
 

 

 الخصائص الكهربائية لسطح الأرض

 ITU-R  P.527-5التوصيـة  
(2019/08) 

 Pالسلسلة 
 انتشار الموجات الراديوية



ii التوصية   ITU-R  P.527-5  

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

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

 بمساعدة لجان الدراسات.
 

 (IPR)سياسة قطاع الاتصالات الراديوية بشأن حقوق الملكية الفكرية  

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

مالها لتقديم بيان عن البراءات أو للتصريح عن منح رخص في الموقع الإلكتروني الاستمارات التي ينبغي لحاملي البراءات استع  وترد
R/go/patents/en-http://www.itu.int/ITU  اعدة صة بتطبيق سياسة البراءات المشتركة وعلى ق لى المبادئ التوجيهية الخا حيث يمكن أيضاً الاطلاع ع

 بيانات قطاع الاتصالات الراديوية التي تتضمن معلومات عن البراءات.
 
 

 قطاع الاتصالات الراديوية  توصياتسلاسل  

 ( en/REC-R/publ/int.itu.www://http)يمكن الاطلاع عليها أيضاً في الموقع الإلكتروني 
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 ITU-R  P.527-5  التوصيـة 

 الأرض  الخصائص الكهربائية لسطح

 (2019-2017-1992-1982-1978) 

 مجال التطبيق
تقدم هذه التوصية أساليب لنمذجة الخصائص الكهربائية لسطح الأرض، بما في ذلك المياه النقية ومياه البحر والجليد والتربة والغطاء  

المعقدة. وفي جميع الحالات، يمكن حساب  ، بطريقة منهجية تستند إلى تقييم السماحية النسبية  GHz 1 000النباتي، في ترددات تصل إلى  
تفظ في الإيصالية م  بالمعلومات السابقة عن الخصائص الكهربائية   1المرفق بالملحق ن هذه التقييمات كدالة للتردد ودرجة الحرارة. ويُ 

.  ITU-R P.832و  ITU-R P.368من حيث السماحية والإيصالية، وذلك بسبب ارتباطها بالتوصيتين  MHz 30ترددات تقل عن  في 
 مع تلك المعلومات السابقة.   ويتوافق أسلوب النمذجة الجديد تماماً 

 مصطلحات أساسية
 .الجليد، التربة، الغطاء النباتي، الماء، سطح الأرض، عمق الاختراقيصالية، الإالمعقدة، السماحية 

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

،  ، كهربائيةالسماحية الو ، غناطيسيةالمنفاذية ال: هي بثلاث معلمات هاالخصائص الكهربائية يمكن التعبير عن أن أ (  
 ؛ σ،  كهربائيةال الإيصالية و 

 ؛ عادةً مساوية للنفاذية في الفراغ يمكن اعتبارها، ، أن نفاذية سطح الأرض ب(
بواسطة الجزء ، بالقدر نفسه، بواسطة السماحية المعقدة أو ها  عنالخواص الكهربائية لسطح الأرض يمكن التعبير  أن (ج

 ؛زء التخيلي من السماحية المعقدةالحقيقي والج
 ؛ن اختلاف عمق الاختراق باختلاف الترددإلى معلومات ع تدعو اجة الحأن  (د 
موجة  إشارة  شدةبما في ذلك ، لأغراض متعددة في نمذجة الانتشار تلزمأن معرفة الخصائص الكهربائية لسطح الأرض  (  ه

ية بسبب الانعكاسات  أو المحطات الفضائ/و الأرض في مطراف أرضي والتداخل بين محطات الطيرانعن نعكاس لاوا الأرض
 ؛، وتطبيقات علوم الأرضن سطح الأرضالانتثار ع أو
أرضية مختلفة   في ظروف  MHz 30إلى  MHz 1من  موجة الأرضتتضمن منحنيات انتشار  ITU-R P.368أن التوصية  ( و 

 ؛يصالية الكهربائيةتتسم بالسماحية والإ
 ، MHz 1 تقل عنترددات ة في الأرضي يصالية الكهربائيةلإلتحتوي على أطلس عالمي  ITU-R P.832أن التوصية  ( ز 

 توصي
 . الخصائص الكهربائية لسطح الأرض لنمذجة 1استخدام المعلومات الواردة في الملحق ب
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 1الملحق 

 دمةمق 1
 : GHz 1 000 تصل إلىترددات لكهربائية لأسطح الأرض التالية في تنبؤ تتنبأ بالخصائص ا أساليبهذا الملحق  قدمي

 مياه -
 ( أي المياه المالحة)مياه البحر  -
 رطبجاف و جليد  -
 (مزيج من الرمل والطين والطمي)تربة جافة ورطبة  -
 (درجة التجمدفوق وتحت ) غطاء نباتي -

 دةة المعقالسماحي 2
 :معلماتخصائص سطح الأرض بثلاث  تشخيصيمكن 

 ، μ، النفاذية المغناطيسية -
 ، ε، السماحية الكهربائية -
 . σ، 1الكهربائية  يصاليةالإ -

أي كثافة  ؛ مقياس لقدرة المادة على دعم تكوين مجال مغناطيسي داخلها استجابة لمجال مغناطيسي مطبقية هي غناطيسالنفاذية الم
السماحية الكهربائية هي مقياس لقدرة المادة على معارضة مجال و  .Hي غناطيسمقسومة على شدة المجال الم Bلمغناطيسي التدفق ا
الكهربائية هي مقياس لقدرة المادة على   يصاليةالإو   . Eمقسومة على شدة المجال الكهربائي    Dأي كثافة التدفق الكهربائي  ؛  كهربائي

 . التيارفي المادة إلى المجال الكهربائي الذي يسبب تدفق  التيارة كثافة بمعنى نسب؛ تيار كهربائي إيصال
,�⃗� (𝑟وبوجود موجة مستوية واردة  𝑡) = �⃗� 0𝑒

𝑗(ω𝑡−𝒌∙𝑟) ،شعاعيتردد ب ω ، ووقتt ، ية مغناطيسونفاذيةμ ، وسماحية كهربائيةε  ،
 : كما يلي k  عها، يعطى اتسا �⃗�انتشار   ، ومتجه رقم موجةσ ة كهربائيوإيصالية  

 𝑘 = √−𝑗ωμ(σ + 𝑗ωε) (1a) 

 : هي يصاليةلسماحية والنفاذية والإلقيم الفراغ و 
ε0 الفراغ سماحية - = 8.854 187 817 × 10−12  (F/m) 
μ0 الفراغ نفاذية - = 4π × 10−7 )2(N/A 
σ0 الفراغ إيصالية - = 0.0 (S/m) 
 :على النحو التالي  الفراغ تيهما فيبالنسبة إلى قيم، rμ، ة النسبيةفاذيوالن، rε،  السماحية النسبية تعريفمن المناسب و 
ε𝑟 السماحية النسبية - =

ε

ε0
 

μ𝑟 النفاذية النسبية - =
μ

μ0
 

μ تفترض هذه التوصيةو  .للوسط  هما السماحية والنفاذية المصاحبتين و  εحيث  =μ0 ، الحالة   تلكوفيμ𝑟 = 1 . 

