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 ITU-R  P.833-10  التوصيـة 

 الغطاء النباتي التوهين الناتج عن 
 ( ITU-R 202/3 )المسألة

(2021-2016-2013-2012-2007-2005-2003-2001-1999-1994-1992) 
 التطبيق مجال 

  تعرض هذه التوصية عدة نماذج لتمكين القارئ من تقييم أثر الغطاء النباتي على إشارات الموجات الراديوية. وت عرض النماذج المطبقة على 
الأغطية النباتية بالنسبة لأنماط مختلفة لهندسة المسير مناسبة لحساب توهين الإشارات المارة عبر الغطاء النباتي. وتتضمن  طائفة متنوعة من  

 التوصية كذلك بيانات مقيسة لديناميات خبو الغطاء النباتي، وخصائص التأخر الزمني للانتثار. 
 مصطلحات أساسية

 فضاء. -، التأخر الزمني للانتشار، أنظمة الأرض، الأنظمة في الاتجاه أرضالغطاء النباتي، التوهين، ديناميات الخبو

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

 عدة تطبيقات عملية،  أن الغطاء النباتي يمكن أن يسبب توهيناً مهماً في
 توصي

 . GHz 100و   MHz 30ناجم عن الغطاء النباتي بنماذج مختلفة في مدى ترددات يتراوح بين  لتقييم التوهين ال   1 باستعمال معطيات الملحق 

 

 1 قـالملح 

 مقدمة  1
فضاء. لكن  -بعض الحالات بالنسبة لأنظمة الأرض والوصلات أرض في   يمكن أن يكون التوهين الناتج عن الغطاء النباتي مهماً 

أيضاً إلى المعطيات وثمة افتقار    .قابلة للتعميمتنبؤ  للالتنوع الكبير للظروف وأنماط أوراق الأشجار يجعل من الصعب وضع طريقة  
 التجريبية المجمعة بشكل ملائم.

 ديات التردد وعلى أنماط مختلفة لهندسة المسير. الفقرات التالية على بعض م في ةتنطبق النماذج الموصوف

 الإعاقة بسبب منطقة مشجّرة 2
 منطقة مشجرة  في  مسير للأرض مع مطراف 1.2

منطقة يغطيها الغطاء النباتي بشكل كثيف، يمكن  في منطقة مشجرة أو  في  في حالة مسير راديوي للأرض مع مطراف واحد يقع
 الناتجة عن الغطاء النباتي بمعلمتين: تحديد الخسارة الإضافية 

الخاص - التوهين  مسير    (dB/m) معدل  على  قياسه  يمكن  الراديوي، كما  المسير  على  الطاقة  تشتت  عن  أساساً  الناتج 
 جدا؛ً  قصير
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سيما   أخرى لاظواهر  تأثير  المحدود ب  (dB) التوهين الإضافي الكلي الأقصى الناتج عن الغطاء النباتي على المسير الراديوي  -
 البيئة النباتية. في  انتشار موجة سطحية فوق الغطاء النباتي والانتثار نحو الأمام

المنطقة المشجرة، ويقع المستقبل1 الشكل في المنطقة عند مسافة معينة،   في  ، يقع المرسل خارج  بالنسبة إلى بداية هذه dهذه   ،
 الناتج عن وجود الغطاء النباتي: evA التوهين الإضافيوتعبرر الصيغة التالية عن  المنطقة. 

 ) ]mA/  γ d –exp ( –[ 1  mA=    evA (1) 

 حيث:
 d:  طول المسير داخل المنطقة المشجرة(m) ؛ 
  :  ًالبيئة النباتية  في توهين خاص لمسيرات قصيرة جدا(dB/m) ؛ 

 mA: مميزينغطاء نباتي ذي نمط وعمق  في توهين أقصى لمطراف (dB). 

 1الشـكل 
 منطقة مشجرة  مسير راديوي توضيحي في

 

الفضاء الحر. وهكذا إذا افترض   في  يضاف إلى جميع الآليات الأخرى وليس فقط للتوهين  evAالملاحظة أن التوهين الإضافي  وجدير ب
الراديوي  للمسير  الهندسية  التشكيلة  نحو كاملفرينل  خلوص    تستبعد  1 الشكل في  أن  فإن  على   ،evA  التوهين إلى  يضاف   قد 

، كبيراً الفضاء الحر والخسارة بالانعراج. وعلى غرار ذلك، إذا كان التردد مرتفعاً بشكل كافٍ بحيث يصبح الامتصاص الغازي   في
 إلى الامتصاص الغازي. evAيضاف 
 ف بسبب التغطية الأرضية. يعادل التوهين الناتج عن الإشارات المشوشة التي يتعرض لها مطرا mAالملاحظة أيضاً أن وجدير ب

القيم التقريبية    2 ، على الأصناف النباتية وكثافتها. ويعطي الشكل dB/mوتعتمد قيمة التوهين الخاص الناتج عن الغطاء النباتي  
 لهذا التوهين بدالة التردد.

 MHz 30دى التردد المتراوح بين  م في  للتوهين الخاص المستخلصة من مختلف القياسات التي أجريت  النمطيةالقيم    2 يعطي الشكلو 
، يلاحظ أن الإشارات ذات الاستقطاب العمودي تميل إلى الانخفاض GHz 1المنطقة المشجرة. وتحت حوالي  في  تقريباً  GHz 30و

 بشكل متزايد عن الإشارات ذات الاستقطاب الأفقي، ويعزى ذلك إلى الانتثار بسبب جذوع الأشجار. 
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 2الشـكل 
 الخاص الناجم عن منطقة مشجرة التوهين 

 

  تجدر الإشارة إلى أن التوهين الناتج عن الغطاء النباتي يكون شديد التغير بسبب الطبيعة غير المنتظمة للبيئة والتنوع الكبير للأصناف و 
 .نمطية فقط ليست سوى قيم  2 الشكل في والكثافة والمحتوى المائي الملحوظ على المستوى العملي. والقيم الواردة

هو عليه بالنسبة   مما   (dB/m)  20%بحوالي    أكثر، يبدو التوهين الخاص الناتج عن الأشجار المورقة  GHz 1وعند ترددات تبلغ حوالي  
 .على سبيل المثال لتوهين بسبب تحرك الأوراق بسبب الريحيتفاوت اللأشجار غير المورقة. ويمكن كذلك أن 

ود بانتثار الموجة السطحية على أصناف الغطاء النباتي وكثافته وكذلك على مخطط إشعاع هوائي ، المحدmA ويعتمد التوهين الأقصى
 والمسافة العمودية بين الهوائي وقمة التغطية النباتية.  ،المطراف الموجود ضمن الغطاء النباتي

في القياسات  الترددي   أ جريت  صنوبري  في   MHz 2 200-105المدى  نباتي  مخت-غطاء  مورقِ  من غير  بالقرب  مختلطة(  )غابة  لط 
مع أنواع مختلفة من الأشجار متوسط   km 7الطول من بضع مئات من الأمتار إلى   بطرسبرغ )روسيا( على مسيرات تتراوح في سان

 . m 16أطوالها 
 .1 الجدول ينر فيمع قيم ثابتة للتوهين المحدد والتوهين الأقصى على النحو المب (1) المتوسط مع المعادلة وتبين أن هذا يتفق في
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 1الجـدول 
 والاستقطاب  (MHz)التردد  المعلمة 

 105,9 (MHz)التردد 
 أفقي

466,475 
 دائري

949,0 
 دائري

1 852,2 
 دائري

2 117,5 
 دائري

γ (dB/m) 0,04 0,12 0,17 0,30 0,34 

(dB)  mА 9,4 18,0 26,5 29,0 34,1 

 : الصيغة التالية  تتمثل في والتردد للشكل  mA (dB) العلاقة بينو 

  (2) 

 : متنوعة المحسوب من خلال تجارب (MHz)هو التردد   حيث 
ريو دي جانيرو )البرازيل( حيث  في منتزه تغطيه أشجار استوائية في أجريت MHz 1 800-900مدى التردد  في قياسات -

. وبلغ ارتفاع   =  0,752و  1A  =  0,18 dBوأدت هذه القياسات إلى قيمتين:    m 15يبلغ متوسط ارتفاع الأشجار  
 . m 2,4هوائي الاستقبال 

