر وغيرالغلف الجوي غير  حالة في ،باكل عام يمكن
 مساهمات امتصاص الأكسجين وبخار الماء والماء السائل:

 dB/km    2a o v Lk k k k    )8.14( 

الأكسجين وبخار الماء والماء السائل،  كل من  كثافة  مع تقريباا  ةتناسبممتصاص الامعاملت تكون في ظروف رطوبة معتدلة، و 
 التوالي. على

 عندئذ يمكن التعبير عن التوهين الكلي كما يلي:

 dB    o v L o v LA A A A A a V a L       )8.15( 

، على التوالي، على طول تكامل أو الكليالمالماء و بخار هما محتوى ال، ميلليمترأو  2kg/mمعبر عنهما بوحدة ، Lو V ثحي
 .ين  المقابل كتلةالامتصاص  معامل اهم La (dB/mm)و vaو المسير،

 Lو V انرتفاعيتوفر الاأن بعد تردد معين  عندلحساب التوهين الجوي في غياب المطر  (15.8)يمكن استخدام المعادلة و 
 الامتصاصتطبيق نماذج نتظرية لحساب ب الراديويةالمسابير  رصدات على أساس Laو vaو oA . ويتم الحصول على قيمنتكاملالم

 [. Liebe et al., 1993؛Liebe, 1989مالماء و بخار البسبب الأكسجين و 

 Lو Vاستخراج الإشعاعي  من الممكن بالقياسالهواء العلوي،  طبقة الماء من سبر ىجمالي محتو لإ باشرالمقياس ال وفيما عدا
، مباشرة على طول التردد المطلوب الفعلي فيتقدير التوهين في الوقت بسمح ي مما، ينمناسب ينترددفي  (15.8)ستخدام المعادلة با

 .[Solimini, 1988] المسير المرصود
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مختلفة  من الممكن لجانتبياتفي الواقع و لماء. ل الرأسيةتقريبية للتوزيعات تويات المتكاملة هي واصفات المحأن  وجدير بالملحظة
يتعلق الأمر   صائص الغلف الجوي، بقدر ملخمرضية  تقوم بتقديراتأن  ها. ومع ذلك، يمكنLو Vتتوافق مع نتفس القيم  أن
 الكلي. سيرمتصاص المبا

ّالإشعاعياستخراجّمحتوىّالماءّفيّالغلافّالجويّبالقياسّ 3.6.8

 كما يلي:  (15.8)، كتابة المعادلة  2fو 1fمن الممكن، بالنسبة لمقياس إشعاع ثنائي القنوات يعمل في ترددين 
 dB    1 1 1 1o v LA A a V a L    (16.8)أ 
 dB    2 2 2 2o v LA A a V a L    (16.8)ب 

 .(12.8)المعادلة  بواسطةالإشعاعي  لمعانالمن درجات حرارة  التوهينان المستخرجان اهم  2Aو 1Aحيث 

تم ي ترددين في سيرالممن القياسات الإشعاعية لتوهين  Lو Vكميتين ال تقديرب ب(16.8)وأ( 16.8) تينقلب المعادلويسمح 
 سحبال في لماء السائلول ينمن التردد أحدباكل خاص لبخار الماء في  اا الإشعاع المنبعث حساس بحيث يكون ااختيارهم

 الآخر. التردد في

 يمكن اختيار ،ة تقريباا أسي الجانتبية هكون هذتعندما و كثافة بخار الماء.   ارتفاع جانتبيةعلى  Vمحتوى بخار الماء الكلي  استخراجيتوقف و 
في و . ةضغط عن تأثير الجانتبيال الناجم عن تأثيراليعوض توسيع  بحيث GHz 22,235بقيمة تردد على أحد جناحي ذروة الامتصاص 

أو  GHz 20,6 ما يتم اختيار تردد من لهذا السبب غالباا و . مقياس الجانتبية ارتفاععن  مستقلا  V استخراج يكون هذه الحالة
GHz 23,8 31,5الأعلى بقيمة ما يتم اختيار التردد  دى، مع حساسية عالية لبخار الماء. وغالباا الأتردد ال بمثابة GHz ، هي أكثر و

 وبصفة. [Westwater et al., 1990]علم الفلك الراديوي( مخصص لمحمي ) نتطاق في يقعحساسية للماء السائل، لأن هذا التردد 
 .الاستخراج دقة ازدادت، ينفي التردد المكونتتينالفرق من حيث امتصاص  كلما ازداد،  ةعام

 ، على النحو التالي:Lو Vمنفرد لكل من تعبيرشتقاق با ب(16.8)و أ(16.8) تينالمعادل قلب يمكنو 

 0 1 1 2 2v v vV c c A c A   (17.8)أ 

 0 1 1 2 2L L LL c c A c A   (17.8)ب 

كتلة اللغلف الجوي من خلل معاملت امتصاص في ا لموجات الصغريةلالفيزيائية  الخواص لخصي قلب معاملهي  ijcحيث 
ija  القلب معاملمعايرة تتم و  .ب(16.8)و أ(16.8) تينالمعادلفي ijc  ستخدام باعلى أساس إحصائي  السبر الراديويمن بيانات

 نماذج نتظرية.
 .المقابلة سيرالمالماء في الغلف الجوي ومعلمات  ىتو لمحالإشعاعي  الاستخراجإجراء  في مخطط بياني 8.8ويوضح الاكل 
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 8.8الاكل 
 شعاعيّلتوهينّالمسيرالإّالاستخراجإجراءّ

Radio-Meteo. 08-07 

 معاملاّالاستخراجّوالتدريج 4.6.8

الماء في الغلف الجوي من القياسات الإشعاعية  ىلاشتقاق محتو  تانالأساسي المعلمتان هما ijaو ijc التدريجو  الاستخراج معامل
 على التوالي. ،ترددات أخرىالتوهين في لتقييم و 

 .Vو Laبين و  Lو vaبين  ربطت تبعية متصالبة، من خلل Lو Vعلى  ما إلى حدو  ،ودرجة الحرارة يتوقف على الترددكلهما و 

 الغلف الجوي

 النقل الإشعاعي

 مقياس الإشعاع

 درجة حرارة اللمعان

 التوهين )تردد مقياس الإشعاع(

 القلب

 محتوى الماء

 التدريج تأخر المسير

 التوهين
 )تردد المنار( 

 معايرة
 المنار
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. التدريجتردد  والثاني فيالإشعاعي،  القياس ترددات الأول في، ijaو ijc المعاملين كل من  إلى ،في الإجراء الكاملويحتاج الأمر، 
ويمكن حساب . الاتساق الماديبسبب  كذلك ،في معظم الحالات ijaسوى ستخدم لا ي، أن هذين المعاملين مترابطان وبما

 .السواء على رجعيةالوالخوارزميات  بواسطة كل من الطريقة المادية ،ijc معامل الاستخراج ، وبالتاليija كتلةالامتصاص  معامل

نماذج نتظرية.  بواسطة (15.8) توهين الكلي في المعادلةال ومنها يحتسب، السبر الراديويبيانات  إلىفقط  الطريقة المادية تستندو 
 .بالسبر الراديويمباشرة  المقيسةكثافة بخار الماء   ةمن جانتبي Vيتم الحصول على المحتوى الكلي لبخار الماء و 

الماء السائل مباشرة.  يستاعرلا  وذلك لأن المسبار الراديوي، Lالسائل  إجمالي يتعين تقدير ناأ المزيد من الصعوبات عندماوي
نماذج  وقد وضعت. عموماا  z(v(المحلي بخار الكثافة   وهي عن طريق كميات أخرى، تهوكثاف وجود السائل تحديد ضرورةهنا  ومن

 .الدقة قدر كبير من أحوال عدم مصدر ةالإجمالي ومع ذلك ما زال وجود السائل وكميتهمتطورة لهذا الغرض، 

، ijcعادة لاسترجاع معاملت  الذي يطبقفي تحليل الانحدار الخطي الإحصائي،  كذلك  هذا موجود عدم اليقينولكن جانتب 
التوهينات لهذا النهج، في الواقع، مقارنتة  تتم وفقاا و . ب(17.8)وأ( 17.8) تينالمعادل بواسطةمباشرة من القياسات الإشعاعية، 

 .اا إحصائي مفيدة، عبر قاعدة بيانات الراديوي السبر عملياتا من متم الحصول عليهاللتين  Lو V تيلقيماا إشعاعي المقيسة

 رتفاعلاا لمراعاة اينبغي تصحيحهولذلك ، السمت في توهينالببساطة مجموع  هي للأكسجين oAأن قيم  وجدير بالملحظة
 قانتون قاطع التمام.بواسطة لأكسجين االفعلي. ويمكن تصحيح 

فقط لمناطق  ةقيمة واحد يسمح باستخدام مماالزمان والمكان،  من تغاير جداا  اا محدود قدراا  va البخار كتلة  معامل امتصاص يظهرو 
 حدود في فوارقبين المواقع وبين الصيف والاتاء مما يؤدي إلى  تقلبات، مما يدل على La في حالة حدةأكثر  وهذا التغايرواسعة. 

المعايير  وقيود درجة الحرارة تبعية ، من حيث مجموع توهين الماء السائل. ويمكن أن يعزى هذا السلوك إلى كل منdB بضعة أعاار
 .تهوكمي المفترضة لتحديد وجود السائل

، يؤدي va قيمة في dB/mm 0,01 والتباين بمقدار. ليست عالية جداا  ijaعاملت المخطاء في الأ إزاء تدرجالمتوهين الحساسية و 
وبالنسبة . (V = 40 mm)الرطبة  الأحوالفي  dB 0,4وإلى  في السماء الصافية A التوهين طأ فيالخ من dB 0,1أقل من  إلى

 .)mm) L 1 =رطب في جو  dB 0,1 بمقدار يسبب اختلفات dB/mm 0,1 بمقدار خطأا فإن ، La لمعامل السائل

، على وجه الخصوص،  Lو V استخراجيتطلب و  الغلف الجوي. للتوهين فيالإشعاعي  القياس الخطأ في تحديد فيوتسهم عدة عوامل 
 .[Westwater, 1978]في عدم اليقين الكلي  منهاكل   يسهم دد من المعلمات،لعوتقدير  قياس المادي للإشعاعكلا من ال

، بالضبط ما لم يعرف التوزيع الرأسي الكامل للحرارة. ومع mrT، الماعة رارةالح لا يمكن تحديد، (12.8)لمعادلة با فيما يتعلق، أولاا 
 .GHz 40 دون Kelvin وحدات بضع علىيقتصر  mrTن الانحراف المعياري أ باستخدام البيانات المناخيةنجد  ذلك،

وفصل وقع معين لم بينما يتغير بالنسبةاللحق،  سترجاعالا في إجراءو  (15.8)في المعادلة  ثابتك oAتوهين الأكسجين  ويعطى
 نتتيجة للتغيرات في درجة الحرارة والضغط. في المائة 5بنحو  معين

 التي تحددميع العوامل بجوبالتالي  لمعاندرجة حرارة الللقياسات الإشعاعية با Vيم مجموع بخار الماء قوعلوة على ذلك، ترتبط 
 عايرة المطلقة للأداة.الم

ب عدم اليقين في الثوابت الجزيئية وبسب أحوال ، والتي تناأ منار الماءبخ بسبب توهينالفي معاملت  خطاء موجودة أيضاا والأ
 .بها مناخياا ، والتي لا يمكن التنبؤ الرأسيةمتصاص الا جانتبياتالاختلفات في 

 تتوفر وإذا لم(. 7 درجة الحرارة )انتظر الفصلل الاديدةمعامل امتصاص الماء تبعية بسبب  حرجة هميةبأ بسحالسائل ويتسم 
 عدم اليقين في متوسط درجةيمكن القول إن ، تهاكا قاعدة أو سمال ارتفاعو معلومات مستقلة عن درجة حرارة قاعدة السحابة 

 .درجة مئوية 5بسهولة حوالي  قد يكون بسحالحرارة 

كثيراا الخطأ   درجة ، ترتفعرتفاعمن إجمالي الاات مثلا ميلليمتر  5كمية المياه مرتفعة، أكثر من   تكون ، عندماوخلصة القول
 بخار كذلك.ال استخراج قيمةالمرجح أن تؤثر على  ومن
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 9 لفصلا
 المناحيالاستقطاب المتقاطع والتباين 

. ،ديحو  وصلةباستخدام نفس التردد الحادل عبر  تينتقلدالودات دس البث عبر قناتيتاادد،، المباستخدام الاستقطابات يمكن، 
لادم   ا أدر لا دفر دنه نظرا  خل بينهادن التد دادرجة  فإن دن الناحية النظرية، تاادد داوولة ماادا  الم الاستقطابقنوات  ولئن كانت

 المتقاطعالمصادر الرئيسية لهذا الاستقطاب و . نتاارالا دسيرستقطاب على الا فقدان وآثار خصائص استقطاب الهوائياتكمال 
 .المائيات الجوية وتاتتها ادتصاص اهم الميلليمتريةو  يةسنتيمتر الوجات الم أطوال في

 ديلها لتوجه دفضل.بسبب و  في المائيات الجويةالتناظر الكروي  نقصيحدث الاستقطاب المتقاطع بسبب و 

هذه الطرائق  باضويساى  ؛الاستقطاب بووال لتنبؤل ووضع طرائقتجارب تهدف إلى جمع البيانات ب عد، إدارات وقد قادت
النهج الأول، وهذا الاستقطاب.  لووالعلى قياسات دباشر،  الأخرى ركوتوسط بينما ال فيقل لنادصفوفة  كادلقييم  ت إلى

 وسط ؤدي دباشر، إلى دفهومتالاستقطاب و  التي تسبب زوالالآليات المادية  فيأعمق  بتمحيص، يسمح كرر اكتمالا  الأ وهو
تحكم  وهي ،"(دادية"شبه  تدعى" وزوج دن الماايير الأساسية )الميلوية "زاو المائية الجوية" ودتوسط اتجاه المناحي تباينالمنقل "ال

الاستقطاب والتوهين،  زوال الالاقة بين بتقصي سمح دباشر،يأكرر أهمية، وهو النهج الراني، و بردتها.  الاستقطاب زوال ظاهر،
 .نظم الاتصالاتالهدف النهائي لتصميم هو و 

 .التحقق المتبادلإدكانية في ذج الأولية و االنم دالماتتحديد باض في دتبادلة دنفاة  ينطوي علىالنهجين أن كلا وقد ثبت 

كميات بالعلاقتها  تباعا  ثم يستارض ، الخلفية الرياضية للمالمات شبه المادية ارض، أولا  ويهذا الفصل أساس الموضوع كله  ويرسي
 .(CPA) دتحد الاستقطابتوهين الو  (XPD)ماييو الاستقطاب المتقاطع،  الاستقطاب زوال في ممارسة الهندسة: دوضع الاهتمام