____________________ 
 .وتدعى فيما بعد باسم الإيصالية .  دروليكية يطلق عليها الإيصالية الكهربائية لتمييزها عن الإيصاليات الأخرى مثل الإيصالية الحرارية والإيصالية الهي  1
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 وكذلك  . بشكل منفصل على أي منهماوليس ، معاً  εو  σعلى كل من  رقم الموجةيعتمد ، (1a)بين في المعادلة الم وعلى النحو
تعتمد صيغ المعلمات الفيزيائية الأخرى التي تصف مختلف آليات انتشار الموجات الراديوية مثل المقطع العرضي المتناثر ومعاملات 

يساوي صيغة مؤشر  التوليفةذه له فإن الجذر التربيعي  ،علاوة على ذلكو . ليفةتو العلى قيم هذه ، الانعكاس وزوايا الانكسار
المواد المختلفة   تشخيصفي أيضاً ستخدم مؤشر الانكسار ي  و  .التروبوسفير والأيونوسفير شخيصتالانكسار المستخدمة في 

 ولتقييسآليات الانتشار المختلفة غ التي تصف لتبسيط الصي ،تبعاً لذلكو . يمترية والنطاقات الترددية البصريةلالموجات المل في
εالتوليفة   ف، تعر  مختلفة يةمصطلحات الخصائص الكهربائية في نطاقات تردد − 

𝑗σ

ω
ستخدم لوصف  ا السماحية المعقدة وت  على أنه 

 .الخصائص الكهربائية للمواد
ε𝑟الصيغة  المعر فة ب ماحية النسبية المعقدةالس تشير، ε𝑟تشير السماحية النسبية إلى  ، و εبينما تشير السماحية إلى و 

′ − 𝑗 ε𝑟
 : إلى ′′

 ε𝑟
′ − 𝑗ε𝑟

′′ = 
ε

ε0
−  𝑗

σ

ωε0
 (1b) 

 .تكون معقدة أن εلسماحية يمكن ل حيث
ε𝑟،  (1b)  في المعادلة و 

ε𝑟، و الجزء الحقيقي من السماحية المعقدة  هي   ′
يرتبط الجزء الحقيقي و   .لسماحية المعقدةالجزء التخيلي من ا  هي  ′′

ε𝑟،  من السماحية النسبية المعقدة
يؤثر الجزء التخيلي من السماحية و .  كهرمغناطيسيبالطاقة المخزنة عندما تتعرض المادة إلى مجال  ،  ′

ε𝑟، النسبية المعقدة
  له  كهرمغناطيسيبمجال   (1b) عادلةفي الم ناقصترتبط علامة و  . على امتصاص الطاقة ويعرف بعامل الخسارة، ′′

  ، يستعاض عن 𝑒−2𝑗π𝑓𝑡 زمنيالعتماد لاإذا كان او  (.الوقت بالثوانيهو  tو  ،Hz بوحدةتردد هو ال f ) 𝑒2𝑗π𝑓𝑡هو اعتماد زمني 
 . (+)بعلامة زائد  (1b)في المعادلة  (–)ناقص  علامة 
حركة   أو( الإيصالتيار ) ةالأرض إلى حركة الشحنة الانتقالي ل سطحد داخ، ي عزى التبدGHz 1 000ترددات تصل إلى  وعلى

ε𝑟، الجزء التخيلي من السماحية النسبية المعقدة تفكيك يمكن، ف(الاهتزاز ثنائي القطب) يةالاهتزاز الشحنة 
 :حدينإلى  ،′′

 ε𝑟
′′ = ε𝑑

′′ +
σ

2π𝑓ε0
 (2) 

ε𝑑حيث يمثل 
σ يمثل، و تيار الإزاحة المرتبط بالاهتزاز ثنائي القطب الناجم عنالتبدد  ′′

2π𝑓ε0
 . الإيصالتيار  الناجم عن التبدد 

ويكون    (.المستمر  أي التيار)  ي تردد صفر   علىالحرة وهو التيار الوحيد    للشحنات  الإجمالية  الانتقالمن حركة    الإيصاليتكون تيار  و 
  الإيصال  أكبر من تيار الإزاحة تيارويكون ، 𝑓𝑡، تحت تردد الانتقال الواقعة دداتالتر الإزاحة في أكبر من تيار  الإيصالتيار 

والإزاحة،    الإيصال  عنده تياراتساوى  ، على أنه التردد الذي ي𝑓𝑡،  تردد الانتقالويعر ف  .  𝑓𝑡،  فوق تردد الانتقال  الواقعة  الترددات في
 :يلي كما

 𝑓t = 
σ

2πε0εd
′′ (3) 

ε𝑟 وبالتالي، σ = 0 ،(خسارةبدون )لمواد العازلة غير الموصلة ا وفي
′′ = ε𝑑

والغطاء النباتي  مثل التربة الجافة ، بعض هذه المواد وفي. ′′
ε𝑑الجاف،  

′′ = ε𝑟  ومن ثم،  0
′′ =   .ITU-R P.2040 من التوصية  3.2.1.2نظر فيه في الفقرة  ي  وهو ما  ،  بصرف النظر عن التردد  ، 0

ε𝑑، الجاف الجليدمثل الماء النقي و ، بعض المواد الأخرى غير الموصلة ، فيمن ناحية أخرى و 
ε𝑟 وبالتالي  ،′′,

تردد العند صفراً ساوي ت ′′
 .على هذه المواد ITU-R P.2040من التوصية  3.2.1.2لا يمكن تطبيق الفقرة  ،وعليه. ي حصراً صفر ال

  اً ووفق. الصفرغير متناهية  اً قيم ، σ، الكهربائية يصاليةالإ ، تتخذمثل مياه البحر والتربة الرطبة، (ةخمِّدالم)لة لمواد العازلة الموصا وفي
  استنتاجه  يمكن بشكل  ∞ نحوالجزء التخيلي من السماحية النسبية المعقدة لهذه المواد  ، يجنحالصفر نحو التردد  فيما يجنح ،لذلك

بدلًا من الجزء التخيلي من السماحية النسبية المعقدة التي  σ يصاليةمن الأسهل العمل مع الإ ،لة في هذه الحاو . (3)دلة المعا من
ε𝑑  0 = ضبط  بعد ، (2)يمكن كتابتها من المعادلة 

 : كما يلي ،′′
 σ = 2πε0f ε𝑟

′′ = 0.05563𝑓GHzε𝑟
′′ (3a) 
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بواسطة   ، على غرار ما جرى لى ترددات أخرى ع غة الواردة أعلاه يؤدي تعميم الصياو  .GHz بوحدةهو التردد  𝑓GHzحيث 
فيما يبين الحد  الإيصالية الكهربائية واحد يعطي  حد: حدينإلى الحصول على مجموع ، ITU-R P.2040التوصية  في (12) المعادلة
 . الإزاحة تيارب تبدد الطاقة المرتبط  الآخر

ε𝑟، المعقدةة من السماحية النسبية تخيليقيقية والالتنبؤ للأجزاء الح أساليبتقدم هذه التوصية و 
ε𝑟و ′

 الأمثلة وتوضح أشكال ،′′
 . ظروف بيئية مختلفة فيالتردد تخيلية من السماحية النسبية المعقدة على اختلاف المصاحبة اتجاهات الأجزاء الحقيقية وال

 الطبقات الأرضيةتعدد   1.2
إنه بل . اً متجانس ما تحت السطحيكون  يندر أن ، ومع ذلكتحت السطح؛  على تربة متجانسة  5تنطبق النماذج الواردة في الفقرة 

مفهوم  باستحداثسماكات مختلفة وخصائص كهربائية مختلفة يجب أن تؤخذ بعين الاعتبار  ذاتيتكون من طبقات متعددة 
 ة المتجانس الأرضية موجة الأرضة مع منحنيات انتشار استخدام المعلمات الفعال يمكنو . المعلمات الفعالة لتمثيل التربة المتجانسة

 .ITU-R P.368في التوصية 

 عمق الاختراق  3
يعتمد على عمق اختراق الطاقة   المدى الذي تؤثر فيه الطبقات الدنيا على الخصائص الكهربائية الفعالة لسطح الأرض  إن

 e/1داخل المادة إلى  كهرمغناطيسيمجال الإشعاع العنده اتساع شدة  يهبط الذي يعرف بأنه العمق الذي ، δ ،الراديوية
في وسط ، δ، عمق الاختراق ويعطى (. مباشرةً  تحت السطحأصح،  بعبارة أو )السطح  قيمته الأصلية عند من( 37%حوالي )