ات  غابة قريبة من مولوز )فرنسا( على مسيرات يتغير طولها من بعض مئ  أجريت في   MHz 2 200-900مدى التردد   قياسات في  - 
، وقد أدت هذه القياسات إلى  m 15بيئة تغطيها أصناف متنوعة من الأشجار يبلغ متوسط ارتفاعها   في   km 6الأمتار إلى  

مركب    /4المنطقة المشجرة عبارة عن هوائي أحادي القطب   . وكان هوائي الاستقبال في   =  0,43و   1A  =  1,15 dBقيمتين:  
. وبلغ  m 25عند ارتفاع يبلغ    /2 ، وكان هوائي الإرسال عبارة عن هوائي ثنائي الأقطاب m 1,6على مركبة عند ارتفاع يبلغ  
 . MHz 2 200عند    dB 8,5و   MHz 900عند    dB 2 . وقد لوحظت تغيرات موسمية تبلغ dB 8,7الانحراف المعياري للقياسات  

غير مورق )غابة  -منطقتي غابات بغطاء نباتي صنوبري  في  MHz 2 117,5-105,9المدى الترددي   أجريت القياسات في -
ومتوسط المسافة بين الأشجار من    m 16إلى    12سان بطرسبرغ )روسيا( مع ارتفاع للأشجار يتراوح من   مختلطة( في

  1A = 1,37 dBحيث أعطت قيمة للمعامل    m2 100شجرة/   10-20تقريباً، وهو ما يقابل كثافة مقدارها    m 3إلى   2
فوق سطح الأرض.    m 1,5. ولاستقبال الإشارة، استعمل هوائي ثنائي الأقطاب بربع طول الموجة على ارتفاع   = 0,42و

واختيرت مسيرات القياس بحيث يكون هناك خط بصر   km 7إلى  0,4وكانت المسافة بين هوائيي المستقبِل والمرسِل من 
ظروف   شجرة الجاري قياسها. وأجريت مراحل مختلفة للتجربة فيبين هذين الهوائيين دون أي عوائق خلاف المنطقة الم

 . m/s 7إلى   0جوية متشابهة طقس جاف وسرعة الرياح من 
  mA غير مورقة مختلطة، أعطت قيمة للتوهين-عبر غابات صنوبرية  m 200القياسات التي أجريت في جنوب إنكلترا لعمق   -

فوق    m 10و  m 2يت القياسات بهوائيات اتجاهية على ارتفاع  . وقد أجر MHz 3 605عند تردد يساوي    dB 46تبلغ  
سطح الأرض. وتم توسيط تأثيرات المسيرات المتعددة عبر مئات من القياسات الفردية التي أجريت عبر خمسة مسيرات. 

 وقد أجريت القياسات في الصيف والشتاء، بيد أنه لم تسجل أي تغايرات موسمية ذات شأن.

 منصة أخرى فوق سطح المسيرات المائلة للأرض  أوطائرة   ساتل أو 2.2
 النموذج الخاص بالموقع  1.2.2

 : منطقة مشجرة مسير راديوي تمثيلي في
 خارج المنطقة المشجرة. والمعلمات ذات الصلة كالتالي:  3 الشكل في (Rx) والمستقبل (Tx) يقع المرسل

 ؛ dطول مسير الغطاء النباتي،  -
 ؛ vhمتوسط ارتفاع الأشجار،  -

 ؛ ahارتفاع هوائي المستقبل فوق سطح الأرض،  -

= fAAm 1
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 ؛ θزاوية ارتفاع المسير الراديوي،  -
 . wdالمسافة بين الهوائي والمنطقة المشجرة على جانبي الطريق،  -

 3الشـكل 
 ، vhومتوسط ارتفاع الأشجار،   dمنطقة مشجرة بطول مسار للغطاء النباتي،  في  مسار راديوي تمثيلي

 ، والمسافة بين θوزاوية ارتفاع المسار الراديوي،  ahوارتفاع هوائي المستقبل فوق سطح الأرض، 
 wdالهوائي والمنطقة المشجرة على جانبي الطريق،  

 

 قي ودائري، يقترح النموذج التالي: ، عبر الانتشار على مسير مورق أفLولوصف خسارة التوهين، 

  G)E + θ( Cd  Bf  A(dB) = L (3) 

 حيث:
 f :  التردد(MHz) 
 d:  عمق الغطاء النباتي(m) 
 θ: )زاوية الارتفاع )بالدرجات 

 A وB وC وE وG :  .ًمعلمات مستخرجة تجريبيا 
 النمسا حيث أعطت: منطقة مشجرة بأشجار الصنوبر في  تناسب القياسات التي جرت في Aالمعلمة 

 050, θ 250,d  390,f 25 (dB) = 0,L
 

(4) 
 2الجدول 

 A B C E G نوع الشجرة 
  صنوبر نمساوي 

(Austria pine) 0,25 0,39 0,25 0 0,05 

 خسارة الغطاء النباتي المقابلة للخصائص الموسمية. ويعطي النموذج التالي  يختلف الغطاء النباتي حسب الفصول.
 4 –  G)E+  θ( )d(10log Bf  A(dB) = Lveg (5) 

 حيث:
 f :  التردد(MHz) 
 d:  عمق الغطاء النباتي(m) 
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 θ: )زاوية الارتفاع )بالدرجات 
 Kh :   في نصف الكرة الجنوبي، ت ستعمل  6,5  – |الشهر( |Kh    =6   -    بدلًا من  | 6,5  – |الشهر )الصيغة اليمنى 

 ( 12، ....،  3، 2، 1) الشهر :الشهر 
 B: )kh236 026,0 –8  311 001,(0000) / 1f )(kh003624,0 –81  302,(0 

 A وE وG :  ًمعلمات مستخرجة تجريبيا . 

 3الجدول 

 A E G نوع الشجرة 
 −1,87 0,01 0,12 (Japan cedar) أرز ياباني 

 −1,5 0,01 0,12 (Kenya juniperusسرو كيني )
 . GHz 2مثالاً لخسارة الغطاء النباتي بالنظر إلى الخصائص الموسمية عبر أشهر مختلفة على التردد  4ويبين الشكل 

 4الشكل 
 GHz 2خسارة الغطاء النباتي بالنظر إلى الخصائص الموسمية عبر أشهر مختلفة على التردد 

 

 النموذج العام للمواقع 2.2.2
 يمكن استخدام النموذج الإحصائي التالي كنموذج عام للموقع: 

 4,/ 100) + 0 p(・4 – G)E+ (・)d(10log・Bf ・A(dB) = L (6) 

 حيث:
 f :  التردد(MHz) 
 θ: )زاوية الارتفاع )بالدرجات 
 d: + 147  930,0– + 1) / 100)(θ p(243 

 Kh:  5,5 – 5p / 100  [  :ومتساقطة   حسب نوع الغطاء النباتي مثل غابة عريضة الأوراق  الدالةتحدد  تملاحظة  
 [.الأوراق

 B: )kh236 026,0 –8  311 001,(0000) / 1f )(kh003624,0 –81  302,(0 
 A وE وG :  معلمات تجريبية 
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لغابة عريضة   3 لكل منطقة.  فعلى سبيل المثال، يمكن استخدام قيم الأرز الياباني الواردة في الجدول  Gو  Eو  Aتتحدد المعلمات  
 الأوراق ومتساقطة الأوراق مثل الأرز الياباني. 