 الخلفية الرياضية 1.9

نسبة زوايا محور الدوران يتحدد اتجاهها بواسطة  في هيئة جسيمات ذات تناظر دورانيجيد  نمذجة المائيات الجوية على نحويمكن 
ومحور  انيعرض في دستو (x-y) محوريْ سين وعينتكون دن نظام ديكارتي ي هو رجعأن المعلى افتراض و نظام درجاي.  إلى

دا ياار  غالبا   دستوى  ، z نب المحورا، إلى جيحدد x-yالمستوي  إسقاط محور الدوران علىفإن ، نتاارالاعلى طول اتجاه  (z) صاد
المستوي  الرئيسي الراني" بأنه المستوي"تاريف لجسيم". ودن ثم يمكن ل( دستوي التناظرول )أو الأ الرئيسي المستويإليه باسم "

 باسم انيارضال المستوي في ينالرئيسي المستويين رسمالأول. وياار إلى  دع المستوي والمتاادد نتاارالاتوي على اتجاه يح الذي
 ".ينالأساسي ين"الاتجاه

على طول واحد  دوجها   جسيمعلى كل  الواردالكهردغنطيسي  دتجه المجال دتقاطع إذا كانلن يحدث أي استقطاب و 
 والطور في دكونتي مجال التاتت الأدادي على طول التفاضليلاتساع ل نظرا  و في الحالة المااكسة، و . ينيالرئيس ينالاتجاه دن

 .المتقاطع ، يحدث الاستقطابينالرئيسي ينالاتجاه

 حالة الاستقطاب في الموجة 1.1.9

 هو: zعلى طول المحور دنتار،  (TEM)دغنطيسية عرضانية كهر   الكهربائية في دوجة لمتجه الاد،اام التابير إن ال
   E(t) =Re(Eej(t – kz)) = Re[(uxEx + uyEy)ej(t – kz)] = 

 )cos( yy kztE yu+  )cos( xx kztE  xu )9.1( 
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 حيث:

E  هامكونتتو هو متجه معقد، xj
x xE E e


 وyj

y yE E e


 ، طوران )اتساعان معقدان(؛ وهماux وuy  هما متجها وحدة
 رقم الموجة. kالزمن و tهو التردد الزاوي، و ؛ وyو xفي اتجاه الإحداثين 

المطلقة  القدراتأن  وبمامختلفة:  مكافئةمعلمات  توصيفه بواسطةيمكن  اا ناقص اا قطع (1.9)كهربائي ال يصف رأس المتجه وعموماا 
حيث يكون مل حجم القطع الناقص ته   التي تصفالمعلمات فإن لاستقطاب، باالمتعلقة  الماكلت ليست موضع اهتمام بصدد

لمحاور. وتستند االمحورية وميل نسبة المثل  ،القطع الناقص ملمحالتي تصف  المعلمات فقط تلك ذلك من الاهتمام بدلاا موضع 
 :يلي ما ومن أبرزها. ةواحد معقدةأو معلمة  تينحقيقي إلى معلمتينفي الأدبيات العلمية  الواردة تالتمثيل

A  :نتسبة الاستقطاب الخطي 

  
x

y

E

E
=  lP  )9.2( 

B :نتسبة الاستقطاب الدائري 
1

1

rhcp l

lhcp l

E jP

E jP





=  cP )9.3( 

 حيث:

 )yEj – xE( 
2

1
=  lhcpE  и)  yEj+  xE(

2

1
=  rhcpE )9.4( 

 على التوالي. هما اتساع كل من المكونتتين المستقطبتين دائرياا بالتيامن والتياسر

C :زاوية الاستقطاب المعقد 'Φ j    )9.5( 

 

  المعادلتين:المحددة بإحدى 
c

P
j

e 
Φ2 أو      lPΦtan )9.6( 

 :النمطيشكلّاللتعبير عن متجه استقطاب عام في باهذه المعلمة  وتسمح
 

  Fsin  yu+  Fcos  xu =E        أو








Φsin

Φcos

 

 
E =  )9.7( 

1 حيث

2
cP   ) =  Fe(  و  ' 1

ln
2

cP  =  )Fm(  أو   lP1tan F )9.8( 

 (  في وحدةRadian و’  في وحدةNeper ؛ يلحظ أن'    في حالة استقطاب دائري متيامن بينما'   
 حالة استقطاب دائري متياسر( في

D  "القطع الناقص: في والمحور الثانتويرئيسي الور المحالنسبة بين  الأولى هي :الاستقطاب""زاوية و "ةنسبة المحوريال  

  
2

2

1 1
cot anh '

1 1

c

c

P e

P e

 

 

 
  

 
=  r (9.9) 

 .1.9 ، انتظر الاكلxالزاوية بين المحور الرئيسي والمحور  هي ، يساويوالثانتية، أي ما 

لحظ وي. اا واحد اا اتجاه انتحدد ومن ثم  ان بمقدارتختلف تينالناتج تينالقيم ذلك لأن ا،لا لبس فيه (9.9)لحظ أن المعادلة وي
لاستقطاب وبالنسبة ، والعكس بالعكس. ةسالبنسبة المحورية ال تكون ،بالاتجاه الميامنأنته إذا تم وصف القطع الناقص  أيضاا 

 اللنهاية. من نسبة المحوريةالخطي، تقترب 
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 A.1.2.9الاكل 

 القطعّالناقصّللاستقطاب

Radio-Meteo. 09-01

y

x

E  ty ( )

E  tx ( )

E t( )

 

E :"المجال الكهربائي "للمكونات المخَّفضةj
e sin yu+  cos xu =E     )9.10( 

التي  ،المعلمة الأولى، و . طوركمرجع   xمكونتة فترض ت  و  ،قيمة ثابتة لكي تأخذ قدرةيتم تقييد إجمالي ال التسوية ههذ وعلى أساس
πإلى  0مداها من  يتراوح

2
yالمعلمة الثانتية  أما ؛yو x تينبين المكونت القدرةعطي تقسيم ت،  x  =  النسبي ي الطورهف 

مهما  ، اا يصبح مفرد نأنته ل ية لهذا التمثيل ه. والميزة الرئيسيالانتعطاف أي قيمة في زاوية تأخذأن  ها، ويمكنتينالمكونت هاتين بين
 .قيد النظرالاستقطاب  كان

حذفت قد و  الاتجاهين الأخرى واضحة في كل تإلى تلك التي تصف التمثيل المعلماتالجبرية لتحويل هذه  والتنقلت الرياضية
 الايجاز. رغبة في

 الاستقطاباتّالمتعامدة 2.1.9

 عندما انسمى الاستقطاب المتقاطع( متعامدي)و   xEالمباشر( و الاستقطاب سمى تقليدياا ي)و  dE ان هماعام ناستقطابا ثمة
يكون يحدث عندما  ما هذاو  ؛كل استقطابب إفرادياا  القدرات المنقولةيساوي مجموع  xE+  dEالمنقولة  قدرةإجمالي ال يكون

 صفر:ال يساوي العدديالناتج 
 = 0

*

xE dE )9.11( 

 xو، xو )الاستقطاب المباشر( dE توصيف تيمعلم dو، d وتسمية (10.9)لإشارة إلى التمثيل وبا)شرط التعامد(. 
 التعامد: شرطصبح ي)الاستقطاب المتقاطع(،  xE لتوصيف

 dx 



2

 و         dx )9.12( 

 زاوية الاستقطاب
 )الجزء الحقيقي( 

 اتجاه متياسر
 (0 <)النسبة المحورية 

 اتجاه متيامن
 (0 >)النسبة المحورية 

 ظل القوس )النسبة المحورية(
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 أو ما يكافئ ذلك:
 1*

,,
*
,,  xcdcxldl PPPP )9.13( 

 الدوران.ويتمتع القَط عان الناقصان للستقطابين المتعامدين بنفس النسبة المحورية وتبادل اتجاه المحورين وتعاكس اتجاه 
 :بحيث يكون  xAو dA تينكونتالملإعطاء  ينالاستقطاب ينهذ على طول Aعام  متجه تحلل أيييمكن أن و 

 xE xA+ dE dA=  A )9.14( 

 :ينهاتان المكونتتان بالناتجين العدديوتعطى 

    
*

dEA=  dA          و *

xEA=  xA (15.9) 
ّقناةّالنقلّثنائيةّالاستقطاب 3.1.9

الكهربائية  الادةمكونات دخل  تنَسب استخدام مصفوفة علىثنائية الاستقطاب  يةالطريقة العامة لوصف قناة راديو تعتمد 
 :الادةمكونات  خرج إلى

 











yt

xt

E

E
,   














yr

xr

E

E
 )9.16(   متجه الادة الكهربائية المرسَل والمستقبال  















yyyx

xyxx

TT

TT عامها النقل التي يعطي عنصر المصفوفة ijT على طول المحور  الواردةالكهربائية  مكونتة الادةi  متجه يرسَلعندما 

 j.         (17.9)ور المحعلى طول  وحدهل وحدة  

 








































yt

xt

yyyx

xyxx

yr

xr

E

E

TT

TT

E

E
 )9.18( معادلة قناة النقل الأساسية  

 )يلحظ أن محدد هذه المصفوفة لا يتغير إزاء أي تدوير للنظام المرجعي(
yyxyxy TT /   الواردة على( نتسبة الاستقطاب المتقاطع المعقدةx  عندما ترسل علىy) 

xxyxyx TT /  الواردة على( نتسبة الاستقطاب المتقاطع المعقدةy  عندما ترسل علىx) .9)19( 

 

xyyXPD  10log20   مرسل من( "استقطاب متقاطع" أو "تمييز استقطاب متقاطع"y) )9.20( 

yxxXPD  10log20   مرسل من( "استقطاب متقاطع" أو "تمييز استقطاب متقاطع"x) 

 

xx

xy
x

T

T
XPI 10log20   إشارات مستقبلة على( "عزل الاستقطاب المتقاطع"x  عندما ترسل منx وy ) )9.21( 

yy

yx
y

T

T
XPI 10log20  إشارات مستقبلة على( "عزل الاستقطاب المتقاطع"y  عندما ترسل منy وx )  

 yyxxxy TTA / 9.22( نتسبة الاستقطاب المتقاطع المعقدة( 

 








lllr

rlrr

CC

CC
 )9.23( مصفوفة النقل في الاستقطاب الدائري، حيث  



 193 9الفصل 

 

 

   

   

   

   

1

2

1

2

1

2

1

2

rr xx yy yx xy

ll xx yy yx xy

rl xx yy yx xy

lr xx yy yx xy

C T T j T T

C T T j T T

C T T j T T

C T T j T T

      

    

  

    

 


    
 

 )9.24( 

 

 ll C/  rlC=  rl    المتقاطع في استقطاب دائرينتسبة الاستقطاب 
 (25.9) رسال()ت ستقبل يميناا عند الإ 

 rrC/  lrC=  lr    نتسبة الاستقطاب المتقاطع في استقطاب دائري 
 (26.9) رسال()ت ستقبل يساراا عند الإ 

 =   



















yx

yxxyxxyyxxyy

T

TTTTTT

2

4)( 2

III,


E 

= متجهات ذاتية  
    



















lrrlllrr

lrrlllrrlrrl

CCjCCj

CCCCCC 4
2

    )9.27( 

لو كان التعبير  )متجهات تمر عبر الوسط دون فقدان استقطابها؛ مكونات استقطاب خطي حتى
  "(.Cعنها بواسطة معلمات "

= 2
I,II I,II

1exp( ) ( ) ( ) 4
2 yy xx yy xx xy yxG T T T T T T       
  

 

     قيم ذاتية 





  lrrlllrrllrr CCCCCC 4)(
2

1 2=   )9.28( 

 .الوسط( )نتسبة معقدة بين مكونات الخرج والدخل للمتجهات الذاتية عندما تمر عبر

 .النقل، يعطي محدد مصفوفة ، ثابت أيضاا وجداؤهانظام المرجعي؛ في الأي دوران  إزاء ثابتةالقيم الذاتية 

 :(7.9) النمطييمكن تمثيل القيم الذاتية في الاكل 

 
cos

sin

II
II

II

 
  





E, 

cos

sin

I
I

I






 
 
 

E )9.29( 

زوج المعلمات  ي برزالأمر الذي 
I

 و
II

 لستقطاب ل للقواطع الناقصةالنسب المحورية و اور المحدد باكل كامل توجهات ويح
 المميزة للوسط. ؛ وتسمى هذه الزوايا زوايا الميل((7.9)و (6.9) تينالمميزة )انتظر المعادل

 وطور( Neper بوحدةالتوهين ) انعن القيم الذاتية في شكل أسي وتعطي انتعبر  (28.9)في المعادلة  IIو Iتان المعلمو 
 عند عبور الوسط. الذي يحدث بسبب الاستقطابات الذاتية( Radian بوحدةضافي )الإ الانتزياح

مصفوفة  حدود من دخل وخرج المتجهات، ومن ثم يمكن تسويةلمقادير المطلقة ل ، لا أهميةلاستقطاببافي المااكل المتعلقة و 
لذلك، يمكن  وتبعاا (. معقدةمن أربعة إلى ثلثة ) الفعلي موضع الاهتمامعدد المعلمات  . وهذا يقلل منباكل اعتباطينقل ال



 الأرصاد الجوية الراديويةكتيبّ  191

 

IIIية الأس القيم لإشارة إلىوباعلى حدة.  تينتيالذا تينمن القيم عمومية، بدلاا ال فقدانالنسبة بين القيم الذاتية، دون  اعتبار , 
 لفرق:بانتسبة القيم الذاتية  ن ععبّر ي  

 
III
  )9.30( 

 المناحيالجزء الحقيقي للتباين  يصبح بحيث توهيناا قل الأ هعتبار الأول با الاستقطاب الذاتي ف". )ويعرّ المناحي تباينال" الذي يدعى
 .لتعريف(با اا إيجابي

صائص بخ يتعلق الأمربقدر ما  عموميةسلوك القناة الأكثر  دد تماماا تح و IIو I عقدة الثلثالمالمعلمات  والخلصة هي أن
'تكونالمعلمات  هذهومن ؛ الاستقطاب ',I II  و  في حين تختلف مرجعية أي محاور دورانإزاء ثابتة I وII  الاتجاهفي 

 .للقواطع الناقصة للستقطاب الذاتيتحدد التوجه المطلق  وبذلكدوران المحاور المرجعية،  إزاءالمعاكس 

 :ف بأنتهيعرّ و " نيولاطالالتجانتس  دليل" تدعىمعلمة أخرى، ليست مستقلة عن هذه، وثمة 

 
yyxx

yxxy

TT

TT




=  L )9.31( 

أي دوران إزاء  أيضاا  ثابتهو و . نتياا تجانتس طولاالم الوسطصفر في حالة تساوي قيمته و  ؛كتمالالا  رغبة في النظر فيه ويمكن أيضاا 
 اور مرجعية.لمح

