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  الملخص

في موقع البحث وفق البصري لمنظومة اتصال باستخدام الليزر تم في هذا البحث حساب طول المسار 

 الامتصاص عند )النفوذية الجوية (مرير الطيفيتصحيح باسمان ولارمور، ومن ثُم درست تغيرات معامل الت

وتمت . التبعثر بدلالة مدى الرؤيةعند درست تغيرات معامل التمرير الطيفي و. بدلالة سماكة الماء المكثف

عند المطر بدلالة معدل المطر، كذلك درست تغيرات النفوذية الجوية عند دراسة تغيرات معامل التبعثر 

  .مطر، وأخيرا درست تغيرات النفوذية الجوية الكلية بدلالة معدل المطرالمطر بدلالة معدل ال

 تأثير أساسي في التخامد الجوي الناتج عن ا ذعاملاًبوصفه  كثفالماء المكُلٍ من  أهمية النتائج تبين

  .  وفق مفهوم التبعثر الليزرتخامد أشعةعملية في عوامل ذات أثر  بوصفهاوالهباء والمطر الامتصاص، 

  

  .  التبعثر، الامتصاص، النفوذية الجوية،أشعة الليزر: الكلمات الدالة

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ABSTRACT 
        In this research, a calculation of optical pass length of connecting system using laser in 
the location of the research is done depending on the correction of Passman and Larmore. 
Then, the changing of spectrum passing coefficients (atmosphere penetration) for absorption 
as a function of the thickness of condensed water, the changing of spectrum passing 
coefficients for scattering as a function of sight extent, the changing of scattering factor for 
the rainy weather as a function of the rainfall rate, and the changing of penetration at rainy 
weather as a function of the rainfall rate were studied. Finally, the changing of the whole 
atmospheric penetration as a function of the rainfall rate was studied.  

 The outcomes have shown the importance of both condensed water as a factor with a 
main effect on the atmosphere attenuation which is resulted from absorption and the aerosol 
and rain as factors with an effect on the laser beam attenuation according to the scattering 
concept.  

     
Keywords: Laser beam, atmospheric penetration, absorption, scattering.  
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 المقدمة

 نقل المعلومات من المرسل إلى المستقبل عبر الفراغ علىأنظمة الاتصالات في الفراغ الحر تعمل 

 ةوبوثوقيعلى خط نَظَر مباشر باستخدام الليزرات في مجال الأشعة تحت الحمراء ) الجو الطبيعي(الحر 

الامتصاص من : إن تخامد الإشعاع البصري عبر الجو يتعلّق أساساً بظاهرتين. خطأ منخفضةعالية وبنسبة 

نقاط الماء من مكون ال( Aerosolالهباء الجوي قِبل الغازات الموجودة في الجو وبخار الماء، والتبعثر بِفِعل 

)m104( بينتتراوح أقطارهاالتي  الأملاحوالجراثيم والغبار و 3µ× )m102( و− 2 µ×(، في  اًتسبب تناقصو

الاتصالات في الفراغ الحر، حيث يتم إرسال المعلومات وفق نوافذ ة مدى انتشار هذه الأشعة ضمن منظوم

 ,Majumdar and Ricklin(   أدنى مستوياتهاإلىالتمرير الجوي المحققة لتخامد في الإشارات البصرية 

2005(.   
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 الاتصال ةأداء منظومقلل من سوف ي) خط الاتصال البصري( وجود المطر على طول خط النظر إن        

 من الطول بكثيرقطرات المطر أكبر أقطار أن ، طالما لاًمقبو ؤهاأدا يبقىولكن في حالات عديدة  ً،أيضا

)d(  للاشعةالموجي λ>> )Harry and Dutton,1998.(   

كـل   لكن من الصعوبة بمكان أخذ       . والمطر هباءالغازات وجزيئات ال  جو بسبب وجود    تنخفض شفافية ال  

 مناخيـة العوامل  كلٍ من ال   تحت تأثير    تركيزهافي الحسابات التحليلية وذلك لاختلاف      عتبار  التأثيرات بعين الإ  

ق الجغرافية  صلح لكل المناط  تَبحيث  رياضية تَصف كل المتغيرات     ن  يانو عدم وجود ق   فضلاً عن  ،جغرافيةوال

 كل دراسة تـرتبط بمنطقـة جغرافيـة     أن لذلك نجد. مباشرةاوفي مختلف الأوقات من السنة، ويمكن تَطبيقه     

   .(Hudson, 1968)فيزيائيون العاملون في هذا المجال وضمن مبادئ وقوانين عامة أجمع عليها ال

علـى   تأثير العوامل الجوية   دراسةالبحث الى التركيز، عند بناء منظومة الاتصالات، على         يهدف هذا   

)m980.0(ذات الطول الموجي     أشعة الليزر  µ     ،ستخدم في منظومة الاتصاللمعرفة حـدود عمـل     وذلك  الم

، وذلك مـن خـلال      )موقع جامعة حلب في الجمهورية العربية السورية       (المنطقة تحت الدراسة  المنظومة في   

والتبعثر الناجم عن الهباء الجوي، بالإضافة لمعدلات هطول        ر الماء   الغازات وبخا  الامتصاص من قِبل  دراسة  

  . الأمطار وأثرها على أداء عمل المنظومة

  