سب  5 ويبين الشكل  .GHz 2النموذج الإحصائي عند زوايا ارتفاع مختلفة على تردد بمثالاً لخسارة غطاء نباتي تح 

 5الشكل 
 GHz 2خسارة الغطاء النباتي، المحسوبة بالنموذج الإحصائي على تردد 

 

 عائق وحيد ناتج عن الغطاء النباتي  3
 أو أقل   GHz 1عند   1.3

على مسير راديوي يعترض سبيله عائق نباتي وحيد حيث يكون المطرافان خارج التغطية النباتية كما هو الحال    (1) لا تنطبق المعادلة 
، حيث تكون قيم التوهين (UHF) والموجات الديسيمترية   (VHF) بالنسبة إلى مسير يعبر أوراق شجرة وحيدة. وعند الموجات المترية 

مل الغطاء النباتي سوى جزء صغير نسبياً من المسير الراديوي، يمكن تمثيل هذه الحالة  يش  سيما عندما لا  الخاص منخفضة نسبياً، ولا 
 بصورة تقريبية بواسطة نموذج يستند إلى التوهين الخاص والحدود القصوى للتوهين الكلي الإضافي:

 = dAet )7( 

 حيث:
 d:  طول المسير ضمن المنطقة النباتية(m) 
  :  ًالبيئة النباتية  في توهين خاص لمسيرات قصيرة جدا(dB/m) 

 etA  :  أدنى توهين إضافي لمسيرات أخرى(dB) . 
بشكل كافٍ، سوف يوجد مسير بتوهين   مرتفعاً أنه عندما يكون التوهين الخاص  نظراً إلى    ضروري   etAالتقييد المتعلق بقيمة قصوى  و 

أدنى يحيط بالغطاء النباتي. ويمكن حساب القيمة التقريبية للتوهين الأدنى لمسيرات أخرى بافتراض أن الك مرة النباتية التي تكونها  
 . ITU-R P.526التوصية  في الأشجار تشكل شاشة انعراج رقيقة محدودة الأبعاد، باستعمال الطريقة الواردة

المرتبطة بها، تمثل قيمة تقريبية فقط. وهي تميل بوجه عام    etAإلى جانب الحدود القصوى للقيمة    )7( ويجدر التأكيد على أن المعادلة 
تقييم زيادة التوهين الناتج عن الغطاء النباتي. وهي بالتالي مفيدة جداً لإجراء تقييمات تقريبية للتوهين الإضافي عند  إلى المبالغة في 

 قيمة التداخلات الناتجة.  من أجل إشارة غير مطلوبة، يمكن أن تؤدي إلى تخفيض كبير في تخطيط خدمة مطلوبة. وفي حالة استعمالها  
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 GHz 1فوق   2.3
، وذلك  1.2.3 المشروحة في الفقرة   RETبالنسبة للمسيرات الأرضية، ينبغي تطبيق الطريقة التي تستند إلى نظرية نقل الطاقة الإشعاعي  

 لحساب تأثير شجرة وحيدة.
، وذلك لحساب تأثير  2.2.3ت المائلة، ينبغي تطبيق الطريقة التي تستند إلى نظرية الانتشار المتعدد المشروحة في الفقرة  وبالنسبة للمسيرا 

 شجرة وحيدة.
 المسير الأرضي  1.2.3

  تجمع.من أجل تقييم المجال الكلي، تحسب أولًا مكونات الانتثار الناتج عن الغطاء النباتي بسبب الانعكاس المنعرج عند الأرض ث 
تتكون المكونات المنعرجة من المكونات فوق قمة الغطاء النباتي وتلك التي تحيط به. وتحسب هذه المكونات والمكونات المنعرجة عند 

المنتثرة باستعمال نموذج يستند  الأرض باستعمال التوصيات الصادرة عن قطاع الاتصالات الراديوية. وتحسب المكونات الكلية أو
 . (RET) نظرية نقل الطاقة الإشعاعي إلى 

 حساب المكونة المنعرجة عند القمة 1.1.2.3
التي يتعرض لها مسير الإشارة المنعرج عبر الغطاء النباتي يمكن اعتبارها كانعراج على حد السكين مزدوج   topLإن الخسارة بالانعراج  

 . 6 الشكل في  منعزل للشكل الهندسي المحدد

 6الشـكل 
 منعرجة عبر قمة الغطاء النباتيمكونة 

 

 ويحسب ذلك كالتالي: 
 )()(_ ++= RxTxdifftoptop GGLL )8( 

هي الخسائر بسبب زوايا الموجة المنعرجة المغادرة لهوائي الإرسال والواردة لهوائي الاستقبال على التوالي.   ( RxG(و  TxG )(حيث  
 للجانبين المزدوجين المعزولين. R P.526-ITUهي الخسارة الكلية بالانعراج التي تحسب باستعمال التوصية  top_diffLو

 حساب المكونة المنعرجة عند الجانب 2.1.2.3
  ارهما أيضاً ، التي تتعرض لهما الإشارة المنعرجة بسبب الغطاء النباتي، يمكن اعتبsidebL والخسارة بالانعراج  sideaL إن الخسارة بالانعراج

 . 7 الشكل في كانعراج على حد السكين مزدوج منعزل للشكل الهندسي المحدد 
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 7الشـكل 
 المكونات المنعرجة حول الغطاء النباتي 

 

 . (10)و (9)تحسب الخسائر باستعمال المعادلتين 
 )()(_ aRxaTxsideadiffsidea GGLL ++= )9( 

 و
 )()(_ bRxbTxsidebdiffsideb GGLL ++= )10( 

هي الخسائر بسبب زوايا الموجة المنعرجة المغادرة لهوائي الإرسال والواردة لهوائي الاستقبال من أجل   a,b( RxG(و TxG )a,b(حيث 
، هي الخسارة الكلية بالانعراج التي sideb_diffLوالخسارة بالانعراج    sidea_diffLالجانبين )أ( و)ب( على التوالي. إن الخسارة بالانعراج  

 للجانبين المزدوجين المعزولين.  ITU-R P.526تحسب باستعمال التوصية 
 حساب المكونة المنعكسة على الأرض 3.1.2.3

 . 8 الشكل بحيث أن الموجة المنعكسة على الأرض يمكن نمذجتها بالشكل الهندسي الموضح في  يفترض أن المسير قصير بشكل كافٍ 

 8 الشـكل
 المنعكسة على الأرض  المكونة
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للإشارة المنعكسة    0R لها الموجة المنعكسة على الأرض عند المستقبل، يمكن حساب معامل الانعكاسلحساب الخسارة التي تتعرض  
. ويمكن الحصول على قيم P.1238 R-ITUالتوصية   في  . وهذه طريقة عادية يرد وصفها g على الأرض بواسطة زاوية ورود معينة

 .ITU-R P.527السماحية والإيصالية من التوصية 
 بالصيغة التالية:  groundLالتي تتعرض لها الموجة المنعكسة على الأرض،  تعطى الخسارة

 )()()(log20log20 010
0

21
10 ++−









 +
= RxTxground GGR

d

dd
L )11( 

 .هي الخسائر بسبب زوايا الموجة المنعكسة المغادرة لهوائي الإرسال والواردة لهوائي الاستقبال على التوالي ( TxG(و RxG )(حيث 
 المنتثرة  حساب المكونة "الكلية" أو 4.1.2.3

 المستعمل إدخال المعلمات التالية   ، يتعين علىبالتوهين الإضافي الناتج عن الغطاء النباتيولكي يتسنى التوصل إلى تنبؤات دقيقة  
 :( (12) )المعادلة  RETالمعادلة  في

 : ؛معدل القدرة المنتثرة الأمامية بالنسبة إلى القدرة الكلية المنتثرة 
  :  ؛ لدالة الطور )بالدرجات(فتحة الحزمة 

 : ؛ الامتصاص المركب ومعامل الانتثار 

 W : ؛ البياض الانعكاسي 

 R : )؛فتحة الحزمة لهوائي الاستقبال )بالدرجات 

 d:  المسافة إلى الغطاء النباتي(m) . 