ّنماذجّالوسطّالمبسطة 4.1.9

نموذجين  استخدام في الممارسة العملية إذ يمكن. هكامل تعقيد في المنظور أعله الوصف العام  قلما يتطلب الأمر تطبيق
فه يوصتيمكن  الذي" جانتستالم التعقيد، "نموذج الوسط حيث ، بالترتيب التنازلي مناهمو الدقة.  في كبيرة، دون خسارة  مبسطين

حقيقية  معلمات ثلث بواسطةفه يوصتيمكن  الذيالرئيسية"  المستويات(، و"نموذج ة)أربعة حقيقي تينمعقد بواسطة معلمتين
[Dintelmann, 1994] ،[COST 205, 2002] . نموذج آخر ب يمكن التفكير الأخير النمطمن هذا  ينمتتاليوباستخدام وسطين

حقيقية  معلمات أربع بواسطةالجليد. ويمكن وصف هذا النموذج  المطر عن آثار آثار مما يسمح بفصل" مجموعتي البيانات"نموذج 
 .[Martellucci et al., 1993] ()انتظر لاحقاا المطر والثلج  باأن مجموعتي بيانات يةتبسيطالبعض الفرضيات  وضعشريطة 

 نموذجّالوسطّالمتجانسّطولانياّ  1.4.1.9

 :فإن الاروطمن الظروف العملية،  طائفة شتىفي  صالحوهو هذا الافتراض،  إنتطلقاا من

 yxxy TT    أو ما يكافؤها( llrr CC    0 =أو L) )9.32( 

  0 III EE )9.33( 

 1,, IIlIl pp )9.34( 

 كما يلي:  نمطيتنطبق؛ وتسمح هذه الاروط بكتابة الاستقطابين الذاتيين في شكل 

   








F

F


cos

sin
IE,    









F

F


sin

cos
IIE )9.35( 

زاوية ومن ثم يكفي . المتبادلة اورالمحتوجهات و نسبة المحورية بنفس ال تفضي إلى قطعين ناقصينالمتجهات الذاتية  أن ويترتب على ذلك
تعتبر الزاوية التي ياكلها الاستقطاب الذاتي ، تينالممكن الزاويتين أصل منو  الاستقطابين الذاتيين؛ لتوصيف كل ةاستقطاب معقد وحيد

والاستقطابان عقدة". الم"زاوية الميل  باسم، ياتوياار إلى هذه الزاوية، في الأدب ؛الوسط على أنها تمثل x المحور إزاء( توهيناا الثاني )الأكثر 
 تجاهبالاالنسبية  القواطع الناقصةلا يتم وصف إذ ( تماماا  اقترانهما لا ينفك )أي أن من حيث القدرةليس و  هندسياا  انمتعامد الذاتيان

 (.(13.9)شرط التعامد  تليس (34.9)أن المعادلة  فعلا لحظ يالمعاكس للدوران )

 :كما يلي  [Capsoni et al., 1981نقل مالمصفوفة  عقدة يمكن كتابةالم وزاوية الميل المناحي باستخدام تباينو 
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cosh( / 2) sinh( / 2)cos 2 sinh( / 2)sin 2
exp( )

sinh( / 2)sin 2 cosh( / 2) sinh( / 2)cos 22

I II
   F   F  

  
  F    F 

=  T )9.36( 

حد معامل الاكل الأسي يعطي الوحدة و  من صفوفةالم تقترب، متناحياا  الوسط، أي يصبح من الصفر  قتربت، عندما وفيها
نقل المصفوفة كامل توجه المحاور المرجعية، يساوي محدد   إزاء تغاير ثابت وهو لحظ أن هذا المعامل،وي. ديالعا نتتاارالا

 محدد المصفوفة بين قوسين هو الوحدة.فإن علوة على ذلك و ؛ (17.9)

 دائري لدينا، في المقابل:الالاستقطاب  مجال مكونات تخدامباسو 

2

2

cosh( / 2) sinh( / 2)
exp( )

2 sinh( / 2) cosh( / 2)

j
I II

j

e

e

F

 F

    
  

    

=T,I

j

circ j

je

je

F

 F

 
  
  

E,II

j

circ j

e

e

F

 F

 
  
 
 

E)9.37( 

 :وتكون نتسبة الاستقطاب المتقاطع في الحالتين هي

 
  F

F


2cos2tanh1

2sin)2tanh(
,yxxy  2 و

, tanh( 2) j
rl lr e F    )9.38( 

 :كما يليمن نتسب الاستقطاب المتقاطع،   ، بدءاا الميلوزاوية  المناحي لتقييم تباين واضحال تعبيرويكون ال

 rllr  /ln
4

1
F )(m,   lrrlrl

2

1
F )(e;  lrrl=  2 arctanh  )9.39( 

/2  /2مختزلة إلى المدى  Fe)(غير سالبة، وقيمة )علمة الجذر التربيعي لقيمة   to.) 

 نموذجّالمستوياتّالرئيسية  2.4.1.9

 يتميز هذا النموذج بنفس الاروط التي يتميز بها النموذج الأسبق إضافة إلى الارط التالي:

 real
11





 yxxy

lrrl)أو ما يكافؤه     أو   = real F ) )9.40( 

 تاريخياا  ةتصور الم ولىوهي الأهذه الحالة، و . كل إزاء الآخر انومتعامد انخطييتبين أن الاستقطابين الذاتيين في هذه الحالة و 
للمائيات  الرئيسية جميع المستوياتأو  الاتساق مائيات جوية متساوية محاور لأنها تصف حالة بصفة خاصة، بديهية ياتالأدب في

ا لوسط كله"، الماار إليهلالرئيسية  المستوياتما يسمى " لزوايا الميلالتوجه الماترك  يحدد في هذه الحالةو . فيما بينهاوازية تالم الجوية
توازي جميع  إن الواقع فيو ا. مابهاستقط زوال دون خطياا  تانمستقطب موجتان امتدادهاعلى  تنتارالتي "الاتجاهات الرئيسية"  بتعبير

 متناظرتوزيع حالة  في ، من حيث المبدأ،النموذج ينطبق أيضاا  نإذ إهو تقييد شديد للغاية المفردة  تناظر المائيات اتجاهات
الصغيرة، عندما ينطبق  المائياتحالة  في متوسط الاتجاه( أو بواسطة المستويات الرئيسية تعطىهذه الحالة  فيو لتوجهات المحاور )

 .Rayleighتاتت 

قيقية الحجزاء تصبح الأو  ةطرينقل ق  اللاتجاهات، تصبح مصفوفة لهذه ا مواز   مرجعي ختيار نتظاموبا، الرئيسيةعند وجود الاتجاهات و 
m)(و e)( ،المناحي من تباين والمتخيلة  ،  مع الرئيسية. و على طول الاتجاهات  ة الطوروزحزحالتوهين التفاضلي

 درجات.بالو  dB ، بوحدةلأسباب عملية عادة، هذه المعلمات تعطىفإن ، Radو Npالوحدات الطبيعية لهذه الكميات هي  أن

تسمى " نيطولاالالتجانتس  دليل" و""زاوية الميلو "المناحي معلمات "تباين للوسط، فإنلعلقتها مع الواقع المادي وبالنسبة 
 "المعلمات شبه المادية".
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 نموذجّمجموعتينّمنّالمائياتّالجوية 3.4.1.9

 التحقق من الممكن كادي، وهي حالة مثلا  درجة 10-20و dB 1-2أقل من تباينات المناحي ستقطاب )الا ةضعيف أوساط في حالة
 ه( يمكن تقييمالجليد عموماا )المطر و  المائياتمن  تينفاعلأسرتين متنموذج مبسط يعكس سلوك  ثمة من الناحية العملية( دائماا  منها

[Martellucci et al., 1993] . تباعاا  والعمل، لكل منهماضرب المصفوفات ب وسطين بالتسلسلنتضع  أن نالهذا الغرض يمكنو 
 في الحدين للقطر الرئيسيمن  بدلاا ، همامتوسط وضعبتجانتس الم إجبار الوسط الإجمالي على مراعاة شرط الوسط على

 .(37.9) المعادلة
 يكون لدينا، بالنسبة لتباينات مناح صغيرة، في شكل معاير: ومن هذا التعبير
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121المعلماتحيث  ,, F 2وF  المقيسة )إما  ةمعروف المفترض أنها نتسب الاستقطاب الدائريو عروفة المغير النسب هي
 (.المحسوبة أو

هاتين  عن الإضافيةبعض الافتراضات المادية  وضعباكل منفصل شريطة  الأسرتينمن هذه التعبيرات يمكن تقييم معلمات وانتطلقاا 
كبيرة القطرات اللأن  real F1 =الافتراضات التالية: وضع هذه هي حال وسط مكون من المطر والجليد حيث يمكن و . الأسرتين

 real =و، الاتساق( تميل إلى أن تكون متساوية اا في المناحيكثر تباينالأ)
2F ن تاتت لأRayleigh  بر الجليد. لإ بالنسبة ينطبق أيضاا

1j :استقطابر في شكل طالم مناحي كتابة تباينوبوعلوة على ذلك، 
11


 ed ،1الحجة  أن تبين ويمكن معقول  حد ة إلىثابت

بحتة  تخيليةكمية   يكاد يكون المناحي تباينفإن أسرة الجليد، على غرار ، وكذلك ؛طرالم اتقطر لبافتراض توزيع حجم معين  التنبؤ بها
2أن نتكتب يمكننا  ؛ عندئذتوهينتؤدي إلى المثل الثلج الجاف، لتقريب أول، لا  2jd  على أساس أن d2 ثم يتم تحديد حقيقية .

ربع الأالكميات 
121 ,, dd 2و يلي كما(. وتعطى قيمتها  9.41قلب المعادلة )ب: 
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1 1*

2
1cos

j j
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  
 


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  (42.9) 

 
 F )(

2

1 *
1 lrrl

1 1*
2

1
( )

2 2

j j
rl lre e

    
F      

  

، المائياتمن  تينمتجانتسطبقتين  تسلسل [ فرضيةVan de Kamp, 2004؛ Amaya, 2000العديد من الباحثين م اعتمدوقد 
الاستقطاب  زوال والجليد فيق لفصل مساهمات المطر ائعند اقتراح طر  وذلك ،الجليدات بلّور من  والأخرىالمطر  مكونتة من ةواحد

 خلل أحداث مختلطة.

 ستقطابالاّمزيلالفيزياءّالدقيقةّللوسطّ 2.9

؛ Van de Kamp, 1994 ؛COST 255, 2002مواد وضعت في م إلىيستند إلى حد كبير  الذي في هذا القسم،
Martellucci &Paraboni, 1998 ،]أن لنفترض؛ (36.9المعادلة ) الموصوف في ياا نتتجانتس طولاالمنموذج الوسط  نتبحث في 

  lyxIII   )9.43( 
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 حيث:

l  النوعي  نتتاارثابتي  الايتم تعريف و ، المتجانتس للجسيماتتاتت ال= طولyx , :على النحو التالي 

 
 
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 )9.44( 

 يلي:ويعطى تباين المناحي وزاوية الميل المعقدة كما 

           jexpSSjexpSS
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Δ 12122
 )9.45( 
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 :حيثالتاتت و  ضمنواردة  واحد في متر مكعب الجسيمات تامل عملية الجمع كلفي كل هذه التعبيرات و 

f  = التردد 

a = نتصف قطر المكافئ الحجمي للجسيم 
,  = نتتاارالافيما يتعلق باتجاه  جسيملكل التوجه المكاني لمحور الدوران  الزاويتان اللتان تصفان z،  (0 ) 

( انيعرضال المستوي وفي
2 2


 

   (   

k = 
2π

λ
  عدد الموجات 

)(1S و)(2S  =الكهربائي  المجال يكونندما ع، واحد جسيم تاتت صفوفةلم الاستقطاب ساعات التاتت الأمامي متحدات
ومحور الدوران،  نتتاارالاتجاه با" 1" نيالطولا ويعرّف المستوي) مستويات التناظرعلى طول  خطياا  الوارد مستقطب

 .[Poiares Baptista, 1994] "(1" المستوى وهو متعامد معالاتجاه  انتتاار" 2" نيالطولا المستوييحتوي و 
 yy,xxS =ّبتوجهّعموميتشتتّجسيمّواحدّّمصفوفةّحدود: 
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 جسيم تاتت صفوفةلم الاستقطاب إتساعات التاتت الأمامي متحد
نتسبة إلى   زاويةال هو ميل" 2" نيطولاال المستوي يكونندما ع، واحد

 .xz المستوي

 

 وجودّالمستوياتّالرئيسية 1.2.9

 :ينالتالي الارطينواحد على الأقل من  ما يتحققعند (ةحقيقي Φالرئيسية ) المستوياتوجود ب الوسطيتميز 
كل يكون لفي هذه الحالة و ) الكروانتيةللجسيمات  Rayleighلجسيمات باستخدام تقريب لتاتت اليمكن حساب مصفوفة  1)

i  الفوارق 12 SS   نتفس الحجة (4(6.9في المعادلة i  4هي لوغاريتم الحجة ويتبين أن Φje  حيثΦ ،أو حقيقية 
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i 0 في شكل i كل  يمكن كتابة في هذه الحالةو ) دالة متناظرةلتوجه محاور الدوران التوزيع الإحصائي يكون   2) Δ   
(0  =ويفضي كل حد متوسط )i2j

e
  إلى حد حقيقي واحد)

icos(2  وذلك بسبب تآون وجود جسيم له قيمة
"

i+" وآخر له قيمة "
i- بوزن متساو . ومن ثم "Φ  =0 .)حقيقية 

 وقد تم التحقق من ذلك بالنسبة لكل النماذج المادية للوسط التالية.
 نموذجّمحاورّقطراتّالمطرّمتساويةّالاتساق 2.2.9

 :للوسط كما يلي وزاوية الميلالمناحي  باينويعطى ت. oو o من لكل في هذه الحالة هناك قيمة فريدة

       0 0

π
, , , ,2 12

2
l n a S f a S f a da

k
       )9.47( 

    0e F ، m 0 F  )9.48( 

 طر.الم اتهو توزيع حجم قطر  n(a)حيث 

 الراديويةكبيرة، وخاصة في حالة الوصلت   ةمفلطح ةقطرات بيضاويبتميز ي الذي المطر الاديدهذه الحالة مناسبة لتمثيل و 
 قطرات.ال محاور تباعد يذكر على لا محدود أو قص الريح له تأثير حيث الاضطراب للأرض

هذا باستخدام  تقييمهجرى  ،رطلمناجم عن ااستقطاب  لزوال مثالثمة  [COST 255, 2002مB.2.9 و A.2.9الاكلين في و 
 ووضع الممطر؛ سيرالمعلى كامل طول  أنته منتظم، يفترض ةلادة مطر معين بالنسبة في الحسابات تم تقييم هذه المعلمةو النموذج. 