ε𝑟 (𝜀𝑟 لسماحية النسبية المعقدةلمتجانس  = ε𝑟
′ − 𝑗ε𝑟

 : بواسطة (′′

  δ =
λ

2π √
2

[√(ε𝑟
′ )

2
+ (ε𝑟

′′)
2
− ε𝑟

′ ]

       (m) (4) 

،  الصفر يجنح نحو بينما  (4)أن الجزء التخيلي من السماحية النسبية المعقدة في المعادلة ب علماً  طول الموجة بالأمتار؛هو  λحيث 
 . ما لا نهاية نحوعمق الاختراق يجنح 

البحر  المياه النقية ومياه  ها طح الأرض بما فيلتردد لأنواع مختلفة من مكونات سالقيم النمطية لعمق الاختراق كدالة ل  1يصور الشكل  و 
سب  .الجاف والجليدوالتربة الجافة والتربة الرطبة  تبلغ ، حيث درجة مئوية 20 في حرارةلمياه النقية ومياه البحر اق اختراق اعمأ وتح 

  . التوالي على،  0,5و   0,07الرطبة أن محتوى الماء الحجمي هو    فة والتربةلتربة الجا اختراق اتفترض أعماق  و   .g/kg  35ملوحة مياه البحر  
سب . 7معلمات التربة الأخرى هي نفسها كما في الشكل و   . درجة مئوية 0 حرارة الجليد الجاف فياختراق عمق  ويُ 
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 1كل ـالش
 د ح تبعاً للتردو عمق اختراق أنواع السط
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 تحدد الخصائص الكهربائية الفعالة للتربة ل التيالعوام 4
ودرجة الحرارة والبنية الجيولوجية العامة   المحتواة  الرطوبةمن    فيها  مماحدد القيم الفعالة للخصائص الكهربائية للتربة من طبيعة التربة و تت

 . الوارد كهرمغناطيسيالإشعاع ال وتردد

 طبيعة التربة 1.4
قدرة  ، قد يرجع هذا التغير إلىطبيعة التربة  تغيربقيم الخصائص الكهربائية للتربة    تغيربشأن    القياسات  يد منالعد  أثبتته  لرغم مماعلى ا
القريبة   يصاليةالإ ذا صَلْصالالأن  تبينوقد  .الرطوبة والحفاظ عليها بدلًا من التركيب الكيميائي للتربةعلى امتصاص  التربة

 .وهو نفس ترتيب الغرانيت،  S/m 10−4تصل إلى ل  إيصاليته  تنخفض أن ، عندما يجف، يمكن ، عادة S/m 210− من

 المحتواة  الرطوبة 2.4
  محتوى  وقد أظهرت القياسات المختبرية أنه زيادة  .لتربة ا  إيصالية العامل الرئيسي الذي يُدد سماحية و الرطوبة هو    الأرض من   محتوى إن  

القيم  من  المحتواةلأرض وتصل إلى قيمهما القصوى مع اقتراب الرطوبة  ا  يةإيصالتزيد سماحية و ،  الرطوبة من قيمة منخفضة  الأرض من
على الرغم من أن البلل و . رطوبة التربة في موقع معينعادةً  ، تثبتواحد أو أكثرفي أعماق متر و  . الموجودة عادة في هذه التربة

 . سبب الصرف والتبخر السطحيف المطر بة بعد توقنمطيفإن الرطوبة تعود إلى قيمتها ال، يزداد خلال فترات المطر قد
بسبب الاختلافات في البنية الجيولوجية العامة التي تربة معينة من موقع إلى آخر في  الرطوبة نمطي من توى الالمح كثيراً  قد يختلفو 
 . مختلفًا اً قدم تصريفت

 المياة النقية

 البحرمياة 

 الجليد الجاف

 التربة الرطبة

 التربة الجافة

 (GHz)التردد 

تراق
لاخ

ق ا
عم

 
(m

)
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 درجة الحرارة 3.4
عند الترددات المنخفضة،   لكل درجة مئوية  3%ترتفع بحوالي  لية يصاالإ ية للخصائص الكهربائية للتربة أن قياسات المختبر الأظهرت 

 . والسماحية  وعند نقطة التجمد، يطرأ انخفاض كبير على كل من الإيصالية .  ارة في حين تثبت السماحية تقريباً على اختلاف درجات الحر 

 الاختلاف الموسمي 4.4
ودرجة حرارة الطبقة   ائيتوى المالمحت في  تربة بشكل رئيسي إلى التغيراالخصائص الكهربائية لسطح ال  فيترجع آثار الاختلاف الموسمي  

 . العليا من التربة

 لسماحية النسبية المعقدةبا التنبؤ  أساليب 5
 : لسماحية النسبية المعقدة لأسطح الأرض التاليةأساليب التنبؤ باالنماذج الموصوفة في الأقسام الفرعية التالية  قدمت

 ةنقي مياه -
 ( أي المياه المالحة)لبحر مياه ا -
 جليد -
 (مزيج من الرمل والطين والطمي)تربة جافة  -
 (تربة جافة بالإضافة إلى الماء)تربة رطبة  -
 (نقطة التجمدفوق وتحت ) غطاء نباتي -

تار لاحقات سفلية للأجزاء الحقي  تار لاحقات سفلية للسماحية النسبية المعقدة، وبالتالي تُ  أجل   قية والتخيلية من وفي هذا القسم، تُ 
 . ذلك  إلى  لمياه البحر، وما   "sw"للمياه النقية، و   "pw"لسماحية النسبية المتخصصة لحالات معينة؛ مثلا اللاحقة السفلية  الدلالة على ا 

 المياه 1.5
 .لسماحية النسبية المعقدة للمياه النقية ومياه البحر والجليدأساليب التنبؤ باهذا القسم الفرعي  قدمي

 لمياه النقية ا 1.1.5
 : )o(𝑇 C،  ودرجة الحرارة )𝑓GHz )GHz،  هي دالة للتردد ،ε𝑝𝑤، النسبية المعقدة للمياه النقيةالسماحية 

 ε𝑝𝑤 = ε𝑝𝑤
′ − 𝑗 ε𝑝𝑤

′′ (5) 

 ε𝑝𝑤
′ = 

ε𝑠−ε1

1+(𝑓GHz/𝑓1)
2 + 

ε1−ε∞

1+(𝑓GHz/𝑓2)
2 + ε∞ (6) 

 ε𝑝𝑤
′′ =

(𝑓GHz/𝑓1)(ε𝑠−ε1)

1+(𝑓GHz/𝑓1)
2  +

(𝑓GHz/𝑓2)(ε1−ε∞)

1+(𝑓GHz/𝑓2)
2   (7) 

 حيث:

 ε𝑠 = 77.66 + 103.3Θ (8) 

 ε1 = 0.0671ε𝑠 (9) 

 ε∞ = 3.52 − 7.52Θ (10) 

 Θ =  
300

𝑇+273.15
− 1 (11) 
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 : (Debye) ديباي استرخاء  هما ترددا 𝑓2و   𝑓1و

 𝑓1 = 20.20 − 146.4 Θ + 316Θ2               (GHz) (12) 

 𝑓2 = 39.8 𝑓1                                                    (GHz) (13) 

 مياه البحر  2.1.5
  S (kg/gوالملوحة  )𝑇 C)o،  ودرجة الحرارة𝑓GHz (GHz )، هي دالة للتردد ،ε𝑠𝑤،  (المالحة)السماحية النسبية المعقدة للمياه البحرية 