  (LAI) نمذجتها، ودليل مساحة الأوراق ، وحجم الورقة النمطي للغطاء النباتي التي ينبغي  (GHz) والتردد   :نظراً إلى معلمات الدخل
للمعلمات   قيمة  أقرب  على  الحصول  الأشجار، يمكن  المعلمات    و Wو  و   لأصناف  (، 8-5 )الجداول  RETمن جدول 

 الجداول. في حالة عدم تيسر هذه المعلمات، يجب افتراض أقرب قيمة من الأصناف الواردة وفي
 . RETالنموذج  في لهوائي الاستقبال، dB 3وفتحة الحزمة بمقدار  dB3مع التردد و وبالتالي تستعمل هذه المعلمات بالاقتران

 بالصيغة التالية: scatLالغطاء النباتي،  في  ويعطى التوهين بسبب الانتثار 
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 حيث:
 dB3γ60γ = ,R:  3فتحة الحزمة البالغة dB لهوائي الاستقبال 

 m:   1لن يتغير ترتيب التعبير الأولI    بشكل كبير من أجلm    10    وبالتالي إن(M    =10  في )معظم الحالات 
 zsa +=  zبدالة المسافة   البصرية الكثافة  :)(
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 






 
=

N
PN

2
sin 2 )13( 

 −= )1(ˆ W 

 بالمعادلة المميِّزة: kSتحدد معاملات التوهين 

 
=
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−


N

n n

n

s
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ˆ
 

 حيث:

(14) , (n = 1, …, N-1), and   

. وقد إلى حد بعيدالكبيرة من حساب الوقت    Nلحساب الوقت. وسوف تزيد قيم    كحل وسط اختير    فردي   عدد صحيح   Nحيث  
التي تمثل    S يتعلق بقيم فيما  1 مساوياً ل ـ  (12). وسوف يكون الجانب الأيسر للمعادلة  N ≤ 21 ≥ 11  تم تحديد قيم معقولة مثل

 يلي: من الجذور التي ينطبق عليها ما N +1جذور هذه المعادلة. وسوف تؤدي إلى 
 

2

1
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...,,0

+−= N
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N SS 

 :على النحو التاليبنظام معادلات خطية  kAدد عوامل الاتساع تحو 

(15)                 for   

 حيث:
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 
−

N

n
cos= n 

  Nn for   = 0 nδ 
 و

 Nn = for    = 1 nδ 

 تجميع المكونات الفردية 5.1.2.3
 ، التي تخضع لها إشارة تنتشر عبر الأشجار بتجميع تعابير الخسارة التالية:totalL تعطى الخسارة الكلية
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 4الجـدول 
 معلمات الغطاء النباتي 

 
Horse 

chestnut 
Silver maple London plane Common lime Sycamore maple 

 غير مورقة  مورقة  غير مورقة  مورقة  غير مورقة  مورقة  غير مورقة  مورقة  مورقة 

 0,483 1,631  1,475  1,930  1,691  دليل مساحة الأوراق 

  0,300 0,150  0,250  0,100  0,150 (m)حجم الأوراق 

 

 
Ginkgo 

Cherry, 
Japanese 

Trident 

maple 
Korean 

pine 
Himalayan 

cedar 
Plane tree, 
American 

Dawn-

redwood 

 مورقة  مورقة  مورقة  مورقة  غير مورقة  مورقة  مورقة 

     1,95 1,45 2,08 دليل مساحة الأوراق 

 0,1 × 0,055 0,05 × 0,08 0,07 × 0,085 0,001 × 0,1 0,001 × 0,046 0,22 × 0,16 0,035 × 0,078 (m)حجم الأوراق 

 
Cherry, Japanese:  Prunus serrulata var. spontanea 

Common lime:  Tilia x. Europaea 

Dawn redwood:  Metasequoia glyptostroboides 

Ginkgo:    Ginkgo biloba 

Horse chestnut:  Aesculus hippocastanum L  

Himalayan cedar:  Cedrus deodara 

London plane:   Plantanus hispanica muenchh 

Korean pine:   Pinus Koraiensis 

Plane tree, American:  Platanus occidentalis 

Silver maple:   Acer saccharinum L 

Sycamore maple:  Acer pseudoplatanus L 

Trident maple:   Acer buergerianum 

 



 ITU-R P.833-10 13   التوصية 

 

 5الجـدول 
 مع التردد/الأصناف توافق قيم  

 التردد 
 (GHz) 

Horse 

chestnut 
Silver maple London plane Common lime Sycamore maple 

 غير مورقة  مورقة  غير مورقة  مورقة  غير مورقة  مورقة  غير مورقة  مورقة  مورقة 

1,3 0,90 0,95 0,90 0,95 0,90 0,90 0,95  0,95 

2 0,75  0,95 0,95   0,95  0,95 

2,2   0,95 0,50      

11 0,85 0,90  0,70 0,95 0,95 0,95  0,95 

37    0,95      

61,5  0,80  0,25    0,90  

 

 التردد 
(GHz) 

Ginkgo 
Cherry, 

Japanese 
Trident 

maple 
Korean 

pine 
Himalayan 

cedar 
Plane tree, 

american 
Dawn-

redwood 

 مورقة  مورقة  مورقة  مورقة  مورقة  مورقة  مورقة 

1,5 0,90 0,95 0,95 0,70 0,48 0,95 0,93 

2,5 0,90 0,93 0,95 0,82 0,74 0,74 0,82 

3,5 0,30 0,90 0,95 0,74 0,92 0,85 0,85 

4,5 0,40 0,90 0,90 0,72 0,91 0,75 0,89 

5,5 0,40 0,95 0,90 0,73 0,96 0,70 0,82 

12,5 0,20 0,16 0,25 0,23 0,27 0,71 0,21 

 حجم الأوراق مقدر بالمتر. -ملاحظة 
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 6الجـدول 
 مع التردد/الأصناف توافق قيم  

   التردد 
(GHz) 

Horse 

chestnut 
Silver maple London plane Common lime Sycamore maple 

 غير مورقة  مورقة  غير مورقة  مورقة  غير مورقة  مورقة  غير مورقة  مورقة  مورقة 

1,3 21 14 43 42 16 76 50  70 

2 80  31 49   60  62 

2,2   25 13      

11 69 58  100 19 78 48  44 

37    18      

61,5  48  2    59  

 
   التردد 

(GHz) 

Ginkgo 
Cherry, 

Japanese 
Trident 

maple 
Korean pine 

Himalayan 

cedar 
Plane tree, 

american 
Dawn-

redwood 

 مورقة  مورقة  مورقة  مورقة  مورقة  مورقة  مورقة 

1,5 28,65 57,30 18,47 70 51,5 61 44 

2,5 36,89 57,30 45,34 55 77,5 23 71 

3,5 57,30 114,59 13,43 72 103 105 65 

4,5 28,65 114,59 57,30 71 94 65 34 

5,5 28,65 229,18 114,59 75 100 77 77 

12,5 3,58 3,38 4,25 4,37 3,54 2,36 2,57 

 حجم الأوراق مقدر بالمتر.  - ملاحظة
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 7الجـدول 

 مع التردد/الأصناف قيم البياض الانعكاسي توافق 

   التردد 
(GHz) 

Horse 

chestnut 
Silver maple London plane Common lime Sycamore maple 

 غير مورقة  مورقة  غير مورقة  مورقة  غير مورقة  مورقة  غير مورقة  مورقة  مورقة 

1,3 0,25 0,95 0,25 0,95 0,95 0,95 0,95  0,85 

2 0,55  0,95 0,95   0,95  0,95 

2,2   0,95 0,45      

11 0,95 0,95  0,95 0,95 0,75 0,95  0,95 

37    0,95      

61,5  0,80  0,50    0,90  

 

   التردد 
(GHz) 

Ginkgo 
Cherry, 

japanese 
Trident 

maple 
Korean pine 

Himalayan 

cedar 
Plane tree, 

american 
Dawn-

redwood 

 مورقة  مورقة  مورقة  مورقة  مورقة  مورقة  مورقة 

1,5 0,95 0,95 0,96 0,78 0,43 0,88 0,98 

2,5 0,92 0,95 0,95 0,92 0,71 0,71 0,97 

3,5 0,10 0,95 0,95 0,71 0,87 0,84 0,93 

4,5 0,83 0,30 0,95 0,87 0,92 0,95 0,99 

5,5 0,90 0,90 0,95 0,75 0,97 0,96 0,94 

12,5 0,97 0,90 0,94 0,98 0,98 0,25 0,99 

 حجم الأوراق مقدر بالمتر.  - ملاحظة
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 8الجـدول 

 مع التردد/الأصناف قيم توافق 

 التردد 
 (GHz) 