 مباشرة بوصفه (XPD)تم تمثيل التمييز بالاستقطاب المتقاطع  وأخيراا ، (CPA)متحد الاستقطاب  نتفس الافتراض لتقييم التوهين
 التالية: الإضافيةالافتراضات  ووضعت متحد الاستقطاب؛ دالة التوهين

  الترددات(Italsat) :18,7 49,5و 39,6و GHz 

 درجة مئوية حرارة الماء = صفر 
 نتعكاسية الماء محسوب بطريقة دليل ا[Ray, 1972] 
 شكل القطرات = كروانتية مفلطحة 

 درجة 41الوصلة =  ارتفاع 

 0 :القطراتمحاور  اتساق = 59 ( رتفاعتكملة الادرجة،) 0  =5 الزاويتين اعتباريمكن و درجة ) 45و 30و 10و 
 (جو صاف  المحطة الأرضية في  راهتالاستقطاب الخطي كما  بمثابة زاويتي تينالأخير 

  = توزيع حجم قطرات المطرMarshall-Palmer 
  تحتسب مصفوفة تاتت القطرات باستخدام أسلوب مطابقة النقاط[Oguchi, 1983] 

  = كيلومتر  1طول المسير الممطر. 
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 A.2.9الاكل 
المستحثّبالمطرّّلاستقطابّالمتقاطعباّالتمييز

قطابّدائريكّدالةّللتوهينّمنّأجلّاستّفي
49,5ّGHzّو39,6ّو18,7ّتّالترددا

 B.2.9الاكل 

المستحثّبالمطرّّالمتقاطعّلاستقطابالتمييزّبا
استقطابّخطيكّدالةّللتوهينّمنّأجلّالترددّّفي

49,5ّGHzّ 
 45و30ّو10ّو5ّوالدرجاتّ

ّلزواياّالاستقطابّنسبةّإلىّالأفق
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Attenuation. XPD polarization (dB)Attenuation circular polarization (dB)
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 المطرّغوسيةّالتوزيعّمنّحيثّالتوجهقطراتّ 3.2.9

 انتميز ي انعاوائي نمتغيرا اهم المائيات الجويةلمحاور  ية انترضزاوية الميل العو   يةنتطولاال الميلفترض هذا النموذج أن زاوية يِّ 
 :في الوسط كما يلي الميل زاويةو  المناحي مجموع تباين يكونفي هذه الحالة و . بالتبادل ينغير مترابط بتوزيعين غوسيين

       0 0

π
2 12

2
r l n a S f,a, S f,a, da

k
       )9.49( 

    0e F  m 0 F   )9.50( 

 زاويتي إسقاط متوسط اهمهنا   0و 0 الزاويتين ولكن الأسبق في الفرع )48.9(و  )47.9( لما ورد في ينمماثل التعبيرين ينهذو 
 :يلي كما،  المناحيتباين  اختزالمعامل هو  r على التوالي واني والعرضنيالطولا المستويينعلى  ينالمحور 

      22 2exp2exp1r  σ--
2

1
 )9.51( 

 من جانتب. وقد تم إجراء تقدير لمعامل التخفيض في وصلة أرض و لكل من  نالمعياريا نالانحرافا اهم sو حيث 
[Aresu et al., 1993] ذلك أخفض من قيمةال أن تكونمن المتوقع ففي مسيرات السواتل  أما ؛0,6 قريبة منقيمة  التوصل إلى: تم. 

وجدير . شديد اضطرابطبقات  التي تعبر السواتلات مسير ، وخاصة في نتسبياا  ر خفيفطمهذا النموذج مناسب لتمثيل و 
إلى الانخففاض  الممطر سيريميل طول الم أولاا،لسببين:  وذلك رتفاعزاوية الا بتزايديميل إلى الانخففاض  المناحي تباينالأن  بالملحظة

 وبالتالي( كذلك رتفاع)بالقرب من مكمل زاوية الا 0زاوية ال تتناقص، زحزحات الطور؛ وثانتياا و  التوهينخفض كل من  إلى وبالتالي
 .نتتاارعلى طول محور الا ت رىقطرات كما ال تخفض عدم تناظر

قطرة، الحجم  اتلاستخلص معلومات عن توزيع مقياس فيديوي ذي بعدين لتوزيع القطرات وفي الآونتة الأخيرة، تم استخدام
التمييز بالاستقطاب  لحسابهذه المعلومات  تماستخد ثم. [Thurai et al., 2007] وتأرجحها هاوتوجه فرادى القطرات وشكل

تعكس النتائج باكل أفضل القياسات الحقيقية مقارنتة  المرتقب أنفضاء. ومن -على طول وصلة أرض  (XPD)المتقاطع 
 .هاتوجيه ها وزواياوشكل قطراتال لمعرفة توزيعات حجم نماذجاللحسابات التي تستخدم با

 (dB)استقطاب متقاطع للتوهين  (dB)استقطاب دائري للتوهين 
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 سحبإبرّالجليدّفيّال 4.2.9

ات سداسية، لوحات، إبر وغيرها( بلّور ، كرات، كريات) شتى أشكالفي  توجديمكن أن  سحبالالجليد في  جسيمات مع أن
 .[COST 255, 2002] يفترض عادة أن يقتصر عليهامنها  نموذجكما ي ستخدم مكونتة من الإبر   تهاغالبي أن يفترض عادة

 ؛الأفقي يفي المستو الجليدية تتوضع ما يفترض أن الإبر  لباا غا سكونتية،كهر القوى الالجاذبية و ة و الديناميالقوى الهوائية  ونتظراا لوجود
فيها  التي تكون والحالة المعاكسة الاتساق يةالإبر متساو  محاوركون فيها تحالتين متطرفتين: الحالة التي  النظر في عندئذويمكن 

 (.متجانتسالأفقي موجودة مع نتفس الوزن في وقت واحد )توزيع  يجميع التوجهات في المستو 

توزيع  ولأن ،Rayleighلتقريب  يمتثل للمجال الكهرمغنطيسي يالأمام تاتتالالمميزة حقيقية لسببين: لأن  زاوية الميل وتبدو
 متماثل. توجهات المحاور

 :بالعلقة الميلتعطى زاوية  الاتساق يةفي حالة إبر الجليد متساو و 

      e arctan cot sin  F       m 0 F  )9.52( 

 حيث:
γ: نتتاارالزاوية الماكلة بمحاور إبر الجليد )الأفقية( إزاء المستوي الرأسي الذي يحتوي محور الا، 
β: رتفاعزاوية الا 
 .دائماا  في الوسط رأسياا  رئيسي الأولال ، يكون المستوياورالمحلتوجهات  منتظمتوزيع لفي الحالة المعاكسة و 

 :كما يلي تهتعطى قيمف، المناحي أما بالنسبة لتباين

    2 2
max l B C    )9.53( 

 :يلي قيمته كماتعطى و ، انيعرضال المستويفي  الاتساق يةنظرية لإبر الجليد متساو اللحالة ا مناحي يقابل أقصى تباينهو  maxΔحيث 

  
 

 12max ccI
1

j 



λ

πε
Δ )9.54( 

 التعبيرات هو كما يلي:ومعنى المعلمات في هذه 

2
r rj n     = السماحية المعقدة للجليد 

=    طول الموجة[mm] 
I=    مجموع محتوى الجليد على طول مسير مائل[mm] 

  
  2,1

2,1
11

1

a
c


 

12 a21a      
 

2

1
2 22

1 1
ln

2 1 12 1

m m m
a m

m m mm

   
   

         

 

m=  a/b >1 

a,b =   والمحور الثانتوي للجسيمالمحور الرئيسي 
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      902sinsinB 

          1902coscos5.0902cos 2= C  

 مجموع متوسط المعلمة =< >
 cloudsXPD الناجم عن السحب الاستقطابلزوال مثال  [COST 255, 2002؛ Paraboni, 1997م A.3.9في الاكل ويظهر 

إلى  نتسبة انيعرض توجهفتراض أن توجه إبر الجليد )الأفقي( وباوقد تم تقييم هذه الكمية باستخدام النموذج الحالي  ؛استقطاب دائري في
 معلمة مستقلة لتقييم لأن يكونغير صالح  فهو ثممن لا يذكر و  يكاد توهين هناال فإن لحالة السابقة،خلفاا ل. ولكن نتتاارمسير الا

يبدو أن و  ماترط؛ متغير بمثابةالمسير  على طول المصادف في عمود الهواءالمحتوى الكلي للجليد أن  ومن ثم افترض ؛الاستقطاب زوال
 وهنالك. المعتادةالأرصاد الجوية من مصارف بيانات  استخراجهاالجليد هو كمية يمكن من هذا الخيار مريح للغاية بالنظر إلى أن المحتوى 

زاوية يفترض أن هذه الحالة  فيو الأفقي.  يفي المستو  لإبر الجليد  ةمختلفات فتراض توجهبا cloudsXPDمجموعة من  B.3.9في الاكل 
الميل  e F  تغايرعلى المترتبة   معلمة مستقلة.هي 

 

 A .3.9الاكل 
 الناجمّعنّالسحبّالتمييزّبالاستقطابّالمتقاطع

cloudXPDّوىّالجليدّفيّفيّاستقطابّدائريكّدالةّلمحت
 49,5ّGHzو39,6ّو18,7ّعمودّالهواءّللتردداتّ

 B .3.9الاكل 
ّالناجمّعنّالسحبّالمتقاطعّبالاستقطابالتمييزّ

cloudXPDّلزاويةّكدالةّّّودائريّينّخطيفيّاستقطاب
 49,5ّGHzّددللتّرّالميلّالظاهرية

Radio-Meteo. 09-03
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ة، مثل يلوحالات بلّور الفي اليابان إلى أن  Kaالنطاق  ات فينار المباستخدام إشارات الرادار المترابطة مع قياسات الرصدات تاير 

ات مسير الاستقطاب على طول  زوال في هام دورب تسهمقد  عامةا  والعريضةالأشكال المسطحة  ذاتلوحات القطاع والتاعبات 
 .[Maekawa et al., 1993]فضاء -أرض

 زوالّالاستقطابّالناجمّعنّالجليدّأثناءّسقوطّالمطر 5.2.9

من التاكيلت،  واسعة جداا  لطائفة ( يترك مجالاا نتسبياا  الاائع) ليدوالجتزامن حدوث المطر  لأنهذه الحالة هي الأكثر إشكالية 
 I [mm] الجليد محتوى ، بالمعنى الإحصائي، مجموعيربطنهج  ثمة ذه الماكلةوفي معرض التصدي له. أم الطورجم الح من حيثسواء 

للتمييز بالاستقطاب  دافعة ، بمثابة معلمةCPA بالاستقطاب المتقاطع معلمة فريدة، التوهينبحيث تكون ادة المطر ب في عمود الهواء
 العلقة المقترحة هي:و . [Paraboni et al., 1997]طر والجليد على حد سواء الناجم عن الم (XPD)المتقاطع 

  i i iI a R b   )9.55( 

 (mm)مجموع محتوى الجليد 
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 حيث:

i =%20 تاير إلى مئينات إحصاءات محتوى الجليد الماروطة بادة المطر   80%و 50%وR  والمعلمتين 

0.0067, 0.0032, 0.0016

0.07, 0.04, 0.02

i

i

a

b




  mm/h R 30 >و “i”تنطبقان على القيم المدرجة أعله  

 بينما:

0

0.7, 0.4, 0.2

i

i

a

b




  mm/h R 40 <و “i”تنطبقان على القيم المدرجة أعله  

 I [mm] قيمة لاستخراج اقترح الأخذ بهابسبب الجليد،  XPDكمعلمة أساسية في حساب وثمة طرائق، جرى تحديدها  
بعد فصل مساهمات المطر  XPDالجليد تم الحصول عليها من قياسات  الناجم عن زحزحة الطور تفاضلسلسلة زمنية من  من

 المستخرجة I [mm] القيمة ستخداما ومن شأن. [Amaya and Vanhoenacker-Janvier, 2000]الاستقطاب  في زوال والجليد
ق المعتمدة  ائلطر با مما يمكنتمكين تقدير توزيعات أكثر دقة  ،سيرترددات أخرى على نتفس الم عند XPD، لحساب على هذا النحو

 على التنبؤات. كلياا 

 تقييمّمعلماتّالنموذج 3.9

توهين للالاستقطاب الثنائي، من حيث المبدأ، معرفة الإحصاءات الماتركة  تستخدم راديوية الكلي لقناة الانحطاطيتطلب تقييم 
 هذه البيانات ما تتوفر نادراا  الممارسة العمليةفي و . (XPD) المتقاطع الاستقطابتمييز بزوال الو  (CPA) المتقاطع قطابستلابا
تبسيط  ورغبة في. CPAالمكيفة للتوهين  XPDة الواردة في متوسط يمحدودكثر المعلومات الأ ومن ثم تستخدم ياتالأدب في

المتساوية  XPD قيمة أن لحسن الحظو  ؛"المتساوية الاحتمالهذه المتغيرات " النظر في العلقة بين أزواج من قيم يمكنلماكلة ا
هذا يجعل من الممكن مقارنتة القيم التي يمكن الحصول و . [Van de Kamp, 2001]اروط المعن المتوسط  تختلف كثيراا  لا الاحتمال

لهذا و الأدبيات.  عادة في الموجودة" المتساوية الاحتمال" المقيسة النظرية المذكورة أعله مع القيم XPDساب متوسط قيم بحعليها 
 المحور حول لزاوية الميليعة التقلبات السر  تعزى إلى XPDتوسط المن معظم التغيرات على المدى القصير حول لأ ونتظراا ، الغرض

 :أن في الصيغ المذكورة أعله أن نتفترض بررالم منرأسي، يبدو ال
 0F  F    )9.56( 

 
o

0 90       )9.57( 

 .الوصلة ارتفاعهي  الأفقي و بالمحور فيما يتعلق الوصلة زاوية استقطاب يه حيث 

زيد الم يجرىلهذا الغرض و  ؛rainXPDالناجم عن المطر،  XPDاستخراج قيمة التمييز  (20.9)و (38.9) تينمن المعادلويمكن، 
 التالية: اتتقريبال من

 tanh
2 2

  
 

 
 )9.58( )تقريب حجة صغير(    

 K CPA    (K و
 )9.59(   واتساع زوايا الميل ...( رتفاعتعتمدان على المعلمات المادية، مثل التردد والا 

     ln 1 cos 2 cos 2
2

CPA
 

     
 

 )9.60(   حجة شبه وحدة( )تقريب    

 وهكذا:

       2cos
~

2log20 CPAKsenCPAKXPDrain )9.61( 
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التعبير  يمكن استخراج من هذه المعادلةو . الزاوية و  )CPA( المتقاطع قطابستلاباتوهين ال على انتتوقفلا  Kو Kحيث 
 :ITU-R P.618التوصية  في جه دائماا الموا XPDتمييز القياسي لل