 .ppt )2 أو
  ε𝑠𝑤 = ε𝑠𝑤

′ − 𝑗 ε𝑠𝑤
′′ (14) 

 ε𝑠𝑤
′ = 

ε𝑠𝑠−ε1s

1+(𝑓GHz/𝑓1s)
2 + 

ε1s−ε∞s

1+(𝑓GHz/𝑓2s)
2 + ε∞s (15) 

 ε𝑠𝑤
′′ =

(𝑓GHz/𝑓1s)(ε𝑠𝑠−ε1s)

1+(𝑓GHz/𝑓1s)
2  +

(𝑓GHz/𝑓2s)(ε1𝑠−ε∞s)

1+(𝑓GHz/𝑓2s)
2 +

18σ𝑠𝑤

𝑓GHz
 (16) 

 حيث:

 ε𝑠𝑠 = ε𝑠 exp(−3.33330 × 10−3𝑆 +  4.74868 × 10−6𝑆2) (17) 

 𝑓1𝑠 = 𝑓1  (1 + 𝑆 (2.3232 × 10−3 − 7.9208 × 10−5𝑇 +  3.6764 × 10−6𝑇2

+ 3.5594 × 10−7𝑇3 +  8.9795 × 10−9𝑇4 )) (GHz) (18) 

  ε
1𝑠

=ε
1
 exp(−6.28908 × 10−3𝑆 +  1.76032 × 10−4𝑆2 − 9.22144 × 10−5𝑇𝑆) (19) 

  𝑓2𝑠 = 𝑓2 (1 + 𝑆(−1.99723 × 10−2 +  1.81176 × 10−4𝑇))                                          (GHz) (20) 

 ε
∞𝑠

= ε
∞
 (1 + 𝑆(−2.04265 × 10−3 +  1.57883 × 10−4𝑇)) (21) 

 : بواسطة σ𝑠𝑤، تعطى على ذلك ةً علاو . (13)و  (12)و  (10)و  (9)و (8)من المعادلات  𝑓2و  𝑓1و ∞εو  ε1و و  ε𝑠  قيم وتحص ل
 𝜎𝑠𝑤 = 𝜎35 𝑅15𝑅𝑇15   (𝑆/𝑚) (22) 

 σ
35

= 2.903602 + 8.607 × 10−2 𝑇 + 4.738817 × 10−4 𝑇2  

 −2.991 × 10−6 𝑇3 + 4.3047 × 10−9 𝑇4 (23) 

 𝑅15 = 𝑆 
(37.5109+5.45216𝑆+1.4409 ×10−2 𝑆2)

(1004.75+182.283 𝑆 + 𝑆2)
 (24) 

 𝑅𝑇15 = 1 + 
α

0
(𝑇−15)

(α
1
+𝑇)

 (25) 

  α0 = 
(6.9431+3.2841𝑆−9.9486 ×10−2𝑆2)

(84.850+69.024 𝑆+ 𝑆2)
 (26) 

  α1 = 49.843 − 0.2276 𝑆 + 0.198 ×  10−2 𝑆2  (27) 

.  S = 0حيث  (14) – (16)عادلات هي حالة خاصة من الم  (5) – (7)والسماحية النسبية المعقدة للمياه النقية المعطاة في المعادلات 
بالنسبة إلى   2مقابل التردد موضحة في الشكل  (S = 35 g/kg)ومياه البحر  (S = 0 g/kg)والسماحية النسبية المعقدة للمياه النقية 

 .Co= 0  Tبالنسبة إلى درجة الحرارة    3وفي الشكل    C T° 20 =درجة الحرارة  

____________________ 
 ".جزء أجزاء في كل ألف" إلى "ppt"يشير مصطلح  2
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 2كل ـالش
 للتردد تبعاً لمياه النقية ومياه البحر السماحية النسبية المعقدة ل 
C)o 𝑻 = 𝟐𝟎( 
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 3كل ـالش
 للتردد تبعاً السماحية النسبية المعقدة للمياه النقية ومياه البحر 

C)o 𝑻 = 𝟎( 

P.05 7-032
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 الجليد  3.1.5
 .الجاف والجليد الرطب لجليدلحية النسبية المعقدة مالسأساليب التنبؤ باهذا القسم الفرعي  قدمي

 الجاف  الجليد 1.3.1.5
 ، هيε𝑖𝑐𝑒،  الجاف جليدالسماحية النسبية المعقدة للو   (.Co≤ 0  Tأي )الجاف من مياه نقية مجمدة  الجليديتكون 

 ε𝑖𝑐𝑒 = ε𝑖𝑐𝑒
′ − 𝑗 ε𝑖𝑐𝑒

′′ (28) 

لمي
دة ل

لمعق
ية ا

نسب
ة ال

احي
سم

ال
 اه

 (GHz)التردد 

 S = 0 g/kgالجزء الحقيقي، 
 S = 35 g/kgالجزء الحقيقي، 

 S = 0 g/kgالجزء التخيلي، 
 S = 35 g/kgالجزء التخيلي، 

 (GHz)التردد 

مياه
ة لل

عقد
ة الم

سبي
ة الن

احي
سم

ال
 

 S = 0 g/kgالجزء الحقيقي، 
 S = 35 g/kgالجزء الحقيقي، 

 S = 0 g/kgالجزء التخيلي، 
 S = 35 g/kgالتخيلي،  الجزء
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 :وهو مستقل عن التردد،  C)o( T، هو دالة درجة الحرارة، ε𝑖𝑐𝑒، نسبية المعقدةالجزء الحقيقي من السماحية الو 
 ε𝑖𝑐𝑒

′ = 3.1884 + 0.00091 𝑇 (29) 

ε𝑖𝑐𝑒، من السماحية النسبية المعقدةتخيلي الجزء الو 
 : 𝑓GHz (GHz)،  الترددو  C)o( T، درجة الحرارةلهو دالة ، ′′

 ε𝑖𝑐𝑒
′′ = 

𝐴

𝑓GHz
+  𝐵𝑓GHz (30) 

 حيث:  
 𝐴 =  (0.00504 + 0.0062Θ)exp(−22.1Θ) (31) 

 𝐵 = 
0.0207

𝑇+273.15
 

exp (−𝜏)

{exp (−𝜏)−1}2
+ 1.16 × 10−11𝑓𝐺𝐻𝑧

2 +  exp(−9.963 + 0.0372𝑇) (32) 

  τ =  
335

𝑇+273.15
 (33) 

  Θ =  
300

𝑇+273.15
− 1 (34) 

 . Co10 –=  Tفي درجة الحرارة  الجاف جليدمن السماحية النسبية المعقدة لل تخيليوال يقيالجزآن الحق 4يظهر في الشكل و 
 الرطب  الجليد 2.3.1.5
كروية داخل خلفية مائية    كحاويات  الجليداعتبار حبيبات  وب  .ه بالمياه السائلة، تحاط حبيبات(درجة مئوية  0عند  )  الجليد  يتبللعندما  
، للتعبير عن السماحية النسبية المعقدة للجليد الرطب  (Maxwell Garnett) يل غارنيتماكسو  صيغة خلط عازلق ، تطب  سائلة

ε𝑤𝑒𝑡 𝑖𝑐𝑒، الجاف جليدكمزيج من السماحية النسبية المعقدة لل ،ε𝑖𝑐𝑒 ،والسماحية النسبية المعقدة للمياه النقية ،ε𝑝𝑤 . 