Horse 

chestnut 
Silver maple London plane Common lime Sycamore maple 

 غير مورقة  مورقة  غير مورقة  مورقة  غير مورقة  مورقة  غير مورقة  مورقة  مورقة 

1,3 0,772 0,241 0,139 0,147 0,221 0,22 0,591  0,360 

2 0,091  0,176 0,203   0,692  0,249 

2,2   0,377 0,244      

11 0,124 0,321  0,750 0,459 0,56 0,757  0,179 

37    0,441      

61,5  0,567  0,498    0,647  

 
 التردد 

 (GHz) 
Ginkgo 

Cherry, 

Japanese 
Trident 

maple 
Korean pine 

Himalayan 

cedar 
Plane tree, 

american 
Dawn-

redwood 

 مورقة  مورقة  مورقة  مورقة  مورقة  مورقة  مورقة 

1,5 0,40 0,30 0,47 0,215 0,271 0,490 0,261 

2,5 1,10 0,49 0,73 0,617 0,402 0,486 0,350 

3,5 0,30 0,21 0,73 0,334 0,603 0,513 0,370 

4,5 0,46 0,20 0,27 0,545 0,540 0,691 0,266 

5,5 0,48 0,24 0,31 0,310 0,502 0,558 0,200 

12,5 0,74 0,18 0,47 0,500 0,900 0,170 0,440 

 بالمتر. حجم الأوراق مقدر  - ملاحظة
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 9كل ـالش
 *أشجار مورقة، ب( أشجار غير مورقة ، أ(m 22و m 0,52توهين خاص بمنطقة الإضاءة بمقدار 

 

في الحالات  و الإشارة المارة عبرها.    ستواجههاالتي    الخضرةحجم  بسبب    الخسارةالمنحنيات زيادة    تبين  :9 الشكل  بشأنملاحظة  
 ،الانعراج حوله. عندئذعن  تستقبل الإشارة التي تتجاوز هذا الحجم مساهمات ناجمة عن الانتشار عبر الغطاء النباتي و سالعملية،  

 عن الغطاء النباتي.  الخسارة الناجمة  إجماليآلية الانتشار السائدة  تقيد
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 المسير المائل 2.2.3
أعلى من   أو  GHz 30كان التردد أدنى من   إذا بالنسبة للمسير المائل عبر عريش أوراق شجرة واحدة، يوصى بطريقتين، طبقاً لما

 هذه القيمة. 
 GHz 30إلى   1من  1.2.2.3

لحساب الخسارة الإجمالية الناتجة   )مع استبعاد هذه القيمة(  GHz 30للترددات دون    يوصى باستعمال طريقة الخطوة خطوة التالية
 عن الشجرة ومعامل رايس والتوزيع التراكمي بمقياس صغير للقدرة المستقبلة.

 للاطلاع على التعريف الهندسي(: 10يلي معلمات الدخل النموذجية )انظر الشكل  وفيما
 R: متار( نصف قطر الغطاء النباتي )بالأ 

 H:  )ارتفاع الغطاء النباتي )بالأمتار 

 i: )زاوية ارتفاع السقوط على الغطاء النباتي )بالتقدير الدائري 

 i:  )زاوية سمت السقوط على الغطاء النباتي )بالتقدير الدائري 

 s: )زاوية انتثار السمت )بالتقدير الدائري 

 f : ( الترددGHz و 1، بينGHz 30) 
 TRxd :  )المسافة الأفقية بين هوائي الاستقبال والشجرة )بالأمتار 

 Th:  )ارتفاع قاعدة الغطاء النباتي )بالأمتار 

 Rxh:   بالأمتار، يجب أن يقل عن( ارتفاع هوائي الاستقبالTh + H/2)استقطاب الوصلة )  ؛V    أوH    أوRHCP 
 (. LHCPأو 

 10الشكل 
 التعريف الهندسي 

 

 ، زاوية انتثار الارتفاع )بالتقدير الدائري(: sحساب  1الخطوة 

 
1tan 2 ,

2 2
s Rx T TRx

H
h h d−   

 = − − +  
  

 )17(
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 والأوراق:تحديد خصائص الفروع   2الخطوة 
 a:  نصف القطر(m) 
 h:  الطول(m) 
 r: ثابت العزل الكهربائي 

 :  الكثافةm)–3( . 
 المقابلة لشجرة بلوط نمطية. 9 غير معلومة، تستعمل القيم الواردة في الجدول و hو aفإذا كانت قيم 

 9الجدول 
 الأبعاد المقاسة لفروع وأوراق شجرة بلوط في بوكستيل، هولندا وكثافتها 

 نمط وسيلة الانتثار 
 نصف القطر 

(cm) 
 الطول/السمك 

(cm) 
 الكثافة العددية 

m)–3( 

 (1)الفرع 

 (2)الفرع 
 (3)الفرع 

 (4)الفرع 

 (5)الفرع 

 ورقة

11,4 

6,0 

2,8 

0,7 

0,2 

3,7 

131 

99 

82 

54 

12 

0,02 

0,013 

0,073 

0,41 

5,1 

56 

420 

 وفي حالة عدم معرفة ثابت العزل الكهربائي للفروع والأوراق، يمكن حسابه كالتالي: 
 للأوراق:  -

 
f

j
f

j
l

5672,0

18
1

938,28
1686,3ε −

+

+= )18( 

 الفروع:  -
 ( )' 1 tanb b bj =  +  )19( 

 .10 عن طريق استكمال داخلي خطي للقيم الواردة في الجدول f، يتم حسابهما عند التردد  btanو b’حيث 

 10الجدول 
 مئوية  20ودرجة حرارة  40%ثابت العزل الكهربائي وظل الزاوية لأخشاب بمحتوى رطب يساوي  

 1 2,4 5,8 30 (GHz)التردد 

b’ 7,2 6,2 6,0 5,3 

btan  0,29 0,30 0,37 0,43 

 : )بالأمتار( تحديد طول الموجة  3الخطوة 
 

f

3,0
λ = )20( 
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اتجاهات   4الخطوة  التالية من  للقيم  الانتثار  الممتدة لاتساع  الكميات  الأوراق، تحسب  فئة من  الفروع ولكل  فئة من  لكل 
 السمت والارتفاع للفروع والأوراق: 

)    φi 0  with 5 السمت:  )
5

2
=  iisc 

)    i 0   with 5 الارتفاع:  )
5

max
=  iisc    حيثmax  =  4/    وتساوي    (2)و  (1)للفروع من الفئتين

/2   والأوراق.  (5)و  (4)و (3)للفروع من الفئات 
 . s,scφو s,scو i,scφو i,scتحسب زوايا السقوط والانحراف في الإطار المحلي لوسيلة الانتثار،  1.4الخطوة 

 

{
 
 

 
 θ𝑖,𝑠𝑐 = arccos(cosθ𝑠𝑐 cosθ𝑖 − sinθ𝑠𝑐 cos(φ𝑠𝑐 − φ𝑖) sin θ𝑖)

φ𝑖,𝑠𝑐 = atan2(sin θ𝑖 sin(φ𝑖 − φ𝑠𝑐), sin θ𝑖 cosθ𝑠𝑐 cos(φ𝑠𝑐 − φ𝑖) + sin θ𝑠𝑐 cos θ𝑖)

θ𝑠,𝑠𝑐 = π − arccos(− cos θ𝑠𝑐 cosθ𝑠 − sin θ𝑠𝑐 cos(φ𝑠𝑐 − φ𝑠) sinθ𝑠)

φ𝑠,𝑠𝑐 = atan2(sin θ𝑠 sin(φ𝑠 − φ𝑠𝑐), sin θ𝑠 cosθ𝑠𝑐 cos(φ𝑠𝑐 − φ𝑠) + sin θ𝑠𝑐 cos θ𝑠)

 (21) 

 لكل فئة من الفروع والأوراق:   hhfو   hvfو   vhfو   vvfتحسب الكميات الممتدة لانتثار اتساع الإطار المحلي،   2.4الخطوة  

11بالنسبة للفروع التي تكون فيها   -
2

−



ra :والأوراق 

 

( )
( )( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )
























−

−












=

−

−












=

−

−












=

−−

−












=

sciscsscsT

r

vh

sciscsT

r

hh

sciscssciT

r

hv

sciscsscssciTscssciN

r

vv

af

af

af

aaf

,,,

2

,,

2

,,,

2

,,,,,,

2

sincos
2

1
2

cos
2

1
2

sincos
2

1
2

coscoscossinsin
2

1
2

 )22( 

 مع:

   (23) 

( )

( )











+−
=

+−
=

11

1

11

1

nr
N

tr
T

g
a

g
a
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 حيث:
 للفروع:  -

 
( )

( )








































++

−

−−=



















+

−

+
−

−
=









−=

1
2

1

1
log

1

2

1

1
log

12

1

2
1

10
2

10

2

2

2

b

b
b

bg

b

b

b

bbb
g

h

a
b

n

t )24( 

 للأوراق:  -

 
( )













