  10lograinXPD V CPA U f C C C Z CPA          )9.62( 

 حيث:
V:  انتظر أدناه( –تبعاا للتردد  دقيقة)قيمة  

U: ذ في الحسبان التبعية الرئيسية للترددتأخ 

C: زاوية الاستقطاب  ذ في الحسبانتأخ 

C: الوصلة ارتفاعذ في الحسبان زاوية تأخ  

C: تباعد محاور التوجهذ في الحسبان تأخ 

Z = 0 الخطي. في الاستقطاب رتفاعفي الاستقطاب الدائري بينما تأخذ في الحسبان زوايا الاستقطاب والا 
لاتصالات ا الباحثين وفي قطاعمن قبل مختلف  المعلماتهذه  استبانتة تتم يات،إلى البيانات التجريبية المتوفرة في الأدب استناداا و 

 .1.9 في الجدول ها عهداا واردأحدثو ؛ ITU-R الراديوية

 1.9الجدول 
 كدالةّلتوهينّالاستقطابّالمتقاطعّبسببّالمطرّّ rainXPDمنّأجل62.9ّّمعلماتّللمعادلةّ

 V Uّالمصدر
C

 C
 C

 
Z 

 
ITU-R 

 (1) 

< 9 f  6 0.21--f30.8
GHz 

0.19f 12.8 
9  f < 20 GHz 

22.6 
20  f < 40 GHz 

0.15 f13.0  
40  f < 55 GHz 

 

 
 

60 log f-28.3 
for 6  f <9 GHz 

26 log f+4.1 
for 9  f <36 

GHz 
35.9 log f – 11.3 
36  f  55 GHz 

10log[1-0484( 
1+cos(4))] 

(4), (5) 

 
20log 

)2(cos 

(p)20.0053 
(6) 

 
0 

Cost 255  
f  40  

(2) 

 
20 

 
26 log f 

10log[1-0484( 
1+cos(4))] 

(4), (5) 

 
20log 

)2(cos 

0.0052(p) 
(6) 

 
0 

Van de 
Kamp 

(3) 

 
16.9 

20 log f 
for f < 30 

-7+25 log f 
for 30  f  50 

 
20log(sin2) 

(5) 

 
41log 
(cos) 

 
8 

 
0.075 

 2cos
cos(2) 

(5) 

 [Nowland et al., 1977؛ ITU-R, 2009م (1)
(2) [Cost 255, 2002] ، 49,5الطريقة الوحيدة المقيّمة حتى  GHz 

(3) [Van de Kamp, 2001] المعلمات مستمثلة عبر كامل مجموعة البيانات ،XPD-CPA  2000المتاحة في الأدبيات المفتوحة حتى عام 
 [Nowland et al., 1977؛ Stutzman et Runyon, 1984؛ Chu, 1982؛ Dissanayake et al., 1980م

هذا التعبير لا يتنبأ بأي استقطاب يعطي باكل صارم انتعدام زوال الاستقطاب، وهو تأثير مألوف  20log(sin2(خلفاا للحد "الطبيعي"  (4)
 تقبل جزءاا متخيلا، أي عدم وجود مستويات رئيسية. oFلمتوسط زاوية ميل 

   =°45من أجل استقطاب دائري تستخدم  (5)

  (1%)=0° ،(0.1%)=5° ،(0.01%)=10°الهواطل الفيزيائي الصغري:  التعبير الوحيد التابع للحتمال الذي يأخذ في الحسبان طابع (6)
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على  iceXPDتقييم  R-ITU القطاع قترح طريقةتضافي بسبب وجود جسيمات الجليد، الإالاستقطاب  زوال من أجل النظر فيو 
 التالي: النحو

   0.1logP0.30.5XPDXPD rainice  )9.63( 

 هي الاحتمال )مقدراا بنسبة مئوية( ثم توليف الاستقطابين كما يلي: Pحيث 

   iceraintot XPDXPDXPD  )9.64( 
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 10 لفصلا
 الملامح الإحصائية للنمذجة

 تغاير العمليات في الغلاف الجوي 1.10

حيث نظم الاتصالات  يأهمية خاصة لمصمم وهو ذو، متغايرة مع الزمن راديوية جويةفي أي كمية  التغايريتناول هذا الفصل 
اهر ظو  بتغاير م فيما يتعلقالنظ تيسرية التي تتهددتقييم المخاطر  يراد"أي شهر" أو في  (ة)الإحصائي الأداءعاير بم يتعين الوفاء

 .(لأخرىسنة  من بين السنوات )أي ما المطر( الناجم عن توهينال)خاصة  نتاارالا

 لليثانيةيالم زمن منال مقاييس حيث تتفاوت ،معقدة للزمن تنطوي على تبعيةعمليات عاوائية  نتيجة هي الراديوية الجويةكميات وال
، وهذا يعني أنه خلال دوريا   عاوائية ثابتةالعملية العني أن تللعديد من هذه الكميات  ةواضحال والتبعية الموسميةإلى سنوات عديدة. 

متوسط الأداء على  عن انحرافا  كبرا   دةية مرصو صلة راديو و نحرف أداء ي( قد ، مثلا  سنة واحدة أو )شهر واحد قصرة نسبيا   رصدفترة 
فترة "أسوأ شهر"  حيث من ITU-R قطاعال التي وضعها داءالأعن العديد من معاير  يعبّ لهذا السبب و مدى سنوات عديدة. 

إحصاءات فترة غر مباشر،  ، باكل مباشر أوأساسا   نتااربالاق التنبؤ ائالعديد من طر ويتناول (. ITU-R P.581المرجعية )التوصية 
 ."أسوأ شهر"

على  يةوصلات الراديو التسمح بتقييم أداء  إلى طرائقللمصممين والمستخدمين على حد سواء، حاجة  بالنسبة هناك بالإضافة إلى ذلك،و 
 خر.لآ تطبيق قد تختلف من المطروحةلأن الأسئلة  ذلك ذات طابع عام، الطرائق. وينبغي أن تكون هذه الرصد مدى فترات أقصر من

التي  لفترات الرصدطويل الأجل ال هاإلى متوسط راديوية جوية نسبةير الطبيعي لمعلمة اطريقة عامة لتقييم التغ 2.1.10البند يقدم و 
 .(ا  نوي"، سثاني "أسوأ شهر"أسوأ شهر"،  قبيل: منهي مضاعفات شهر واحد )

 .10المستخدمة في الفصل  المعلماتللعديد من  تعاريف 1.1.10البند يقدم و 
 تعاريف 1.1.10

 إحصاءات

 :s(p(الاحتمالي  ها، هو توزيعsرمزها ، عاوائية راديوية جوية أبسط توصيف إحصائي لكميةإن 
)s(p =  الاحتمال)s>  s(  

 إلى قيمة عتبية   sتار  حيث:

 .أحيانا  التوزيع الطويل الأجل أو التوزيع لسنة متوسطة pتدعى و  

 :wpوعلى هذا النحو يكون توزيع احتمال "متوسط أسوأ شهر سنويا " 

 (s)wp ( الاحتمال = s>  s )في فترة أسوأ شهر | 

 المعرفعلى النحو  التي تحدث في فترة أسوأ شهر نتاارالامن أحداث هنا سوى مجموعة فرعية  عتبارولا يؤخذ في الا
 .ITU-R P.581 التوصية في
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 (t.f.e)ّللتجاوزّةالزمنيّالفترة

بعض القيم  s العاوائيةكمية ال تتجاوز فيها التي ).t.f.e(الفترة الزمنية للتجاوز التوزيع الاحتمالي هو  عمومية منتوزيع أكثر  ثمة
كل شهور غير محدودة،  ، أو مثلا  1972قد تكون هذه الفترة محدودة، شهر مايو و . رصد محددة بوضوحفترات  ضمن sة يعتبال

 توزيع الاحتمالات. بوصفها الفترة الزمنية للتجاوز يرفي الحالة الأخيرة، يمكن تفسو . لا مث مايو
Xّللتجاوز،ّّةّالشهريةّالافراديةالزمنيّالفترة

الفترة  من قيم غير محدودةإلى مجموعة  ،كل الأشهر التقويمية من كل عام  بوصفها فترات من الرصد،فترات  اعتماديؤدي 
 :للتجاوز الزمنية

)s(jmX  =  الفترة الزمنية للتجاوز في شهرm  من سنةj من أجل القيمة العتبية المختارة ،s 
(m  =1، 2، ...، 12،  j ... =، 1988، 1989، ....) 

، تعبير انهبأ s(jmX( اعتباريمكن  ،في الواقعو . لأخرىسنة من و  لآخرمن شهر  كثيراا  jmXقيم  تتغايرقد  ومن الناحية العملية،
 .خصائص إحصائية محددة جيداا  التي لها s(X(العاوائية كمية ال عن، jمن عام  m الاهر في

Wّ،ّأسوأّشهرّسنوياّ فيّّالفترةّالزمنيةّللتجاوز

 ،sة معينة يقيمة عتبل ، بالنسبةjسنة ، في sراديوية جوية عاوائية كمية  لالفترة الزمنية للتجاوز في أسوأ شهر سنوياا تحدد 
 النحو التالي: على

 )s(jW  القدر الأقصى من =)s(jmX من الأشهر الا( ثني عارm  =1، 2، ...، 12 في السنة )j. 

 .W، عن الكمية العاوائية jبوصفها التعبير، في السنة  jW اعتبارويمكن 

فترة أسوأ  أيضاا  [Brussaard and Watson, 1979[ مCrane and Debrunner 1978مأعله  الوارد تعريفيحدد ال - ملاحظة
 .مختلفة sة يلقيم عتب بالنسبةقد تكون هذه الفترة مختلفة ؛ و jسنة شهر في كل 

wpّ،ّأسوأّشهرّسنوياّ فيّّالفترةّالزمنيةّللتجاوزمتوسطّ

 :الفترة الزمنية للتجاوز في أسوأ شهر سنوياا  متوسط قيم بأنته مجموع يعرف هذا ببساطة

)>s(W) = <s(wp 
 .سنوياا  الاهورأسوأ  لجميع غير محددةضمن فترة  s>  s تكون حتمال أنبا  wpة يمكن مساوالأغراض عملية، و 

 p،ّسنوياّ ّالفترةّالزمنيةّللتجاوزمتوسطّ

 يؤديو  .s(Y(المجموع غير المحدود لتعبيرات الفترة الزمنية للتجاوز سنوياا إلى  إفرادية سنوات على أنهازمنية الفترات اليؤدي تحديد 
هذا التوزيع  الممارسة العملية، يساويفي و . >s(Y<(الفترة الزمنية للتجاوز سنوياا متوسط هذه الكمية العاوائية إلى متوسط  مجموع

 :2.1.10البند في  الماار إليه p(s)التوزيع الاحتمالي الأساسي 
)>s(Y) = <s(p 

 المفاهيمّوالنماذج 2.1.10

 النهجّالعام

 متطرفةفترات زمنية  أثناء يةوصلة راديو  فيوما إلى ذلك  ومستويات الأداءنتقطاع التنبؤ بأحوال الايجري  لا النهج العام، إطار في
المتعلقة  نتتااربيانات الا جملةمن  هذه الأحوال استقراء وإنما يجري ،عادة بأحداث نادرة المتعلقةو درة انالالبيانات  كمية على بناءا 

خصائص أسوأ  تتحددمس سنوات لخالبيانات  تتوفر، عندما ذلك إحصائية عامة. مثالستخدام نماذج وذلك با فترات أقل تطرفاا ب
 فقط. سنوياا  من استخدام بيانات أسوأ خمسة أشهر بدلاا  12 × 5تحليل كل البيانات الاهرية ب شهر
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عبيرات الفترة الزمنية تتتألف من مجموعة  ، التيF، (CCDF)التوزيع التراكمي التكميلية  دالةنتقطة البداية للنهج العام هي و 
 :X شهرياا  للتجاوز

)X(F   الاحتمال =)X>  X( 
للفترة الزمنية التوزيعات الإحصائية  ، استخراج(A.1.10)انتظر الملحق هذه التوزيع التراكمي التكميلية  دالة منويمكن، انتطلقاا 
أو  Y سنوياا  الفترة الزمنية للتجاوزتوزيع  من قبيللفترات مرجعية أخرى )هي مضاعفات صحيحة لمدة شهر( )للتجاوز بالنسبة 

 .تجميعية إحصائية طرائق( باستخدام W سوأ شهر سنوياا لأ الفترة الزمنية للتجاوز توزيع

 التوزيعّالتراكميّالتكميليةّدالة

 :شرطية ةأسي هي دالة ،F(X)، (CCDF) دالة التوزيع التراكمي التكميليةتبين أن ، الراديوية الجوية كمياتاللفئة كبيرة من بالنسبة 

 )1C/X-exp ( 0C) = X(F )10.1(  

> 0} X< 1,  0C{0 <  
 هأكدو ، ]Crane and Debrunner, 1978[ أولاا النظر. واقترح هذا التوزيع  قيدة يالعتب السوية عادة 1Cو 0Cتان المعلم تتبع حيث

لسويات  [Dellagiacoma and Tarducci, 1987] [COST 205, 1985b] [COST 205, 1985a] [Mawira, 1980] باستفاضة
 1من لأكثر  الأجل ةاحتمالات طويلبقيم ة متعلقة يلسويات عتبوبالنسبة . في المائة 1قل من لأ الأجل ةحتمالات طويلباة متعلقة يعتب

 .] et alPoiares Baptista [ ], 1985et al.Fukuchi,. 1989[ 1أكبر من  0Cما تنتج قيم  لبيانات غالباا ا فإن المطابقة مع، في المائة
 كما يلي:  [Mawira, 1989]ولهذه الحالات يمكن توسيع النموذج الوارد أعله 

 )1C))/0Cln(1/1 C - X(-) = exp(X(F )10.2( 

 > 1}0 C), 0Cln(1/ 1C>  X{ 

 .1C هامتوسط اا عاوائي وهي مكونتة أسية موزعة، 0C(1/ ln1C(مجموع ثابت، منمذجة بمثابة  Xحيث 

 المرصودة. شهرياا  الفترات الزمنية للتجاوزمن مجموعة  1Cو 0C تينلتقدير المعلم إجراءا  A.10.2 الملحقيصف و 

بالقيمة في النموذج أعله  1Cالمعلمة فيمكن استبدال  للسنة الوسطية p هو تقريباا  >X< شهرياا  الفترات الزمنية للتجاوزمتوسط وبما أن 
0C/p  العلقة بحيث توفر)p(0C ،من أجل التنبؤ  طرائقمع  بالاقترانpدالة التوزيع التراكمي التكميليةل كاملا   اا ، توصيف F. 