  ε𝑤𝑒𝑡 𝑖𝑐𝑒 = (
(ε𝑖𝑐𝑒+2ε𝑝𝑤)+2 (ε𝑖𝑐𝑒−ε𝑝𝑤) (1− 𝐹𝑤𝑐)

(ε𝑖𝑐𝑒+2ε𝑝𝑤)− (ε𝑖𝑐𝑒−ε𝑝𝑤) (1 –𝐹𝑤𝑐)
) ε𝑝𝑤 (35) 

  . ويمكن تقسيمها إلى جزء حقيقي وجزء تُيلي، معقدةمعادلة  (35)المعادلة و  .(𝑚3/𝑚3) حجم الماء السائل كسر هو   𝐹𝑤𝑐و
 وتصو ر  .الجاف والأجزاء المقابلة من الماء جليدة من السماحية النسبية المعقدة للتُيليمن أجزاء حقيقية و  مؤلفة دالة جزء هو  كلو 

𝑓GHzالتردد    ة من الجليد الرطب عندتخيليالأجزاء الحقيقية وال   5في الشكل   = 60 GHz    ودرجة الحرارةCo  𝑇 =  لمحتوى لكدالة    0
 .الماء السائل من
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 4كل ـالش
 ية النسبية المعقدة للجليد الجاف تبعاً للتردد السماح

C)o 𝑻 = −𝟏𝟎( 

P.05 7-042
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 5كل ـالش
 السماحية النسبية المعقدة للجليد الرطب كدالة للمحتوى من الماء السائل

Co 𝑻 ودرجة الحرارة 60GHz = f)عند التردد   = 𝟎 )

P.05 7-052
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 تربةال 2.5

، وتكوين التربة، ومحتوى C)o( T، ودرجة الحرارة، 𝑓GHz(GHz)، هي دالة للتردد، ε𝑠𝑜𝑖𝑙إن السماحية النسبية المعقدة للتربة، 
 .المياه الحجمي

اف
 الج

ليد
للج

دة 
لمعق
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ة ال
احي

سم
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 )3m/3m( الماء السائلكسر المحتوى من 

 الجزء التخيلي

 الجزء الحقيقي
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  (أ: ليل المختبري الميدانية والتح الاستطلاعاتمن  تتوفر يتميز تكوين التربة بالنسب المئوية لحجم مكونات التربة الجافة التالية التي و 
𝑃𝑠𝑎𝑛𝑑  =%  من الرمل، ب  )𝑃𝑐𝑙𝑎𝑦  =%  من الطين، ج  )𝑃𝑠𝑖𝑙𝑡  =%    ،لتربة  اكثافة كتلة   أي )الجاذبية النوعية  (  وكذلك دمن الطمي
  اً مقسومالماء   لحجم  لمساوي ا  ،𝑚vمحتوى الماء الحجمي،  (    ه،  𝜌𝑠،  للخليط الجاف لمكونات التربة(  كثافة الكتلة المائيةعلى  مة  مقسو 

 .معينة عينة تربةعلى إجمالي حجم التربة في 
بسهولة،  باشر  المقياسها    وإذ يتعذر  . 𝜌𝑏،  من التربة   g cm)−3(أي كتلة التربة في حجم معين  )  الإجماليةدخل الكثافة  كم    وتلزم كذلك

نقل ال دالة شبهيمكن استخدام ، ليةالمحنقل ال دالة شبه سرتيعدم  وفي حال .للمكونات الجافةيمكن اشتقاقها من النسب المئوية 
 التجريبية التالية
 ρ𝑏 = 1.07256 + 0.078886𝑙𝑛(𝑃𝑠𝑎𝑛𝑑) + 0.038753𝑙𝑛(𝑃𝑐𝑙𝑎𝑦) + 0.032732 𝑙𝑛(𝑃𝑠𝑖𝑙𝑡)  (36) 

المقابل  الحدحذف  ، ينبغي1%ن ع كونلمالنسب المئوية  قل تإذا ف . من أي مكون 1%غير موثوقة بأقل من  (36)المعادلة و 
 100% المضمنة للحدودالنسب المئوية المكونة  يبلغ مجموغأن  وينبغي. (36)المعادلة  في

 .تمثيليةذات الصفة اللأربعة أنواع من التربة  الإجماليةوالكثافات ، النوعيةوالجاذبية ، ةنمطيالنسب المئوية المكونة ال 1ويبين الجدول 

 1 الجدول

 علمات الفيزيائية لمختلف أنواع التربة الم
 1 صنف قوام تسمية التربة

 صلصال رملي

2 

 صلصال

3 

 صلصال من طمي

4 

 طين من طمي

 5,02 30,63 41,96 51,52 من الرمل %

 47,38 13,48 8,53 13,42 من الطين %

 47,60 55,89 49,51 35,06 من الطمي %

ρ𝑠 2,66 2,70 2,59 2,56 

𝜌𝑏)−3(g cm  1,6006 1,5781 1,5750 1,4758 

 6كل ـالش
 مثلث قوام التربة
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من  ينط
 ين رمليط طمي

طيني صلصال 
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 طين رملي
 طينيصلصال 

 صلصال
 صلصال رملي من طميصلصال 

 رمل صلصالي طمي
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 . 6 التربة المبين في الشكلقوام إلى مثلث  1في الصف الأول من الجدول  الوارد صنف قوام تسمية التربة ستند ي
،  التربة المكونة من مزيج من الطين والرمل والطمي زيئاتج( أ: التربة أنها خليط من أربعة مكونات أسلوب التنبؤ هذاعتبر وي

عازلها ثابت  و ك طبقة الماء  سم  لا ي عرف  حيث  توتر السطح،  الماء المرتبط بجزيئات التربة بواسطة قوى مثل  )الماء المقيد  (  ، جالهواء (ب
سبية المعقدة السماحية النو (.  ثقوب التربة  ضمنرية  تدفق بحذي يال  بالماء السائب عروف أيضاً  الم)الماء الحر  (  د)،  (استرخائها  وترددات

 الأربعة، هي  اتالمكون ذو هذا الخليط ، قوامها ε𝑠𝑜𝑖𝑙،  لتربة
 ε𝑠𝑜𝑖𝑙 = ε𝑠𝑜𝑖𝑙

′ − 𝑗ε𝑠𝑜𝑖𝑙         
′′ (37) 

 حيث:

(38) ε𝑠𝑜𝑖𝑙
′ = [1 + 

ρ𝑏

ρ𝑠
 ({ε𝑠𝑚

′ }α − 1) + 𝑚v
β′

(ε𝑓𝑤
′ )

α
− 𝑚v]

1/α

  

(39) ε𝑠𝑜𝑖𝑙
′′ = [𝑚v

β′′

(ε𝑓𝑤
′′ )

α
]
1/α

   

(40) ε𝑠𝑚
′ = (1.01 + 0.44 ρ𝑠)

2
− 0.062   

(41) β′ = 1.2748 − 0.00519 𝑃𝑠𝑎𝑛𝑑 − 0.00152 𝑃𝑐𝑙𝑎𝑦  

(42) β′′ = 1.33797 − 0.00603 𝑃𝑠𝑎𝑛𝑑 − 0.00166 𝑃𝑐𝑙𝑎𝑦  

 و

   α = 0.65 (43) 

ε𝑓𝑤و
ε𝑓𝑤و  ′

 :للماء الحر من السماحية النسبية المعقدة تخيليوال الحقيقي هما الجزآن ′′

 ε𝑓𝑤
′ = 

ε𝑠−ε1

1+(𝑓GHz/𝑓1)
2 + 

ε1−ε∞

1+(𝑓GHz/𝑓2)
2 + 𝜀∞ + 

18 σ𝑒𝑓𝑓
′

𝑓GHz

(ρ𝑠− ρ𝑏)

ρ𝑠𝑚v
 (44) 

 ε𝑓𝑤
′′ =

(𝑓GHz/𝑓1)(ε𝑠−ε1)