 −

−
−

−
=














−













 −

−−
=

=

−

−

m

m

mm

m
g

m

m

m

m

m
g

h

a
m

n

t

1
sin

1

1
1

1

1
1

sin
112

1

2

2
1

22

2

2
1

2

2

2
 )25( 

 

 μ = ∑ ∑ ∑ [
𝑙
𝑎

50
𝐽𝑛 (

2π

λ
𝑙
𝑎

50
sinθ𝑖,𝑠𝑐  ) 𝐽𝑛 (

2π

λ
𝑙
𝑎

50
sin θ𝑠,𝑠𝑐  ) ×

exp (
𝑗2π

λ
ℎ (

𝑝

50
−
1

2
) ) (cosθ𝑖,𝑠𝑐 + cos θ𝑠,𝑠𝑐)

𝑎

50

ℎ

50
  
]50

𝑝=0
50
𝑙=0

5
𝑛=−5 (26) 

11بالنسبة للفروع التي تكون فيها   -
2

−



ra 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
𝑓𝑣𝑣 = (

2π

λ
)
2
(ϵ𝑟 − 1)ℎμ(

𝐸𝑣(0)(𝑍(−1)+𝑍(1)) cosθ𝑖,𝑠𝑐 cosθ𝑠,𝑠𝑐

2√ϵ𝑟−cos
2 θ𝑖,𝑠𝑐

− 𝑍(0) sin θ𝑠,𝑠𝑐 + 𝐺𝑣𝑣)

𝑓𝑣ℎ = 2𝑗 (
2π

λ
)
2
(ϵ𝑟 − 1)ℎμ(

𝐸𝑣(0)(𝑍(−1)+𝑍(1)) cosθ𝑖,𝑠𝑐 cosθ𝑠,𝑠𝑐

2√ϵ𝑟−cos
2 θ𝑖,𝑠𝑐

− 𝑍(0) sinθ𝑠,𝑠𝑐 + 𝐺𝑣ℎ)

𝑓ℎℎ = (
2π

λ
)
2
(ϵ𝑟 − 1)ℎμ(

𝐻ℎ(0)(𝑍(−1)+𝑍(1))

2√ϵ𝑟−cos
2 θ𝑖,𝑠𝑐

+ 𝐺ℎℎ)

𝑓ℎ𝑣 = 2𝑗 (
2π

λ
)
2
(ϵ𝑟 − 1)ℎμ𝐺ℎ𝑣

 (27) 
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 مع:

 
( )

( )scssci

scssci

h

h

,,

,,

coscos
2

coscos
2

sin

+




+




= )28( 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )snnsnsn

s

vJuJvuJvuJ
vu

a
nZ 1122

2

++ −
−

= )29( 

 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝐺𝑣𝑣 = 2∑(β(𝑛)𝐸𝑣(𝑛) cos θ𝑖,𝑠𝑐 − 𝑗α(𝑛)𝐻𝑣(𝑛) cosθ𝑠,𝑠𝑐 − 𝑍(𝑛)𝐸𝑣(𝑛) sinθ𝑠,𝑠𝑐) cos (𝑛(φ𝑠,𝑠𝑐 −φ𝑖,𝑠𝑐))

20

𝑛=1

𝐺𝑣ℎ = 2∑(β(𝑛)𝐸ℎ(𝑛) cos θ𝑖,𝑠𝑐 − 𝑗α(𝑛)𝐻ℎ(𝑛) cos θ𝑠,𝑠𝑐 − 𝑍(𝑛)𝐸ℎ(𝑛) sinθ𝑠,𝑠𝑐) sin (𝑛(φ𝑠,𝑠𝑐 − φ𝑖,𝑠𝑐))

20

𝑛=1

𝐺ℎℎ = 2∑(β(𝑛)𝐻ℎ(𝑛) + 𝑗α(𝑛)𝐸ℎ(𝑛) cos θ𝑖,𝑠𝑐) cos (𝑛(φ𝑠,𝑠𝑐 − φ𝑖,𝑠𝑐))

20

𝑛=1

𝐺ℎ𝑣 = 2∑(β(𝑛)𝐻𝑣(𝑛) + 𝑗α(𝑛)𝐸𝑣(𝑛) cos θ𝑖,𝑠𝑐) sin (𝑛(φ𝑠,𝑠𝑐 −φ𝑖,𝑠𝑐))

20

𝑛=1

 

  (30) 

 حيث:

 



















=














=

−



=

−

scss

scii

scir

av

av

au

,

,
5

,
2

sin
2

sin
2

,10max

cos
2

 )31( 

 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )













−

++−
=

−

+−−
=

scir

scir

nZnZ
n

nZnZ
n

,
2

,
2

cos2

11

cos2

11

 )32( 
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( )
( ) ( )

( )
( )( )

( )
( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( )( )

( )
( )

































−


=















−


=















−

−
=














−


=

uuJ

nJ

vHv

nH

uJnR

j
nH

n
uvuJnR

nH

n
uvuJnR

nE

uuJ

nJ

vHv

nH

uJnR

j
nE

n
r

inin

sci
h

sci

in

sci
v

sci

in

sci
h

ninin

sci
v

'

2

'
,

,22

,

,22

,

'

2

'
,

sin

cos
11sin

cos
11sin

sin

 )33( 

{
 
 

 
 𝐽′(𝑛) =

𝐽𝑛−1(𝑢)−𝐽𝑛+1(𝑢)

2

𝐻′(𝑛) =
𝐻𝑛−1
(2)

  (𝜈𝑖)−𝐻𝑛+1
(2)

  (𝜈𝑖)

2

𝑅(𝑛) =
π𝜈𝑖

2𝐻𝑛
(2)(𝜈𝑖)

2
((

𝐻′(𝑛)

𝜈𝑖𝐻𝑛
(2)(𝜈𝑖)

−
𝐽′(𝑛)

𝑢𝐽𝑛(𝑢)
) (

𝐻′(𝑛)

𝜈𝑖𝐻𝑛
(2)(𝜈𝑖)

− ϵ𝑟
𝐽′(𝑛)

𝑢𝐽𝑛(𝑢)
) − (

1

𝑢2
−

1

𝜈𝑖
2)𝑛 cosθ𝑖,𝑠𝑐  )

 (34) 

 ( ).nJ:  دالة بيسيل من الدرجةn من النوع الأول 
 ( ) ( ).2

nH:  دالة هانكيل من الدرجةn 

 تحسب معاملات دوران الإطار:  3.4الخطوة 

 

( )( )

( )

( )

( )











−=

−−=

−=

+−−=

sscschs

sscsscsscvs

iscschi

iscisciscvi

t

t

t

t

sinsin

sincoscoscossin

sinsin

sincoscoscossin

 )35( 

 من الفروع والأوراق:  لكل فئة HHFو HVFو VHFو VVFتحسب مصفوفة القيم الممتدة لانتثار الإطار المرجعي  4.4الخطوة 

 

( )( )
( ) ( ) 

( )( )
( ) ( ) 

( )( )
( ) ( ) 

( )( )
( ) ( ) 





















+−+
++

=

−+−
++

=

+++
++

=

−−−
++

=

vihhhihvhsvivhhivvvs

hsvshivi

VH

hihhvihvvshivhvivvhs

hsvshivi

HV

vihhhihvvsvivhhivvhs

hsvshivi

HH

hihhvihvhshivhvivvvs

hsvshivi

VV

tftfttftft
tttt

F

tftfttftft
tttt

F

tftfttftft
tttt

F

tftfttftft
tttt

F

2222

2222

2222

2222

1

1

1

1

 )36( 

)تحسب القيمة الممتدة لانتثار اتساع الإطار المرجعي   5.4الخطوة   ) iiFscat  لاستقطاب الوصلة لكل فئة من الفروع والأوراق:   ,
) الاستقطاب الرأسي ) VVscat FiiF =,  (37) 

) الاستقطاب الأفقي ) HHscat FiiF =,  
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) الاستقطاب الدائري الميامن  ) ( ) HVVHHHVVscat FFjFFiiF +−++=
2

1
, 

) الاستقطاب الدائري المياسر ) ( ) HVVHHHVVscat FFjFFiiF −++=
2

1
, 

 من الفروع والأوراق، تحسب اللحظتان الأولى والثانية لاتساع الانتثار: لكل فئة  5الخطوة 