عمليات الجوية بال تحدد أساساا ت p(0C( لوحظ أن العلقة ه، لأنتمحض رياضية عملية تيسيرة أكثر من مجرد يعتبوالتخلص من المعلمة ال
؛ COST 205 1985a؛ Yon et al., 1984؛ Mawira, 1980مددة أهمية ثانتوية فقط المح الراديويةصلة الو علمات بينما لمالأساسية 

COST 205 1985b ؛Fukuchi et al., 1985] ،تقديرات  يمكن استخدامها في ،تم إنتااء هذه العلقة لعملية معينةوحالما ي. ولذلك
 (.وغيرها، رتفاعوزاوية الا المسيرطول و التردد  من قبيلمعلمات مختلفة ) ذات يةوصلت راديو ل التغاير

 المزاحوتوزيع غاما  [Crane, 1991]اروط الم العادي التوزيع اللوغاريتمي ةقترحالأخرى الم التوزيع التراكمي التكميليةومن دالات 
[Fukuchi and Watson, 1989]  لموضوع، انتظر ذا امناقاة مستفيضة لهوللطلع على[Mawira, 1999]. 

ّشهرياّ مجموعةّالفتراتّالزمنيةّللتجاوزّ

 كما يلي:  0أكبر من  Xيكون متوسط عدد أشهر السنة التي فيها قيم  1أصغر من  0Cعندما تكون 
 0C= 12  0M )10.3( 

 .0M  =12و 0C < 1  لنموذج موسع، حيثبالنسبة و ؛ شهراا  0M  12 حيث

 اا شهر  M-12 من منهمامتميزتين، تتكون الأولى  زمرتينتتكون من  X أن المجموعة اعتبار ن الناحية النظرية،م، يمكن لذلكو 
 . 0M  M 12 حيث سنوياا  نتاطةأشهر  Mمن  ، X <0  التي قد تنتج ،الثانتية تتكون، و X  =0حيث كل عام  في
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 :بالعلقة Xلتوزيع ا وضمن الزمرة الفرعية الناطة يعطى
 )1C/X-exp ( 0MC) = X(MF )10.4( 

 حيث
 M12/ 0C=  M0C 

 < 1} M0C< 1; 0 <  0C{0 <  

 اتخاذ يكفيما  ، ولكن للتطبيقات العملية، غالباا X(F(من التوزيع الكلي على وجه الدقة  Mقيمة الباكل عام، لا يمكن تحديد و 
 [.Mawira, 1985م 0C12و 12بين  ما M قيم

 إحصاءاتّأسوأّالأشهر 2.10

 ITU-Rتعريفّ 1.2.10

 في الآثار الراديوية الجويةالنظر  لا بد من( للأرضالموجات الصغرية و )مثل السواتل إلى الأرض،  الراديويةتصميم الوصلت  معرض في
 .شديدة ووقوع أحداث نادرة ولكنها موسميةاختلفات تنطوي على و  عموماا  تهاهذه الآثار عاوائية في طبيعو . ةضار ال

فترة ب توزيع المرتبطالبسيط )الفقط على أساس التوزيع الاحتمالي  تقوم التي الجودة المطلوبة من الخدمة ةمواصف وليس بمقدور
لتعامل مع هذه الماكلة هو استخدام إحصاءات ا ومن أساليب. المعقد الزمنعكس سلوك ت أنمرجعية طويلة بل حدود( 

 قدرتحديد  لبات النظام،نتب متطا، إلى جهوو نهج بديل وثمة . يةذرو  انتتاارأنتاطة  ذاتخاصة  مرجعيةماروطة محددة لفترات 
 .المطلوب طاتر شالا الراديوية الجويةبسبب الآثار مواطن الضعف تتجاوز  من المجازفة بأن مقبول

 التقليدية تهفي صياغ (ITU-T)قطاع تقييس الاتصالات  ممارسة جرياا علىالاتحاد الدولي للتصالات، عرّف في الماضي، و 
ويتعارض مع أي من  وهذا ينطوي على خطر يساوي الصفر بأنها "أي شهر" و"أي سنة". الفترة المرجعية الضوضاء،لمتطلبات 

 مع أي تحليل إحصائي معقول. بل حتىأعله،  النهجين الواردين

هو (، ITU-R P.581قطاع )التوصية ال اعتمدهو  [Brussaard and Watson, 1979] أولاا  هاقترحالذي حل هذا اللغز،  وكان
 مصطلح "أي سنة"أما "أي شهر".  غير المعرّف مصطلحللالإحصائي  المكافئه عتبار سوأ شهر" بالأنوي تحديد "المتوسط الس

 ".ةمتوسطسنة عادة "  فيقابل
 Qطريقةّالحسابّباستخدامّ 2.2.10

شهر  أسوأ . ثم يتم حساب توزيعالراديوية الجويةبيانات الباستخدام  pالأجل  توزيع الطويلبالباكل عام،  ،معظم النماذج تتنبأ
wp عامل ال تحويلبQ  ّالفترة الزمنية  متوسطإلى  في السنةأسوأ شهر في  الفترة الزمنية للتجاوز متوسط ف بأنته نتسبةالذي يعر

 ة:يعتبال وكلهما يؤخذ في نتفس السوية، للتجاوز سنوياا 
 p/w p=  Q )10.5( 

 :الأسيقانتون الأن شكل  نتتاارالامتنوعة من آثار لمجموعة كبيرة  p و Qأظهرت دراسة العلقة بين و 
 -px  1Q=  Q)10.6( 

 {1 < Q < 12} 

 اا ثابت يبدو أن، (p > 3%)على الأ حتمالالالقيم وبالنسبة . [Segal, 1980]، (p < 3% > %0,001) الاحتمال مدىينطبق على 
 Q = 1 صالحاا لقيمة p %30 <الأسي بالنسبة لاحتمال قانتون يكون ال بينما، p %30 = حوالي حتىينطبق  -31Q  =Q بقيمة

 [.Poiares Baptista et al., 1989م 100%سوية في 

 :wp للحتمال دالةبوصفها  Qتعبير عن المن الأفضل  الاستعمالات،بالنسبة لبعض و 

 
'/

1
 wpQQ )10.7( 
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 حيث

 )-1/(1
1

/
1 QQ   و (-1)/ / 

هذه  الجدول الأول في ويدرج. R P.841-ITUفي التوصية  واردة و 1Qتين علموبالم pلاحتمال  كدالة  Qبالعامل المتعلقة  الصيغو 
في عملية  والتبعيةناخية المناطق الم مختلفيبين هذا الجدول بوضوح و . نتتاارآثار الا د منفي أماكن مختلفة لعد و 1Qالتوصية قيم 

مائل  المطرالأرضية وآثار  المطرلآثار  في المائة p  =0,01سوية في  Qقيم  ، أنلامال غرب أوروبا ذلك، بالنسبة مثال .نتتاارالا
 على التوالي. 7,9و 6,5و 5,5 يه الجريانوآثار  سيرالم

 علقة متوسط واحدة: استخدام من الأفضل قد يكون الإذاعة الساتليةفي تطبيقات  لأغراض التخطيط العالميو 

85,21Q      13,= 0  

 أو بديلا من ذلك:

 3,3 /
1Q      51,0 /  

 معقول. الطفيفة إلى حد وسميةالمختلفات الا بعضمع  يةهذه القيم العالمية لتمثيل منطقة مناخ اعتبارويمكن 

تنبؤات موثوقة. للحصول على سنوات عديدة من البيانات  الأمر يتطلب من المهم أن نتلحظ أن ،سةيالمق Qعند النظر في قيم و 
سنة  من بيانات رصدانحراف الخطأ يبلغ  ، في حينفي المائة 20إلى  10من  يتراوحبيانات أربع سنوات  من Q في طأالخانحراف و 

 مسيرتوهين لبيانات  [Casiraghi and Paraboni, 1989] قام بهتحليل وياير . [Mawira, 1985] في المائة 30واحدة حوالي 
 1Q 3 =,7توافق بمقدار  أفضل قيمة إلى ],1985b] COST 205محطة في أوروبا الغربية  40سنة من حوالي  176 لمدةمائل 

محدودة من حوالي  رصدفترة  إلىهذا  خطأ جذر متوسط التربيع ويعزى .في المائة 22والي بح ، وخطأ جذر متوسط تربيع=0,13و
 الاختلفات المناخية بين المحطات.إلى أربع سنوات لكل موقع و 

  0Cطريقةّالحسابّباستخدامّ 3.2.10

 تقريب جيد لهذه العلقة: وثمةنموذج الأسي الماروط. الباستخدام  0Cو Qالعلقة الدقيقة بين اشتقاق يمكن 

 )0C= 12/(1 + 3  Q )10.8( 

 < 1} 0C{0 <  
 بمقدارالمذكورة أعله  Q زيادة القيمةب( 0C= 12  M لمن أج) الغلف الأعلى يمكن الحصول على ؛ بينماM 12 = لمن أج

)0C0,002/ + (1 لقيمة 12 بمقدار، مع حد أعلى Q 0 تقديريمكن  من هذه المعادلةو . ديدةالجC من القيم Q سةيالمق ،
 .A.102 كما هو موضح في الملحق  رجعي،من خلل تحليل  X مجموعة من كامل 0C الأفضل تحديد من أن مع

 .[Segal, 1980] الرصدمن عدد محدود من سنوات  ةمباشر  Q اروط لتحليل موثوقية تقديرالمنموذج الأسي الكما استخدم 
لمدة أربع سنوات من  في المائة 20إلى  10 نتسبة إلى تنخفض، الرصدلمدة سنة من  في المائة 30والي بح تظهر النتائج أخطاءا و 

 متنبأ به منهو  محدودة كما رصدمن فترات  المستخرجة Q تأكد تغاير [Dellagiacoma and Tarducci, 1987] فيو . الرصد
من  سنوات 10، موقعاا  55هطول الأمطار ) لادةفي الاختبارات التي أجريت باستخدام قاعدة بيانات كبيرة  وذلك هذا النموذج

 (.منها كلل الرصد

 يكونيكاد ، حيث p(Q(العلقة  يمكن اتخاذ من ذلك لا يبدو أساسي.  مناخي بأنها "واصف تغاير" 0C)p(العلقة  اعتباريمكن و 
 p(0C.)( العلقةأكثر من  متيسرة الآن Q)p()العلقة  0Cو Qبين  أحادية علقة تطابقهناك 

 جوانبّالتغاير 4.2.10

للفترة الزمنية السنوي  توسطالممن تلك التي يمثلها  أكثر تطرفاا  أحواللنظر في ا الأحيان،في كثير من  المستحسن،قد يكون من 
. N < 1من السنوات، على أساس  N عددمتوسط أسوأ شهر في في نظر الالسيناريوهات المحتملة  . ومنW، سوأ شهرلأ للتجاوز

 شهر. سوألألأنها لا تحتاج إلى تعريف مختلف  مفضلةهذه الطريقة و ؛ Wالتغاير  يمكن النظر فيمن ذلك  لا يبدو 
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 للقيمة أو 0C كدالة للقيمة  wp/W التوزيع الاحتمالي، لتحديد 2.1.10 البندفي  نموذج الأسي الماروط، الواردال استخدام يمكنو 
Q ], 1999Mawira, 1989[ التوصية  في 1. وترد النتائج في الاكلR P.678-ITU سوأ شهر لأ الفترة الزمنية للتجاوز حيث قيم

 xة يعتب لسوية بالنسبة :الاكلوكمثال على استخدام هذا  .Qلقيمة وكدالة  المئيناتلمختلف  مبيّنة، wp مكيفة إلى، W سنوياا 
. wp من 1.7 بمقدار أكبر فترة زمنية للتجاوز W سوأ شهر سنوياا لأ يكون لقيم الفترة الزمنية للتجاوز، Q 6 = وعلى أساس

باستخدام   الأكثر تطرفاا سوأ شهر سنوياا لأ بالفترة الزمنية للتجاوز التنبؤيمكن  ،عتبة معينة لسوية Q وحالما تعرفولذلك، 
 .ITU-R P.678 التوصية في 1 الاكل

ّالإحصاءاتّالسنوية 3.10
 Craneنموذجّ 1.3.10

 جوانبّالتغاير1.1.3.10ّ

بواسطة  تكميتهيمكن  الذي لأخرىير من سنة ايظهر التغ عاوائيمتغير  ي( ه1.1.10 البند)انتظر  Y سنوياا  الفترة الزمنية للتجاوز
 :التغاير فيهمعامل 

 pyy / )10.9( 

 :]Mawira, 1980[لعلقة التالية بااروط الميتنبأ النموذج الأسي و . Yهو الانحراف المعياري  yحيث 

 
MC

y

1

6

1

0

 (10.10) 

 < 1} 0C{0 <  

كدت صحة هذه المعادلة باستخدام تأ. وقد 0C= 12  Mو  M 12 =في هذه المعادلة   للقيمة الحدود العليا والدنتياحيث تقابل 
صيغة توزيع  أيضاا  (10.10)ؤدي إلى المعادلة الميعطي التحليل و . [COST 205, 1985b]ائل المسير المتوهين  مستفيضة عن بيانات

كمجموع عدد من   Y قيمةمن النموذج الأسي الماروط، عن التوزيع الاحتمالي لل  هذه الصيغة، وهي ماتقة نتظرياا عبّر و ت. Yحتمال الا
 . وتبيّن Fukuchi and Watson, 1989][ من جانتب Yكنموذج لتوزيع   مرض   على نحو   نتفسه توزيعات غاما. كما تم اختبار توزيع غاما

 1 الاكل استخدام . ونتتيجة لذلك، يمكن أيضاا  wp/W ., 1983]et al[Howellلتوزيع  ماابه جداا  p/Yالحسابات العددية أن توزيع 
 التالي: ، وذلك باستخدام التعديلY سنوياا  تغاير الفترة الزمنية للتجاوزف يوصتل P.678 R-ITUالتوصية  في

 wp/W=  p/Y )10.11( 

 Q > 6  من أجل  

 و
 1) - wp/W)) (Q -0.12 (6  -= 1 + (1  p/Y )10.12( 

 Q < 6 من أجل  

 الدقةّواختبارّالنموذج  2.1.3.10

تقدير متوسط  فيدقة الهو و  فيه لنظرا يتعين آخر جانتب ثمة ،الراديوية الجويةالتوزيعات الاحتمالية  في معرض البحث في تغاير
جرى تقصي  [Mawira, 1999] دراسة فيو ستقلة(. الم) الرصدات من مجموعة محدودة من المستخرجالتوزيع )أو أي معلمة أخرى( 