1+(𝑓GHz/𝑓1)
2  +

(𝑓GHz/𝑓2)(ε1−ε∞)

1+(𝑓GHz/𝑓2)
2 +  

18 σ𝑒𝑓𝑓
′′

𝑓GHz

(ρ𝑠− ρ𝑏)

ρ𝑠𝑚v
 (45) 

σ𝑒𝑓𝑓وتعطى  . (13)و (12)و  (10)و  (9)و (8)من المعادلات  𝑓2و  𝑓1و  ∞εو ε1و و  ε𝑠  قيم وحيث تحص ل 
σ𝑒𝑓𝑓و ′

 :بواسطة  ′′
 σ𝑒𝑓𝑓

′ = (𝑓GHz/1.35) (
σ1−σ2

1+ (𝑓GHz/1.35)2
) (46) 

 σ𝑒𝑓𝑓
′′ = σ2 + 

σ1−σ2

1+ (𝑓GHz/1.35)2
 (47) 

 و

 σ1 = 0.0467 + 0.2204 ρ𝑏 − 0.004111𝑃𝑠𝑎𝑛𝑑 − 0.006614𝑃𝑐𝑙𝑎𝑦  (48) 

 σ2 = −1.645 + 1.939 ρ𝑏 − 0.0225622𝑃𝑠𝑎𝑛𝑑 + 0.01594𝑃𝑐𝑙𝑎𝑦 (49) 
فيما عدا محتوى    9و   7وتتشابه تركيبة التربة في الشكلين  .  9و   8و   7وتظهر السماحية النسبية المعقدة لنمطين من أنواع التربة في الأشكال  

 . ء التخيلي من السماحية النسبية المعقدة يرتبطان مباشرة بالمحتوى المائي الحجمي الماء الحجمي، مما يشير إلى أن الجزء الحقيقي والجز 
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 7كل ـالش
 السماحية النسبية المعقدة لتربة صلصلية من الطمي تبعاً للتردد

)𝛒𝒔 = 𝟐. 𝟓𝟗 ,   𝛒𝒃 = 𝟏. 𝟓𝟕𝟓𝟎 𝐠 𝐜𝐦−𝟑C, o =23 𝑻= 0.5,   𝒎𝐯( 

P.05 7-072
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 8كل ـالش
 من الطمي تبعاً للتردد  طينية السماحية النسبية المعقدة لتربة 

)𝛒𝒔 = 𝟐. 𝟓𝟔 , 𝛒𝒃 = 𝟏. 𝟒𝟕𝟓𝟖 𝐠 𝐜𝐦−𝟑C, o =23 𝑻= 0.5, 𝒎𝐯( 

P.05 7-082
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 (GHz)التردد 

 الجزء التخيلي
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 30,63%رمل: 
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 5,02%رمل: 

 47,38%طين: 

 47,60%طمي: 
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 9كل ـالش
 السماحية النسبية المعقدة لتربة صلصلية من الطمي تبعاً للتردد

)𝛒𝒔 = 𝟐. 𝟓𝟗 , 𝛒𝒃 = 𝟏. 𝟓𝟕𝟓𝟎 𝐠 𝐜𝐦−𝟑C, o =23 𝑻= 0.07, 𝒎𝐯( 

P.05 7-092
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 الغطاء النباتي  3.5
للغطاء    المقيس بالجاذبية ، ومحتوى الماء  C)o( Tودرجة الحرارة  ،  𝑓GHz (GHz)دد  هي دالة للتر   لغطاء النباتي لالسماحية النسبية المعقدة  

 ف بأنهالذي يعر  ، 𝑀𝑔،  النباتي
 𝑀𝑔 = 

𝑀𝑚v−𝑀𝑑v

𝑀𝑚v
 (50) 

𝑀𝑚v  الرطب، و الغطاء النباتي هو وزن𝑀𝑑v يتراوح  و . هو وزن الغطاء النباتي الجاف𝑀𝑔  0,7و 0,0بين . 
(. إن وجد)والجليد  المقيدة،  والمياه  ،  حةو والمياه الخالية من الملالإجمالي،  من الغطاء النباتي    اً أسلوب التنبؤ هذا الغطاء النباتي مزيجعتبر  وي
 النسبية المعقدة لهذا الخليط بواسطةتعطى السماحية و 

      εv = εv
′ − 𝑗 εv

′′ (51) 

εv، زء الحقيقيالج 1.3.5رد في الفقرة وي
εv، ، والجزء التخيلي′

درجات   بالنسبة إلى  لغطاء النباتيماحية النسبية المعقدة ل، من الس′′
 .من درجة التجمد  أقلدرجات حرارة  بالنسبة إلىيرد هذان الجزآن  2.3.5وفي الفقرة من درجة التجمد، حرارة أعلى 

 من درجة التجمددرجات حرارة أعلى  1.3.5
 : هما  لغطاء النباتيلمن السماحية النسبية المعقدة    تخيليوال  ، الجزآن الحقيقي  (C 0 < T)درجة التجمد  من  ات حرارة أعلى  في درج

ε
v

′
= ε

𝑑v
+ v𝑓𝑤 [ε

∞
+

(ε
𝑠
−ε

1
)

1+ (𝑓GHz/𝑓1)
2 +

(ε
1
−ε

∞
)

1+ (𝑓GHz/𝑓2)
2] + v𝑏𝑤 [2.9 +

55[1+ √(𝑓GHz/0.02𝑓1)]

1+2 √(𝑓GHz/0.02𝑓1)+(𝑓GHz/0.01𝑓1)
] (52) 

 ε
v

′′
=  v𝑓𝑤 [

(𝑓GHz/𝑓1)(ε𝑠
−ε

1
)

1+ (𝑓GHz/𝑓1)
2 +

(𝑓GHz/𝑓2)(ε1
−ε

∞
)

1+ (𝑓GHz/𝑓2)
2 +

22.86 

𝑓GHz
] + v𝑏𝑤 [ 

55√(𝑓GHz/0.02𝑓1)

1+2 √(𝑓GHz/0.02𝑓1)+(𝑓GHz/0.01𝑓1)
] (53) 

  كسر هو   v𝑏𝑤، وحجم الماء الحر كسرهو   v𝑓𝑤الإجمالي، و  لغطاء النباتيلهو الجزء الحقيقي من السماحية النسبية  ε𝑑vحيث 
 :ما يليبالإضافة إلى  المقيدحجم الماء 

 ε𝑑v = 1.7 − 0.74 𝑀𝑔 + 6.16𝑀𝑔
2 (54) 

 (GHz)التردد 

 الجزء الحقيقي

 الجزء التخيلي

 30,63%رمل: 

 13,48%طين: 

 55,89%طمي: 
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 v𝑓𝑤 = 𝑀𝑔(0.55 𝑀𝑔 − 0.076) (55) 

 v𝑏𝑤 = 4.64𝑀𝑔
2/(1 + 7.36𝑀𝑔

2) (56) 

 . على التوالي (13)و  (12)و  (10)و (9)و  (8)من المعادلات  𝑓2و 𝑓1و  ∞εو ε1و  ε𝑠  قيم وتحص ل
الاعتماد   وتشملان والمقيد معاً  الماء الحر تحتسبانا ملأنه ITU-R P.833التوصية  في  (16)لة من المعاد أعم (53)و  (52)المعادلتان و 

 .على درجة الحرارة
مقابل التردد عند قيمتين مختلفتين   لغطاء النباتيلمن السماحية النسبية المعقدة    تخيليوال  الجزآن الحقيقي  11و  10يظهر في الشكلين  و 

زيادة بيزدادان  لغطاء النباتيلأن الجزء الحقيقي والجزء التخيلي من السماحية النسبية المعقدة  يبينمما ، يةالمقيس بالجاذبلمحتوى الماء 
 . المقيس بالجاذبيةمحتوى الماء 