 ( ) 
−


=





 


ddFFE scat
lb

scat
max

2

0

2

0,

2

cos1

sin
,

max

 )38( 

)حيث تحسب   ) 




2

0 0

max

, ddf  :باستعمال قاعدة شبه المنحرف على أساس 

  ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 =
Δ𝑥

2
∑ (𝑓(𝑥𝑘+1) + 𝑓(𝑥𝑘))
𝑁−1
𝑘=1

𝑏

𝑎
 

  ( ),scatF( ) iiFscat ,=   

  
1

max

−


=

N
 

  
1

2

−


=

N
 

  20==  NN 

isباستعمال )   5.4إلى  1.4تكرر الخطوات من  6الخطوة  −=و ) (is = لحساب ) 

   ( ) 
−


=  



ddFFE scatlbscat
max

2

0 0

, cos1

sin
,

max

 )39( 

 الانتثار المكافئ والمقطع العرضي للانتثار المكافئ لكل وحدة حجم من الغطاء النباتي:يحسب اتساع  7الخطوة 

  =
leavesbranches

lbscatlb
eq FEF

&
,, )40( 

  







=

leavesbranches lb
scatlb

eq FE
& ,

2

,4 )41( 

''يحسب الجزء التخيلي من ثابت الانتشار الفعلي داخل الغطاء النباتي،   8الخطوة 

cK: 

 













+




−= eq''

sin
sin

2
FimagK

i
ic )42( 

 : dB/mيحسب التوهين المحدد للغطاء النباتي الشجري بالوحدات  9الخطوة 
 ''

10
'' 686,8log20 ccc KeK == )43( 
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 : mp = 22يحسب انتشار قدرة المسيرات المتعددة نسبة إلى مستوى خط البصر،  10الخطوة 

 ( ) ( )( )dxdydzzyxszyxsK
s

mp

H

H

R

R

R

R

c

eq

  
− − −

+−



==

2

2

21
''

2

2 ,,,,2exp(
4

2 )44( 

)حيث تحسب   )dxdydzzyxf

H

H

R

R

R

R

  
− − −

2

2

 باستخدام قاعدة شبه المنحرف على أساس:  ,,

  (45) 

) مع )
( ) ( ) ( )

i

iiii Ryxxyxy
zyxs



−+−−+−
=

sin

cossincossin
,,

2222

0,1 )46( 

  (47) 

) ومع )
( ) ( ) ( )

s

ssss Ryxxyxy
zyxs



−+−−++−
=

sin

cossincossin
,,

2222

0,2 )48( 

   

 treel (m)يحسب طول المسير الهندسي عبر الشجرة،   11الخطوة 
 :  يحسب المتغير 1.11الخطوة  

 ( )siTRxdR −−= 222 sin )49( 

 : treelيحسب الطول  2.11الخطوة  
  :treel = 0 0 ≥إذا كان المتغير  •
 :  > 0إذا كان المتغير  •

( ) ( )








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







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





−


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−

















+−



+−
=

i

RxT

i

siTRx

i

RxT

i

siTRx
tree

hhdHhhd
l

cos
,

sin

cos
max

cos
,

sin

cos
min,0max )50( 

 :2aتحسب القدرة المباشرة للمسير نسبة إلى مستوى خط البصر،   12الخطوة 

 102 10

treec l

a

−

= )51( 
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 :totpتحسب القدرة الإجمالية للمسير نسبة إلى مستوى خط البصر،   13الخطوة 
 22 2+= aptot )52( 

 : K (dB)يحسب معامل رايس،  14الخطوة 

 















=

2

2

10
2

log10
a

K )53( 

 :ITU-R P.1057رايس المعرف في التوصية  - يحسب التوزيع التراكمي للقدرة بمقياس صغير باستعمال توزيع ناكاغامي  15الخطوة  

 ( ) 











−
















−=)   





d
2

2
exp

2
exp2  (X Prob

2/

0
2

2

2

x

a
I

a
x )54( 

 GHz 100إلى  30من  2.2.2.3
 البصرية:، بالطريقة التالية التي تستعمل النمذجة شبه GHz 100إلى  GHz 30من يوصى للترددات 

بحيث يضم النموذج جميع العناصر )الفروع والأوراق( التي يزيد نصف    7 تنمذج الشجرة بشكل صريح طبقاً للجدول :1الخطوة 
 هي طول الموجة. λحيث   λ/2قطرها عن  

 .GHz 30-1 ، تحسب معلمات العريش باستعمال النهج الخاص بالتردداتλ/2للعناصر الأقل من  :2الخطوة 
 التي تتقاطع مع الشعاع.  1ديد عناصر الشجرة التي تمت نمذجتها بشكل صريح في الخطوة تح :3الخطوة 
 :4الخطوة 

 ؛ 2 في حالة عدم تقاطع أي عنصر مع الشعاع، تستخدم معلمات العريش المحسوبة في الخطوة -
 إلى توهين الفضاء الحر. dB 40خلاف ذلك، يضاف توهين بقيمة  -

 GHz 60,5الآثار الموسمية على شجرة واحدة على تردد  3.2.3
مقارنة بالتوهين خلال    خلال فصل الصيف أعلى  الغنيالغطاء النباتي    عبرالتوهين  و ل.  و الغطاء النباتي على الفص  عبريعتمد التوهين  

 .للذبول فصل الشتاء نتيجةً 
، خلال فصل الصيف )الخطوط الغني الغطاء النباتي    ذاتال التوزيع التراكمي للتوهين عبر نفس الشجرة  و د  11 عرض في الشكلوت  

تشير الخطوط المتقطعة و   :GHz 5,60تردد    علىالرموز(  ذات  خلال فصل الشتاء )الخطوط    الشحيحالغطاء النباتي  و بدون رموز(  
 نات محاكاة.إلى بيا المنقَّطةحين تشير الخطوط  سة فييإلى بيانات مق
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 11الشكل 
 GHz 60,5تردد  على التوهين عبر نفس الشجرة في الصيف والشتاء

 

تردد   علىالغطاء النباتي    عبراللذين يحددان خصائص التوهين الناتج    (Weibull) ع ويبوللتوز    bو  aالمعاملين    11 يعرض الجدول
GHz 60,5  خلال الصيف، ومجموعة فرعية من ثلاث أشجار ذات  الغنيمن الأشجار ذات الغطاء النباتي  أنواعبالنسبة إلى سبعة

 الشتاء.  فيوراق الأ ذبول بعد الشحيحالغطاء النباتي 

 11الجدول 
 GHz 60,5التوهين عبر الغطاء النباتي لسيناريوهات الصيف والشتاء على تردد  

 ( m) القطر نوع الشجرة  سيناريو ال
 التوهين  معاملا

a b 

 الصيف 

European Nettle 4,5 27,05 7,13 

Birch 5,5 27,53 7,16 

English Oak 12 27,91 14,91 

Southern Magnolia 5 27,34 7,92 

Santa Maria 6 28,37 6,54 

White Ash 8 24 4,66 

Serbian Spruce 5 35,31 11,8 

 الشتاء 

European Nettle 4,5 22,23 5,9 

Birch 5,5 22,11 3,41 

English Oak 12 25,77 5,78 
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 كما يلي:  Weibullع ويعبرَّ عن دالة التوزع التراكمي لتوز  

 𝐹(𝑥|𝑎, 𝑏) = ∫ 𝑏𝑎−𝑏𝑡𝑏−1𝑒
−(

𝑡

𝑎
)
𝑏

𝑥

0
𝑑𝑡 = 1 − 𝑒

−(
𝑥

𝑎
)
𝑏

 (55) 

 الشكل والمقياس، على التوالي.  bو  Weibull aع وتمثل معلمتا توز  
 التوزع. في وراق إلى انتشار زاوي أضيقالأل. ويؤدي غياب و تتوقف أيضاً على الفصالمنتثرة ولوحظ أن زاوية الورود 

  GHz 60,5  المقيسة عند الترددو لتوزع الطبيعي اللذين يميزان زاوية الورود المنتثرة عبر الغطاء النباتي  ل  σو  μالمعاملين    12 ويعرض الجدول
  الشحيح خلال الصيف، ومجموعة فرعية من ثلاث أشجار ذات الغطاء النباتي    الغني من الأشجار ذات الغطاء النباتي    أنواعلسبعة  