 الماروط. نموذج الأسيالباستخدام  الرصدمن عدد محدود من سنوات  Qدقة تقدير 

إذا كان التوزيع و توزيع احتمالي معروف.  لها ساكنةعملية عاوائية  فيمستقلة  عينات تغايراختبارات قوية لتحليل تتوفر و 
حالات  فيو تطبيق الاختبارات الإحصائية باستخدام جداول قياسية.  يمكن بسهولةفإنته ، عادي هأو يفترض أنت معروفاا الاحتمالي 
 عادية. توزيع دالةللحصول على  البيانات المرصودةل يإلى تحو  يحتاج الأمرأخرى، قد 
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من سلسلة  المحسوب الطويل الأجل (CDF) التوزيع التراكمي دالةم متوسط استخدايمكن ، في غياب نموذج مناسبو 
في معظم الحالات ولكن كمرجع لاختبار مدى صحة سلسلة محدودة جديدة من القياسات.   ة الأجلالقياسات الطويل من

هذه الماكلة باستخدام نموذج تنبؤ لتقدير  التغلب علىهذه السلسلة الطويلة. ويمكن  لا تتوفر نتتاارالاقياسات بالعملية المتعلقة 
زيد ي المرجعية أن التوزيع التراكمي دالة استخدام نموذج لتقدير ومن شأنوموقع.  مسيرلكل  CDFالأجل للدالة المتوسط الطويل 

 التقديرات بسبب أخطاء النمذجة. في اليقينعدم  مدى من حتماا 

تغطي سبع  موقعاا  11 في معينةفي قيم احتمالية  ،المطر الناجم عن توهينلل التوزيع التراكميلدالات السنوي  التغاير رصداتوتاير 
 أن المتغير ، إلىفي أوروبا والولايات المتحدة الأمريكيةممطر مناخ  ذاتمناطق 

 x = ln)القيمة المتنبأ بها/القيمة المقيسة( 
للنحراف  0,29، تم الحصول على قيمة في المائة من السنة 0,01بنسبة  تجاوزمبق على توهين ط   دمانعو باكل طبيعي.  موزع

 وقيمة لآخرموقع من  اتير اللتغ 0,17 بمقدار تتألف من عنصرين هما: قيمة بأنها . وقدرت هذه القيمة[Crane, 1990]المعياري 
 لأخرى. للتغايرات من سنة 0,23بمقدار 

كبيرة الهناك اختبار للنحرافات ثم العادي. اللوغاريتم  فرضية إزاءسلسلة  كل  يمكن اختبار لعينات،ل رجعيالموزيع التوحالما يتحدد 
يتسق مع  المرتبةعينات الوتوزيع  توزيع المرجعيالن الانحراف الملحوظ بين بأفرضية العلى فال  يعتمدأو القيم المتطرفة 

 .نمذجالم الانحراف

 المرصودة التوزيع التراكميإزاء دالات لاختبار أداء نماذج التنبؤ  x لوغاريتميالتغير استخدام الم، يمكن لكالنقيض من ذعلى و 
الناجم  توهينبالتم اختيار طريقة التنبؤ وقد . ITU-R P.311هذا هو الأساس لتعريف متغير الاختبار في التوصية و لتوهين. ل

 المقيسة البياناتو ( بين طريقة التنبؤ ةلوغاريتميال) بأقل المربعاتالانحراف  تعطيلأنها  ITU-R P.618المطر في التوصية  عن
 .ITU-R في القطاع 3 اتدراسال مصرف بيانات لجنة في

 التغايرّمنّسنةّلأخرىّفيّمعدلّهطولّالمطرّوالتوهينّالناجمّعنه إحصاءات 2.3.10

 لتغاير من سنة لأخرى في معدل هطول المطر والتوهين الناجم عنهبا التنبؤ إحصاءات ITU-R P.678التوصية  في 2 قلحالم يتناول
[Jeannin et al., 2013] [Boulanger et al., 2013] . المطر  الناجم عن توهيناليتجاوز أن  احتمال تغايرب هذا النهج سِّ يحَ و

 ( قيمة معينة.المطرمعدل هطول  )أو

 اا توزيع تتبع( المطرالمطر )أو معدل هطول  الناجم عن لتوهينفي ا لأخرىمن سنة إحصاءات التقلبات  يفترض هذا النموذج أنو 
التباين المناخي و تقدير السنوي يتكون من تباين  تباين، مع p، تجاوز على المدى الطويلالحدوث  حول احتمال مقارباا عاديا  

 .سنة لأخرى من

 احتمال التجاوز. دالةوهي  اسيةالأس Bernoulliعملية  إلى دالة الترابط فيويستند تقدير التباين 

احتمال  حوالي المطرالمطر أو معدل هطول  الناجم عن توهينالالسنوي لاحتمال  من سنة لأخرى هو التباينالتباين المناخي و 
في مع تباين  اا عاوائي اا حتمال السنوي متغير الافي هذه الحالة، يعتبر و على المدى الطويل.  المطرالمطر أو هطول  الناجم عن توهينال

 .ومن سنة لأخرىالمتوسط على المدى الطويل 

y الناجم عنه، توهينالطر أو الم لهطول لمعدل السنويافي  التغايرإلى  تعزىخرى لأيفترض أن التقلبات المناخية من سنة و 

op 
)0(ة الماروط )CCDF(دالة التوزيع التراكمي التكميلية  نبأيوحي هذا الافتراض و  *  AAAP المطر  الناجم عن للتوهين

)0( أو *  RRRP 1990.,[خرى لأثابتة من سنة  المطرن معدل هطول عet al. Rosenfeld[ ], 1990et al.Kedem [ 
[Elthir and Bras, 1993] [Sauvageot, 1994] [Xie and Arkin, 1996] [Nzeukou and Sauvageot, 2002] . وعلى وجه

 :بالعلقة تعطى TM [mm]كمية المطر السنوي   أن ، يترتب على ذلكالمطرلمعدل هطول وبالنسبة ، الخصوص

 TRPy
o TM )10.17(  
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]0[ حيث *  RRRER ]1-[mm.h  المطر( و هطولاروط )أي عند الم المطرهو متوسط معدل هطول[h] T  فترةهي 
 :من سنة لأخرى بالعلقةالمناخي  يعطى التغاير، أخيراا و التكامل )أي سنة واحدة(. 
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 R P.678-ITUالتوصية  في 2 قلحالم ويحتوي وقع.الم يتبع ، وهو، المناخية النسبة بأنتهف و ر مع الحد  حيث
 . لقيمخرائط رقمية  على

 مفهوماّالمخاطرةّوالموثوقية 4.10

باستخدام متوسط التوزيعات  يةلابكات الراديو ل /التيسريةأهداف الأداء الدولي للتصالات في الوقت الحاضر يحدد الاتحاد
، يةالراديو  اتابكال لمخططيفي الماضي  مفيدة جداا هذه الطريقة  ولئن كانتتمتوسط أسوأ شهر(. السنة و التراكمية )مثل متوسط 

يجب أن  ،من الناحية المثاليةو الخدمة.  جودة أوسع من مفاهيم طائفةالحاجة إلى  تستدعي التغيرات في بيئة سوق الاتصالات فإن
، من جهة ورضا مستخدمي هذه الابكة ، من جهة،تكلفة الابكة الجديدة المتوخاةبين  المفاضلةعلى  النظام قادراا  مصمم يكون
 ة،عام وبصفةهذا التحليل.  إجراءلا تساعد المصمم في  الدولي للتصالات الاتحاد التيسرية الراهنة لدىأهداف الأداء/و . أخرى

اتباع نهج يحتاج إلى  الأمر فإن ومقدمي الخدمات،عملين بين المست اقتصادي دينامياك تفاعل نته عندما يكون هنإيمكن القول 
كثر الألمفاهيم ل هتمامالا إيلء من المنطق ،الجديدة الن  ه جالبحث عن هذه  معرض فيو . التيسرية/ءلأداا أهداف إزاء أكثر تطوراا 

ددة المحلخصائص مراعاة ا . ومع ذلك، يجب دائماا العطل الزمن قبلوفترة العودة ومتوسط  هندسة الموثوقية، مثل المخاطرفي  شيوعاا 
 نتتاارالا تجاربونتظراا لأن بالطقس(. وعلوة على ذلك،  المتعلق نتتاارلل ية الدوريةالراديوي )مثل السكونت نتتاارلبيئات الا

 بطريقة موثوقة. وذلك ديدة من البيانات المتاحةالجفاهيم المالمعلومات عن  استخلصالتمكن من المستحسن  ، منباهظةالجديدة 
 تحليلّالمخاطر 1.4.10

 النهجّالأول 1.1.4.10

غير  بصورة عملأن ي هي "خطر" ،على المدى الطويل اا أهداف لنظام ما يلبي ، بالنسبةفي هذا النهج المعلمة ذات الصلة تكون
 .الزمنمن )أقصر(  ةأثناء فترة معين المستعملينلمجموعة فرعية من   بالنسبة مرضية

. وهناك طريقة سمياا إتوقع درجة أدى من الخدمة مما يمكن أن ي   تتوفر لهم المستعملينجزء من بأنته  "الخطر"مدى  يمكن التعبير عنو 
نظام ال يوفره ضمن فترة زمنية أقصر درجة أدى من الخدمة مما ما فردل أن تتوفراحتمال  بأنته طر"الخ" مدى أخرى للتعبير عن

عدم ببيانات عن تغاير  ةالمتوقع التيسريةعدم عن البيانات يتعين استكمال  حيث للتغايرهذا ينطوي على تحليل و المتوسط.  في
 لسوياتلفترة مرجعية شهرية، أو فترات العودة ، مئينات الخطر لفترات الاهرية لتحديدانماذج  استخدام بسهولة ويمكن .التيسرية

 ثابتة. ةيعتب

سوأ لأ (.t.f.e)الفترة الزمنية للتجاوز  بقيم المعلومات اللزمة لتقييم المخاطر المرتبطة ITU-R P.678التوصية  في 1 ويقدم الاكل
 ة.السنوي الفترة الزمنية للتجاوز ذا التقييم لقيمبهأعله  (12.10)و (11.10) تينالمعادل تطبيقيسمح وشهر. 

لحدوث  التوزيع التراكمي التكميليةدالات  هناك حاجة لتحليلت جديدة، مما يتطلب توليد ،أخرىلفترات مرجعية  وبالنسبة
 لتلك الفترة المرجعية. خلاتدالأو  أحوال الخبو

 .ما فترات ثقةلأو  ما خطر المصاحب لفترات والخبونتقطاع الاهامش  مثالين لتوضيح الإجراء لحساب A.10.3 قلحالم ويعطي

 .مخفف )أعلى( انتقطاع بمواصفةإضافي أو  خبو امشبه/الثقة المرتبطة الخطرلإجراء نتفسه لتقييم يمكن استخدام او 
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 نتشارتقديرّالخطرّالمرتبطّبهامشّالا  2.1.4.10

حتمال الاطريقة لتقدير  P.678 R-ITUالتوصية  في 3 الملحق يقدم ،، هتجاوز  يبلغ احتمال، Aالمطر،  ناجم عن توهين بافتراض
 .قيمة  لتجاوز السنوي

غرامات مالية في حالة  عندما ت فرضخاصة و ، السواتلللغاية لمصممي النظم وماغلي  هذا مفيداا  نهج التقدير يمكن أن يكونو 
 السنوي. التيسرية دفبه الوفاءعدم 

 إحداهماالأرض  على بين محطتين GHz 20 تردد في بالنسبة لوصلتين راديويتينلخطر ا لاحتمال نمثالا 1.10ويظهر في الاكل 
يفترض أن و  ITU-R P.618التوصية  في زيع التراكمي التكميليةالتو  بدالات التنبؤوقد تم كوادور(. إكيتو )الأخرى في  أوتاوا )كندا( و  في

 (.P.678 R-ITU التوصية في 2 الملحق في 5 في الخطوة المتنبأ به ) التوزيع التراكمي التكميلية في دالة 0 الخطأيكون 

 1.10الاكل 
ّ(b)وكيتوّ)إكوادور(ّّ(a)أوتاواّ)كندا(20ّGHzّّراديويتينّفيّترددّّفيّالتيسريةّالسنويةّلوصلتينّّالخطر
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 أوتاوا - إجمالي المخاطر على التيسرية السنويةأ ( 

 (%)هدف التيسرية 

اح 
 المت

مش
الها

(d
B

)
 

 التاكيل:
 45,4خط العرض: 

 -75,7خط الطول: 

 30زاوية الارتفاع: 

 GHz 20التردد: 
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 بالنسبة لتاكيل أوتاوا،

 ،dB 6,7بدءاا من هامش متيسر قدره  –
 )تنبؤ أولي(،  =%50مضمونتة مع خطر  99,9%تيسرية بنسبة  •
 ،%= مضمونتة مع خطر 99,83%تيسرية بنسبة  •

 . =%0,01مضمونتة مع خطر 99,80%تيسرية بنسبة  •

 ،99,9%وبالعكس، لضمان تيسرية سنوية مستهدفة بنسبة  –
 (،تصميم أولي) dB 6,7يلزم هامش قدره   =%50مع خطر  •

 ،dB 8,9، يلزم هامش قدره  =%1مع خطر  •

 .dB 10,1، يلزم هامش قدره  =%0,01مع خطر  •
 بالنسبة لتاكيل كيتو،

 ،dB 8,3بدءاا من هامش متيسر قدره  –

 )تنبؤ أولي(،   =%50مضمونتة مع خطر  99,9%تيسرية بنسبة  •

 ،  =%1مضمونتة مع خطر  %99,75تيسرية بنسبة  •

 .  =%0,01مضمونتة مع خطر  %99,66تيسرية بنسبة  •

 ،99,9%وبالعكس، لضمان تيسرية سنوية مستهدفة بنسبة  –

 (،تصميم أولي) dB 8,3، يلزم هامش قدره  =%50مع خطر  •

 ،dB 11,9، يلزم هامش قدره  =%1مع خطر  •
 .dB 13,1، يلزم هامش قدره  =%0,01مع خطر  •

 كيتو - إجمالي المخاطر على التيسرية السنوية( ب

 (%)هدف التيسرية 

اح 
 المت

مش
الها

(d
B

)
 التاكيل: 

 -0,2خط العرض: 

 -78,5خط الطول: 

 60زاوية الارتفاع: 

 GHz 20التردد: 
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 فترةّالعودة 2.4.10

معكوس احتمال  ،رياضياا وهي، النظام.  ين فيتاليمت خللينأو  ينانتقطاع حدوثمتوسط الفترة الزمنية بين  بأنها عودةالف فترة تعرّ 
 .الاعتيانوحدة زمن ب نتقطاع مضروباا الا

قيد النظر القيمة  بأن N/1 قدره سنوي (حدوث)احتمال  هناك متوسط "خطر" أنسنوات  N قدرها عني فترة عودةوت
 .هاتجاوز  تم قد

واحدة  مرة ها( تم تجاوز N/1سنوي ال الحدوث سنوات )متوسط احتمال N بمقدار فترة عودة لها ن قيمةا بأ ،طروتعطى قيمة الخ
 :بالعلقة ،من السنوات Mالأقل في فترة معينة  على

 M
MN NP )1/-(1-1 = , )10.22( 

 .[Brussaard and Watson, 1979]" تقييم "أسوأ شهر على غرار، سنةسوأ لأتوزيع ال دالةتحديد  اا وهذا هو أساس

 تقريبستخدام هذا المفهوم يمكن باالتوزيع الاحتمالي. ومع ذلك،  جانتب عودة لا يعطي معلومات إضافية إلىالمفهوم فترة و 
 .المستعملينتجربة  مننتقطاع /الاالأداء أهداف

 متوسطّالزمنّقبلّالعطل 3.4.10

 الكثير إيلء يضرور المن الواضح أن من و خدمة معينة.  في ينلحقمت حدوث عطلينالفترة الزمنية بين  بمقدارالأداء يقاس هنا 
وفيها تؤخذ لى كارثة(، إ طفيف من عطل) أساليب العطليمكن تعريف العديد من و  .العطلالاهتمام إلى ما ياكل  من
لذا و . نتتاارظواهر الاو  عن بنية الزمنفصلة المعرفة الم تتوفرتطبيق هذا المفهوم يجب أن ول. أحداث الانتقطاع أيضاا  عتبارالا في

لفترات الخبو أو الفترات من خبو  Markovنموذج عملية إحصائية )مثل نموذج  باستخدام فترة الخبويجب تعزيز إحصاءات 
 .الانتقطاعوشدة ، الخطرالمفاهيم ذات الصلة: معدل ومن (. لآخر

 اتّأخرىاعتبارّ 4.4.10

التي يجب الوفاء بها والتيسرية لتغطية للنسب المئوية بااء عادة عن أهداف الأد ، يعبّر الإذاعي المتنقلةو  الراديوي البث مظ  نت   مجال في
 المساحة الذي يتعينعنصر  ومقدارافة الخلية بحهناك غموض في هذا التعريف فيما يتعلق و عند حافة خلية أو منطقة تغطية. 