 10كل ـالش

 للتردد  تبعاً  لغطاء النباتيالسماحية النسبية المعقدة ل 
C)o 𝑴𝒈 = 𝟎. 𝟔𝟖, 𝑻 = 𝟐𝟐( 

P.05 7-102
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 11كل ـالش

 للتردد  تبعاً  لغطاء النباتيالسماحية النسبية المعقدة ل 
C)o 𝑴𝒈 = 𝟎.𝟐𝟔, 𝑻 = 𝟐𝟐( 

P.05 7-112
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 من درجة التجمد أقلدرجات حرارة  2.3.5
 :هماية النسبية المعقدة من السماح تخيليوال ، الجزآن الحقيقي(C ≤ 𝑇 < 0 C 20−)درجة التجمد من  أقل في درجات حرارة 
 εv

′ = ε𝑑v + v𝑓𝑤 [4.9 + 
82.2

1+ (𝑓GHz/9)2
] + v𝑏𝑤[8.092 + 14.2067 𝑋1] + 3.15 v𝑖𝑐𝑒 (57) 

 εv
′′ = v𝑓𝑤 [

82.2(𝑓GHz/9)

1+ (𝑓GHz/9)
2 + 

11.394

𝑓GHz
] +  14.2067 v𝑏𝑤  𝑌1 (58) 

 حيث:

 ε𝑑v = 6.76 − 10.24 𝑀𝑔 + 6.19𝑀𝑔
2 (59) 

 v𝑓𝑤 = (−0.106 + 0.6591𝑀𝑔 − 0.610𝑀𝑔
2) exp ((0.06 + 0.6883𝑀𝑔 + 0.0001𝑀𝑔

2)Δ) (60) 

 v𝑏𝑤 = (−0.16 + 1.1876𝑀𝑔 − 0.387𝑀𝑔
2) exp ((0.721 − 1.2733𝑀𝑔+0.8139𝑀𝑔

2)Δ) (61) 

 v𝑖𝑐𝑒 = 𝐴𝑖𝑐𝑒 Δ
2 + 𝐵𝑖𝑐𝑒Δ + 𝐶𝑖𝑐𝑒 (62) 

 𝐴𝑖𝑐𝑒 =  0.001 − 0.012𝑀𝑔 + 0.0082𝑀𝑔
2 (63) 

 𝐵𝑖𝑐𝑒 =  0.036 − 0.2389𝑀𝑔 + 0.1435𝑀𝑔
2 (64) 

 𝐶𝑖𝑐𝑒 = −0.0538 + 0.4616𝑀𝑔 − 0.3398𝑀𝑔
2 (65) 

 X1 =  
1+ (𝑓GHz/1.2582)0.2054 cos(0.2054π/2)

1+2 (𝑓GHz/1.2582)0.2054 cos(0.2054π/2)+(𝑓GHz/1.2582)0.4108 
 (66) 

 Y1 =  
(𝑓GHz/1.2582)0.2054 sin(0.2054π/2)

1+2 (𝑓GHz/1.2582)0.2054 cos(0.2054π/2)+(𝑓GHz/1.2582)0.4108 
 (67) 

 Δ = 𝑇 − 𝑇𝑓 (68) 

 . مئوية درجة 6,5−هي ، 𝑇𝑓،  النباتي طاءللغ ودرجة حرارة التجمد
  الشكلان   ويوضح هذان.  ة الحرارةودرج  التردد   مقابل  المعقدة  النسبية  السماحية  من  تخيليوال  الحقيقي  نالجزآ  13و  12  الشكلان   ويبين

للغطاء نسبية المعقدة من السماحية ال تخيليوال الحقيقي نالجزآأن خفض درجة الحرارة إلى ما دون درجة التجمد يؤدي إلى خفض 
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تصبح السماحية النسبية المعقده أقل اعتماداً ، GHz 20لترددات فوق ا وفي. اعتماد تلك المعلمات على الترددويقلل من ، النباتي
 .على درجة الحرارة

 12كل ـالش

 للتردد  تبعاً للغطاء النباتي السماحية النسبية المعقدة 
C)o 𝑴𝒈 = 𝟎.𝟔𝟖, 𝑻 = −𝟕( 
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 13كل ـالش

 للتردد  تبعاً للغطاء النباتي السماحية النسبية المعقدة 
C)o 𝑴𝒈 = 𝟎.𝟔𝟖, 𝑻 = −𝟏𝟎( 
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 الانبعاثية 6
هو الجسم الأسود في نفس درجة  مثالي  عث  با المشعة من  سطح مادة ما إلى الطاقة    المشعة من نسبة الطاقة  على أنها  ،  ϵ  ة، ي تعر ف الانبعاث 

ϵفي نفس التردد بالحفاظ على الطاقة؛ أي  ، 𝜌وترتبط الانبعاثية والانعكاسية، النظر. الحرارة ونفس التردد ونفس ظروف  + ρ = 1  .
 ، من خلال معادلات فرينيل:   εسماحيته النسبية المعقدة،  وترتبط انبعاثية سطح معين ب 

 ϵ = 1 − |𝑟𝑝|
2
,      𝑝 = 𝑣, ℎ, 𝑐 (69) 

 حيث:

 𝑟𝑣 =
ε cosθ−√ε−sin2 θ

ε cosθ+√ε−sin2 θ
 (70) 

 𝑟ℎ =
cosθ−√ε−sin2 θ

cosθ+√ε−sin2 θ
 (71) 

 𝑟𝑐 =
𝑟𝑣+𝑟ℎ

2
 (72) 

𝑝وت ستخدم اللاحقة السفلية  = ℎ لسفلية واللاحقة االمكون المستقطب أفقياً  في𝑝 = 𝑣 المكون المستقطب رأسياً واللاحقة   في
𝑝السفلية   = 𝑐   في الاستقطاب الدائري. و θ  والعمودي على السطح )أي  هي الزاوية بين الموجة الواردةθ = بالنسبة للعمودي   0°

 على السطح(. وبالنسبة للحالة الخاصة للعمود على السطح،
 𝑟𝑣 =

ε−√ε

ϵ+√ϵ
 (73) 

 𝑟ℎ =
1−√ε

1+√ε
 (74) 

 حيث:

 𝑟𝑣 =
ε−√ε

ε+√ε
= −

√ε

√ε
 
1−√ε

1+√ε
= −

1−√ε

1+√ε
= −𝑟ℎ (75) 

𝑟𝑐وبالتالي فإن:   = ϵو   0 = 1 . 
 لسطح محيط مرآوي أملسانبعاثية مياه البحر  14يبين الشكل وبالنسبة للعمودي على السطح والمكونيْن المستقطبين رأسياً وأفقياً، 

𝑇)أي  2للظروف المبينة في الشكل  المقابلةومستو  = 20 °C وppt  𝑆 = انبعاثية تربة طينية من الطمي  15؛ ويبين الشكل (35
𝑃𝑆𝑎𝑛𝑑)أي    8للظروف المبينة في الشكل    وفقاً  = 𝑃𝐶𝑙𝑎𝑦و   5,02% = 𝑃𝑆𝑖𝑙𝑡و   47,38% = 𝑚𝑣و   47,60% = 𝑇 و   0,5 = 23 °𝐶 

𝜌𝑠و = 3cmg/ 𝜌𝑏و  2,56 = )أي  11المبينة في الشكل الغطاء النباتي المقابلة للظروف  انبعاثية 16؛ ويبين الشكل (1,4758
𝑇 = 22 °C  و𝑀𝑔 = 0,26.) 
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 14الشكل 
𝑻)  انبعاثية مياه البحر لسطح بحر أملس تماماً  = 𝟐𝟎 °𝐂°و 𝑺 = 𝟑𝟓 𝐩𝐩𝐭) 