 الشتاء.  فيوراق الأ ذبول بعد

 12الجدول 
 GHz 60,5معاملا زاوية الورود المنتثرة لسيناريوهي الصيف والشتاء عند التردد 

 ( m) القطر الشجرة نوع  سيناريو ال
 )بالدرجات(   معاملا زاوية الورود المنتثرة

μ σ 

 الصيف 

European Nettle 4,5 0,45 4,91 

Birch 5,5 0,32 4,05 

English Oak 12 1,31 4,37 

Southern Magnolia 5 0,45 3,98 

Santa Maria 6 1,18– 4.31 

White Ash 8 1,89– 3.18 

Serbian Spruce 5 0,24– 3.7 

 الشتاء 

European Nettle 4,5 3,03– 3.49 

Birch 5,5 1,02– 3.91 

English Oak 12 2,61– 4.43 

 يلي: كما  الطبيعيع لتوز  لويعبرَّ عن دالة التوزع التراكمي 

 𝐹(𝑥|μ, σ) =
1

σ√2π
∫ 𝑒

−
(𝑡−μ)2

2σ2
𝑥

−∞
𝑑𝑡, 𝑓𝑜𝑟 𝑥 ϵ ℝ. (56) 

 المتوسط والانحراف المعياري على التوالي. σو μوتمثل معلمتا التوزع الطبيعي 

 إزالة الاستقطاب  4
تي يمكن أن تكون مهمة نسبياً، الغطاء النبا   من خلال  بأن إزالة الاستقطاب  GHz 38توحي القياسات التي أجريت سابقاً عند  

الغطاء النباتي. وعلى   في  يكون لها نفس ترتيب الإشارة المتحدة الاستقطابأن الإشارة المتقاطعة الاستقطاب المرسلة يمكن أن   أي 
جداً بحيث  يكون التوهين عالياً  بد أن   لا ،  الأعماق الكبيرة للغطاء النباتي  بالنسبة إلى ولكي يتسنى حدوث ذلك  الرغم من ذلك،  

 الدينامي للمستقبل. تحت المدى  -  متحدة الاستقطاب ومتقاطعة الاستقطاب - المكونتينتكون 



 ITU-R P.833-10 29   التوصية 

 

 التأثيرات الدينامية 5
النباتات. ويعزى السبب  يتغير اتساع الإشارة المستلمة بشكل سريع عندما تتحرك  النباتي،  الغطاء  أنه عندما تعبر وصلة  لوحظ 

عند   القياسات  بينت  وقد  الريح،  إلى  للحركة  وثيق  GHz 42و  GHz 38الرئيسي  ترابطاً  هناك  تذبذب  أن  معدل  بين  الاتساع اً 
 الرياح. وسرعة

هي عليه. وقد تواجد عند موقع المستقبل شجرة  على ما  جامدة  أن البيئة لن تظل  تأثيرات الغطاء النباتي النظر فيعند  ومن الواضح  
توهين كافٍ لاستبقاء سوية الإشارة المستقبلة تحت هامش النظام.  متوسط  يتولد عنها   أكثر على طول مسير الإشارة لا واحدة أو

توفير    استحالة يؤدي إلى   ومع ذلك، تبينر أنه كلما تحركت الأشجار كلما تغيرت سوية الإشارة بشكل دينامي عبر مدى كبير مما
معدل سوية   في   خدمة معينة. وقد أجريت عدة قياسات لسوية الإشارة داخل الأشجار بدالة الوقت، وبينت هذه القياسات تخفيضاً 

يبلغ حوالي   يبلغ  خبو متكرر لها  الإشارة مع   في  شجرة. واتضحت تغيرات كبيرةلكل    dB 20الإشارة  ويستغرق    dB 50بتوهين 
 . ms 10 حوالي

القياسات المتسلسلة للوقت يمكن أن تنتج فقط عن تفاعل عدد من المكونات  في  ويلاحظ أن البنية العميقة المعدومة الملاحظة
آلية الانتشار هذه، تم حساب المجال المجمع بواسطة عدد من المكونات المتناثرة الواقعة  الغطاء النباتي. ومن أجل محاكاة   في  المتناثرة

انتثار جهاز  تغير زمني ملائم للإشارة الناتجة، تم تغيير موقع كل    ولكي يتسنى ضمانللمسير.    بشكل عشوائي على طول خط مماسر 
يد تردد ومدى تغير الموقع مع زيادة سرعة الريح. وهذا النموذج  على نحو جيبـي لمحاكاة حركة غصون الأشجار بسبب الريح. وقد تزا

 مطابق للملاحظات بشكل معقول.
  m/s 20و 0المنمذجة والانحرافات المعيارية لاتساع الإشارة بالنسبة إلى سرعة الرياح المتراوحة بين    السلاسل الزمنية  12 يعطي الشكل

 بالمقارنة مع المعطيات المقيسة. 

 12كل ـالش

 حراف المعياري للسلاسل الزمنية المقيسة  الان
 بدالة سرعة الريح  GHz 40ر اوالمنمذجة بمقد

 

 بتقريب خطي بسيط كالتالي:  ينمذج الانحراف المعياري 
 dB4/ν= )57( 
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 . (m/s)هي سرعة الريح  vحيث 
طول المسير عبر  في  اعتماداً متلازماً للتردد، فإن الاختلافاتالملاحظة أنه على الرغم من أن هذا النمط من النموذج يبين  وجدير ب

 للوسيط. منتظماً. ويعزى الخبو السريع إلى التغير الزمني MHz 40الأشجار بسيطة، وسيبدو الخبو عبر عرض نطاق نموذجي قدره  
للتوهين المقيس عند    13 يعرض الجدول المعياري المتوسط  أنواع للشجر  يماف  GHz 38معطيات نموذجية للانحراف  يتعلق بثلاثة 

 ظل ظروف هادئة ورياح قوية. في

 13دول ـالج
 GHz 38دينامية الخبو للغطاء النباتي المقيسة عند  

 أنواع الشجر 
Dog-rose bush 

 (m 2)القطر 
 شجر التفاح 

 (m 2,8)القطر 
 شجر الصنوبر 

 (m 1,5)القطر 

 8,6 17,4 7,7 (dB)خسارة متوسطة  عدم وجود رياح 

 2,0 2,8 2,2 (dB)خسارة معيارية 

 11,7 17,8 12,1 (dB)خسارة متوسطة  رياح قوية 

 4,4 4,2 4,3 (dB)خسارة معيارية 

 خصائص التأخر الزمني للانتثار بفعل الغطاء النباتي 6
للانتثار. وتعاني إشارة الدخل تتألف الإشارة المستلمة من غطاء نباتي يتألف من مكونات متعددة المسيرات بسبب التأخر الزمني  

من التأخر الزمني للانتثار. ويمكن أن يكون لهذا التأخر آثار هامة على الأنظمة الرقمية واسعة النطاق ولذلك من المهم أن يكون 
 الإمكان التنبؤ بخصائص التأخر الزمني للانتثار بسبب الانتثار عبر الغطاء النباتي. في

الواردة في البيانات  على   14 الجدول وتستند  الحصول  وأمكن  من جمهورية كوريا.  الواردة  النطاق  واسع  التردد  قياس  بيانات  إلى 
لإشارة النبضة   dB 3. ويكون عرض النطاق  ns 1,5مشكرلة مع نبضة    GHz 3,5خصائص ميدان الوقت بالنسبة لإشارة حاملة  

 . GHz 0,78المشكَّلة الناتجة هو 

 14الجـدول 
 الزمني عبر الغطاء النباتيخصائص التأخر 

 المعلمات 
Ginkgo 

Cherry, 

Japanese 
Trident 

maple 
Korean pine 

Himalaya

n cedar 
Plane tree, 

american 
Dawn-

redwood 

 مورقة  مورقة  مورقة  مورقة  مورقة  مورقة  مورقة 

 5,4 6,2 4,3 5,2 4,7 6,5 4,7 (m)عمق الغطاء النباتي 

 7,27 8,23 5,89 6,62 6,39 2,56 6,56 (ns)تأخر الانتثار 

 ___________ 
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