 من هذا القبيل، فإن صغيرةلمساحات  وبالنسبةفهوم. المهذا  عن استمرار فائدةيمكن التساؤل  الخليا الصغريةظهور وب. استخدامه
 ي طرق ر التغطية المناسبة من وجهة نتظر النمذجة الإحصائية. وهناك جانتب آخر لمالمخاطر المرتبطة بعدم توف من الصعب تقييم

 الجريان غير آثارت  قد و ين(. عملبسبب حركة المست ةثار شبه الزمنيالآييزها عن التي يتعين تملآثار الزمنية الموضوعية )باتصل ي وهوبعد 
 1 أقل من شديد المئوية لجرياننسبة ال ولئن كانتتخل وفقدان القدرة. االتد مما يؤدي إلىكبيرة،   مساحة حول نتتاارالاخصائص 
 ين.عملجودة الاتصالات لكثير من المست انحطاط فيؤدي إلى تقد  افإنهفي المائة، 

 العلاقةّبالخدمات 5.4.10

وصف ال يبدو أن، (ISDN) المتكاملةفي الابكات الرقمية ( والساتليةالثابتة )الأرضية  الراديوية لخدماتبالنسبة ل 1)
سوأ لأ"المتوسط السنوي" و"المتوسط السنوي  توزيعات من حيث متوسط التوزيعات مثل ،نتتاارلآثار الاالإحصائي 

 في الوقت الحاضر.اا كافي ،شهر"

المطاريف ذات  ، وخدماتيةؤتمرات الفيديو الم، و والإذاعة التلفزيوني خدمات الترحيل ل)مث الأكثر تخصصاا لخدمات بالنسبة ل 2)
 ، بدرجة عالية منضمن فترة زمنية معينة الخدمة المطلوبة، توفير جودةالحاجة هي  (، فإن(VSAT) الفتحة الصغيرة جداا 

يجب هذه الحالة  فيو . متفق عليها تعاقدياا معينة  ن يكون أقل من قيمةالتيسر بأتحديد عدم  مثلا  يمكنإذ لنجاح. ااحتمال 
حيث  التغايرهذا ينطوي على تحليل و خطر عدم تقديم الخدمة المطلوبة مقابل التكلفة.  أن يقيّم)مقدم الخدمة(  على المتعاقد

 .التيسرعدم  عن تغايربيانات بالمتوقع  التيسربيانات عن عدم ال يتعين استكمال
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 وتكون الاهر أو السنة. غير أخرى فترة زمنية مرجعية إزاء التغايرمتوسط  عن إلى إحصاءات وبيانات اا يحتاج الأمر أيضقد  3)
بعد  استعادة الخدمة زمنلتقدير  مفيدة فترات الخبو والفترات ما بين خبو وآخر،، مثل إحصاءات فصلة جداا المحصاءات الإ

 ويحتاج الأمرشديد.  اتصاله لحظةا بسبب خبوطع ق   يمؤتمر فيديو  بالنسبة لماارك فيلانتتظار المتوقع ا وزمنفقدان التزامن 
 هذه الحالة فيو وقت لاحق.  الخدمة في تقديم خيار إعادة جدولة يتعين إعطاء المستعمل ، إذا كانهذا التقدير، مثلا  إلى

 لتحديد التعريفات المناسبة لهذه الخدمة. الخطر المصاحب وذلكتحليل لهناك حاجة  الأخيرة

 خطرّحدوثّالانقطاعات 6.4.10

جودة معينة.  ةواصفبم نتقطاع المرتبطالامعلمة يمكن استخدامها لتقييم خطر  هواحتمال حدوث انتقطاع لمدة معينة إن 
 حدوث انتقطاع لمدة طويلة. من المثير للهتمام باكل خاص فإن أعله، الموصوفالسياق  فيو 

للقيم  تحليل أجري، (EUT) في جامعة آيندهوفن للتكنولوجياو توزيع أسي. بقيم متطرفة في كثير من الحالات  ويتسم حدوث
 .المذكورةامعة في الج الساتليةفي المحطة الأرضية  GHz 20 في تردد Olympusمنار  في استقبال لفترات خبو لوحظت المتطرفة

 .حدث كللوقت البدء ووقت الانتتهاء  وبإدراجمختلفة ة يويات عتبسل الخبوحداث لألهذا التحليل مجموعة بيانات  واستخدمت

تتوزع هذا النموذج،  وبموجبطويلة.  الخبو لفتراتنموذج أسي ماروط لحدوث  عن [Brussaard, 1995]هذا التحليل  وتمخض
آيندهوفن  جامعة في GHz 20 وما فوق لوصلة dB 5لحمل الحراري )باالمطر  الناجمة عن ،ثانتية 60من  لأكثر الخبو فترات

إذا كان مجموع التجاوز فعميق. ال الخبوإلى نموذج بسيط للغاية لتقييم المخاطر لاروط  يفضيهذا و . أسياا  اا توزع ،للتكنولوجيا(
عندئذ ثانتية،  60من  لأكثر لأحوال خبومن هذا التجاوز  0Fقدره  جزء وكان يعزى 0Xموضع الاهتمام هو عتبة ال سوية في

 :المعادلة من الخبولأحداث  العدد الإجمالي يحتسب

 1C/  0X 0F=  0N 

 هي متوسط الفترة للتوزيع الأسي الماروط 1Cحيث 

> 60 x for all )1C60)/ – x( –) = exp( x  0X(P 

 .GHz 20في تردد  dB 5 >ثانتية لأحوال الخبو  1C   =425و 0F  =0,90وقد تم التوصل إلى قيمتي 
 قبيل: يسمح بتقييم بسيط جداا لمعلمات الخطر، من CE للتوهين معروفة، فإن النموذج (CDF)وإذا كانتت دالة التوزيع التراكمي 

 عدد أحداث الخبو حيث يتم تجاوز سوية عتبة محددة من أجل فترة زمنية محددة؛ –

 خطر التعرض لتعطل النظام لفترة محددة. –

 اتاستنتاج 5.10

مجال تغاير الفترة  فيتحليل الاهري مرونتة كبيرة للتنبؤ و ال للفترة الزمنية للتجاوز F (CCDF)دالة التوزيع التراكمي التكميلية استخدام  يوفر
 بأنها p(0C(العلقة  اعتبارماروط، بحيث يمكن  بمثابة أس باكل ملئم Fنمذجة يمكن و . المتطرفةمختلف الظروف  في ية للتجاوزالزمن

 .ةتوسطالم حصاءاتالإالنسبي لمختلف الإحصاءات المتطرفة حول  بالتغايرالبيانات "المناخية" الأساسية المطلوبة للتنبؤ 

. الدولي للتصالات الاتحادلدى  الحالية التيسريةلتوسيع معايير الأداء/ هو أنتسب المفاهيم" الخطر، يبدو أن مفهوم "الحاضرفي الوقت و 
. الراديويةابكة الداة أخرى لتصميم بأابكة المصمم  يزود اوإنم ،أهداف الأداء في بنيةهذا أي تغييرات  طر"الخلا يتطلب مفهوم "و 
خلل المبادئ التوجيهية  من الناجم عن المطرلإحصاءات التوهين  من سنة لأخرى التغايركمثال على ذلك، تم توضيح فائدة تقدير و 

ليست أقصر من شهر،  الرصد المختارةطالما أن فترة و ل. وعلوة على ذلك، عالية التردد في المستقبَ  الساتليةلتصميم نتظم الاتصالات 
التوزيعات الاهرية متاحة  لتغايرلأن النماذج السليمة ذلك ، الجديدة نتتااربيانات الامن  كميات كبيرة جداا   فل حاجة للحصول على

 .الموجودة إعادة تحليل البيانات يحتاج الأمر إلى فترة زمنية أقصروبالنسبة لبالفعل. 

 نتقطاع.الافي مواصفات  الخطرمعلومات أساسية لتقييم معلمات  اروط أيضاا المنموذج الأسي يوفر الو 
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 A.10.1 الملحق 

 والترتيبّالرتبةّإحصاءات

من  انتطلقاا ع الاحتمال التراكمي لمتغير عاوائي يتوز  يتم بها تقدير " إلى الطريقة التيوالترتيب رتبةالياير مصطلح "إحصاءات 
نة بيانات كل عيّ ل يحددفي هذه الطريقة و . A.10.2في الملحق  2و 1 تينهذه الطريقة في الخطو خوارزمية  وتردالبيانات المرصودة. 

 " لتحديد دالة التوزيع التراكمية.أحواز الأصنافحاجة لاستخدام " ولاقيمة احتمال. 

  ينبغي أن تعطى Xمتغير عاوائي  من رصدات مستقل N ، لعددm ،mXترتيبها أكبر قيمة فإن  ],Gumbel 1958[وحسب 
 (:)التراكمي حتمالالاقيمة 

 )>mX(F= < mp 

تكرار  بمثابةيبدو هذا للوهلة الأولى و  .X للقيمة حتمالالاعلى توزيع  F()يدل المتوسط و  مجموع على >...< الرمز يدل حيث
. ومع ذلك، يظهر التحليل ()F التوزيع تحديد هو بالضبطالقصد من القياسات و  ؛غير معروف ()F داعي له لأن التوزيع لا

 أن: [Gumbel, 1958ملدى النظري 
 + 1) N/(m)> = mX(F< 

 .F()مستقل عن التوزيع  mpولذلك فإن الاحتمال 

 ‘.بيتا’، "المتغير المختزل"، له توزيع mX(F(أيضاا أن  ]Gumbel, 1958[ويبين 

 

 A.10.2الملحق 

 البياناتّالمقيسةمنّ 1Cو0Cّتحديدّ

 للتجاوز شهرياا المرصودة بحيث: من الفترات الزمنية Nترتيب العدد  :1الخطوة 

NX> .................... >  2X>  1X 

 :ipقيمة الاحتمال  iXتخصص لكل  :2الخطوة 

 )1/(  Nipi )10.23( 

 {i = 1, 2, ...., N} 

 من: Lتحدد  :3الخطوة 

 









Ni

i

i

Ni

Li

i XX

1

05,0 )10.24( 

 ، بافتراض الاكل الخطي:enL= 1, ...,  i)), ip, ln(iX ,على البيانات  بالتراجع بناءا  1Cو 0Cتحدد  :4الخطوة 
 10 /)(n1)( CXCpn  )10.25( 
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 A.10.3الملحق 

 تقديرّالمخاطر

 أمثلةّلحسابّالانقطاعّوهامشّالخبوّالمرتبطين

 بالخطرّأوّالثقة

 حسابّالانقطاع أ(

أوروبا  شمال غربأرض في -ساتلات ير للمس 0,01%بمقدار  سنوياا ( .t.f.eبالفترة الزمنية للتجاوز ) المرتبطة Qنسبة ال –
 .Q  =6,5 بأنها ITU-R P.841التوصية واردة في 

عف ضِّ  1,8 بمقدار شهرلأسوأ  (.t.f.e)، أن فترة زمنية للتجاوز Q  =6,5من أجل  ،ITU-R P.678توصية ال ت ظهر –
 عودة عار سنوات(.ال)فترة  10%بمقدار  هاتجاوز تتعرض لمتوسط احتمال  المتوسط

 ما لعتبة x 6,5 x 0,01  =%0,117 1,8 يكون انتقطاع أسوأ شهر ،10%بنسبة  سوية خطرعند و ولذلك،  –
 .الزمنمن  0,01%لنسبة ، في المتوسط، هاتجاوز أي يتم وصلة(  )هامش

 حسابّهامشّالخبو ب(

 المائة في 0,1بنسبة سوأ شهر )انتقطاع( لأ (.t.f.e)وفترة زمنية للتجاوز ، في المائة 95: مستوى ثقة التالي الاشتراطتوفر لنفترض 
 :تكراريفي اليابان. علينا الآن استخدام إجراء  ساتليةوصلة  فييجوز تجاوزها  لا
 مثلا. 2وضع تقدير مبدئي لمعلمة معايرة،  1)
(  = 0,13 ؛Q = 4في اليابان ) 0,05%=  0,1/2لأسوأ شهر بمقدار  (.t.f.e)للتجاوز  بالنسبة لمتوسط فترة زمنية 2)

 (.ITU-R P.841)التوصية  7,7هو  Qيكون العامل 

 2,6 هي( سنة 20عودة ال)فترة  95%ثقة ال بسويةالمرتبطة  المعايرةالمعلمة تكون ، Q  =7,7 بالنسبة للعامل 3)
 (.ITU-R P.678 )التوصية

 .2,6 لتأكيد أن النتيجة تتقارب إلى قيمة 3و 2 تانالخطو كرر ت 4)
 .0,005% = 1/2,6/7,7 هو فيه لنظرالذي يتعين ا)انتقطاع(  سنوياا  (.t.f.e)الفترة الزمنية للتجاوز  متوسط 5)
 (.ITU-R P.618)التوصية العام بالخبو الهامش المطلوب الآن من التنبؤ  يستنتج 6)
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