 

 15الشكل 
𝒎𝒗) انبعاثية تربة طينية من الطمي = 𝟎. 𝟓, 𝑻 = 𝟐𝟑 °𝐂, 𝝆𝒔 = 𝟐. 𝟓𝟔, 𝝆𝒃 = 𝟏. 𝟒𝟕𝟓𝟖 𝒈/𝒄𝒎𝟑) 
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 16الشكل 
𝑴𝒈)  انبعاثية الغطاء النباتي = 𝟎.𝟐𝟔, 𝑻 = 𝟐𝟐 °𝐂) 

 

 الانبعاثية المتناحية للمحيط 7
ودرجة الحرارة والملوحة ويمكن تقريبها الرياح  ، هي دالة للاستقطاب والتردد وزاوية الورود وسرعة  𝜖𝑜𝑐𝑒𝑎𝑛  الانبعاثية المتناحية للمحيط،

 جيداً من خلال المعادلة التالية:
𝜖𝑜𝑐𝑒𝑎𝑛(𝑝, 𝑓𝐺𝐻𝑧, θ,𝑊, 𝑇, 𝑆)  = 𝜖𝑜𝑐𝑒𝑎𝑛,0(𝑝, 𝑓𝐺𝐻𝑧, θ, 𝑇, 𝑆)  +Δϵocean(𝑝, 𝑓GHz, θ,𝑊, 𝑇, 𝑆) 

,𝜖𝑜𝑐𝑒𝑎𝑛,0(𝑝حيث   𝑓𝐺𝐻𝑧, θ, 𝑇, 𝑆)  نبعاثية،  هي الا𝜖  باستخدام السماحية المعقدة لمياه البحر،    6، المذكورة في القسم𝜀𝑠𝑤 المذكورة ،
,Δϵocean(𝑝 ؛ و 2.1.5في الفقرة  𝑓GHz, θ,𝑊, 𝑇, 𝑆)  المتزايدة كدالة لسرعة الرياح. والمعلمات هي: الانبعاثية المتناحيةهي 

 𝑝: الاستقطاب (𝑣 =  ؛ رأسي  ℎ = أفقي) 

 𝑓𝐺𝐻𝑧: التردد (GHz) 

 θ: زاوية الورود 

 𝑊:  سرعة الرياح(m/s) 

 𝑇:  درجة حرارة سطح المحيط (°C) 

 𝑆: الملوحة (ppt) 

 Δϵocean(𝑝, 𝑓GHzθ,𝑊, 𝑇, 𝑆) =Δ
̂

𝜖𝑜𝑐𝑒𝑎𝑛(𝑝, 𝑓𝐺𝐻𝑧, θ𝑟𝑒𝑓 ,𝑊, 𝑇, 𝑆) (
θ

θ𝑟𝑒𝑓
)
𝑥𝑝

+

1

2
[Δ
̂

ϵocean(𝑣, 𝑓𝐺𝐻𝑧, θ𝑟𝑒𝑓 ,𝑊, 𝑇, 𝑆) +Δ
̂

𝜖𝑜𝑐𝑒𝑎𝑛(ℎ, 𝑓𝐺𝐻𝑧, θ𝑟𝑒𝑓 ,𝑊, 𝑇, 𝑆)] × [1 − (
θ

θ𝑟𝑒𝑓
)
𝑥𝑝

] (76) 

  = vx4,0 =   ،hx1,5حيث 
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 Δ
̂

𝜖𝑜𝑐𝑒𝑎𝑛(𝑝, 𝑓𝐺𝐻𝑧, θ𝑟𝑒𝑓 ,𝑊, 𝑇, 𝑆) = δ𝑟𝑒𝑓(𝑝, 𝑓𝐺𝐻𝑧,𝑊)
𝜖𝑜𝑐𝑒𝑎𝑛,0(𝑝,𝑓𝐺𝐻𝑧,θ𝑟𝑒𝑓,𝑇,𝑆) 

𝜖𝑜𝑐𝑒𝑎𝑛,0(𝑝,𝑓𝐺𝐻𝑧,θ𝑟𝑒𝑓,𝑇𝑟𝑒𝑓,𝑆) 
 (77) 

 ،° = refθ55,2 = ° ،refTC 20حيث 

 δ𝑟𝑒𝑓(𝑝, 𝑓𝐺𝐻𝑧,𝑊) = ∑ δ𝑘(𝑝, 𝑓𝐺𝐻𝑧) 𝑊
𝑘5

𝑘=1 (78) 

,δ𝑘(𝑝 وترد المعامِلات 𝑓𝐺𝐻𝑧)  2في الجدول . 
 25°)أي لزوايا ارتفاع بين  65°و  0°الأرض بين  سطح ولزوايا ورود على GHz 85,5إلى  6,8هذا النموذج صالح في الترددات من 

ن خلال استكمال خارجي مالانبعاثية  حساب(، ينبغي km/h 72)أي  m/s 20(. وبالنسبة لسرعات الرياح التي تفوق 90°و
من خلال   2. ويمكن حساب الانبعاثيات في ترددات بين الترددات الواردة في الجدول  m/s  20في سرعة رياح تبلغ  خطي للانبعاثية  

 . 2 الجدولخطي للانبعاثية بين الترددات الواردة في استكمال داخلي 

 2الجدول 
,𝛅𝒌(𝒑 المعامِلات 𝒇𝑮𝑯𝒛) 

𝒇𝑮𝑯𝒛 

(GHz) p 1 2 3 4 5 

6,8 v 4,96726E-05 3,03363E-04− 5,60506E-05 2,86408E-06− 4,88803E-08 

6,8 h 3,85750E-03 5,10844E-04− 4,89469E-05 1,50552E-06− 1,20306E-08 

10,7 v 2,35464E-04− 2,76866E-04− 5,73583E-05 2,94364E-06− 4,89421E-08 

10,7 h 4.17650E-03 6,20751E-04− 6,82607E-05 2,47982E-06− 2,80155E-08 

18,7 v 3,26502E-05 3,65935E-04− 6,62807E-05 3,40705E-06− 5,81231E-08 

18,7 h 5,06330E-03 7,41324E-04− 8,54446E-05 3,28225E-06− 4,01950E-08 

37,0 v 7,03594E-04− 2,17673E-04− 4,00659E-05 1,84769E-06− 2,76830E-08 

37,0 h 5,63832E-03 8,43744E-04− 1,06734E-04 4,61253E-06− 6,67315E-08 

85,5 v 3,14175E-03− 4,06967E-04 3,33273E-05− 1,26520E-06 1,67503E-08− 

85,5 h 6,01311E-03 7,00158E-04− 1,26075E-04 7,27339E-06− 1,35737E-07 

 
 

 مرفق ال
 1لملحق با

 
 يصالية على النحو المستخدمالسماحية والإ بدلالةالخصائص الكهربائية 

 ITU-R P.832و ITU-R P.368التوصيتين  في

 مقدمة 1
والسماحية   يصالية الذي يوضح القيم النمطية للإ ITU-R P.527-3في التوصية الوارد  1أدناه من الشكل  17نسخ الشكل ست  ا

 على من باب التسهيلهذه الرسوم البيانية من المراجعات السابقة لهذه التوصية  واستبقيت. للتردد تبعاً  لأنواع مختلفة من الأرض
 . ITU-R P.832و ITU-R P.368 التوصيتينمستخدمي 
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 17كل ـالش
 ، تبعاً للتردد σ، والإيصالية، rεالسماحية النسبية، 

P.05 7-172
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Aدرجة مئوية 20، ): مياة البحر )بملوحة متوسطة 
Bأرض رطبة : 
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