    الدراسات النظرية وحساباتها

   الجو      

 مثلعلى أغلب العناصر التي تحدد مدى نفوذية الغلاف الجوي للإشـعاع  طبقة التربوسفيرتحتوي 

عاع وجزيئات الغبار والضباب والمطر والثلج والغيومـة للإشالجزيئات الغازية الماصيعد غاز .  لهبعثره الم 

والتي لها تأثير امتصاصي شديد للأشعة  أحد أهم الغازات المكونة للغلاف الجوي2CO ي أكسيد الكربونئانث

 الأوكسجينهتزاز غير المتناظر لذرات ند الإيمتص الأشعة تحت الحمراء بشكل فعال عحيث تحت الحمراء 

يبين . )Ricklin and Davidson, 2002( هذه الحالة عند  ثنائي القطبعزمالير غَّحول ذرة الكربون بسبب تَ

 Thomas(  تابعية النفوذية الجوية لمكونات الجو مع تَغير الأطوال الموجية لعدد من المركبات(1)الشكل 

and Duncan, 1993(. فتدعى  التي تحدث عندها عملية الامتصاص الكهرومغناطيسيطاعات الطيف أما ق

 لعدد من المركبات حيث يبرز الأطوال الامتصاصقطاعات يوضح  (2)الشكل و. بقطاعات الامتصاص

)  أقل من  هيالموجية التي )m1µ،  )Andrews and Phillips, 1998(.  
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  النفوذية الجوية لمكونات الجو: 1الشكل 

         

 شفافةوتبدو  الجوي التي يتم عبرها الإرسال  نوافذ التمريرفيما بينهاشكل  تُالامتصاصقطاعات  والملاحظ أن

)2.0/(  بحدودهاتخامد( ،تقريباً KmdB(.  

  

  
)من ل للأطوال الموجية التي أقالامتصاص مناطق: 2الشكل  )m1µ.  

  

للأشعة تحت الحمراء وذلك بخاصية الامتصاص الشديد  Water Vaporبخار الماء متع جزيئات تَتَ

لذلك من الضروري قياس عمق طبقة الماء التي ، )HوO ( ذرتي بين لاختلاف وزن الذرات بستة عشر مرة

ول مسار خط النظر في وعاء له مساحة مقطع تساوي  بخار الماء الموجود على طجميعتتشكّل إذا تم تكثيف 

 (mm)قاس بوحدة  وتω Condensed Waterُ)( كثفملاوهذه الكمية تدعى بالماء . مساحة مقطع خط النظر

)Bohren and Huffman,1983(.   
  

    سماكة الماء المكثفحساب

وطولها   عدسة المنظومة البصرية المستخدمةمساحةساوي ت su مساحتهالدينا اسطوانة وهمية إذا كان       

L  ستقبل كما في الشكلتم تكثيف بخار الماء الموجود ضمن هذه الاسطوانة  و،(3)يمتد من المرسل وحتى الم

 .لماء يمثّل قياس محتوى مسار خط النظر من اω، فإن الارتفاع هانفس  الاسطوانةمساحةفي وعاء له 

(Bohren and Huffman, 1983 ) .  
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  حساب عمق الماء المكثّف في الاسطوانة3:الشكل 

  

   :وتحسب من العلاقة التالية Lلمسار اميز سماكة الماء المكثف خصائص امتصاص الإشعاع على تُ
(Bohren  and Huffman, 1983)  

  
  

باسـتخدام   0ω، وتحـسب km 1 سماكة طبقة الماء المكثف في طبقة من الغلاف الجوي تساوي 0ω:حيث

  : العلاقة التالية

(2)  ef
T a

a

.10167.2 4

0
×

=ω  

من الجداول  حدد مرونة الهواء المشبع وتeُ  الرطوبة النسبية وaf و درجة حرارة الجو مقدرة بالكلفنaTحيث

  .الخاصة بمرونة الهواء
  

 حساب معامل التمرير الطيفي الناتج عن الامتصاص 

تم وضع العديد من النماذج الرياضية لحساب معاملات الامتصاص الناتجة عن تأثيرات الغازات       

 الفيزيائية المختلفة للغلاف المعلماتتستخدم هذه النماذج في حساباتها عدد من . الجو فيوالجزيئات الموجودة 

             العلاقةمن  (A) معامل الامتصاصيحسب . الجوي وفوق مناطق جغرافية مختلفة

)Gagliardei and Kaprs, 1995( :  

  

  
  

 معامل الامتصاص  يرتبط. للجزيئات الغازية(m) للجسيمات العالقة والدليل (a)حيث يشير الدليل 

)A(الجزيئي m علماتودرجة الحرارة والرطوبة النسبية ومدى الرؤية والارتفاعبالم ية كالضغط الجويالجو  .

)A(متصاص أما معامل الا aمن يخضع امتصاص الإشعاع الأحادي اللون  . فيرتبط بحجم جزيئات العوالق

 0Φلدينا وسط ماص وتدفق إشعاعي يسقط عليهفإذا كان ). لامبرت ـ بوغو( جزيئات الغاز، لقانون قبل

، Φd  قدرها تمتص كمية من التدفق الإشعاعيمن الوسط dxسماكتها أخذنا شريحة و ،(4)كما في الشكل 

                                (1)     L.0ω=ω   

                             
             (3)             am AAA += 
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 ,Gagliardei and Kaprs(  الامتصاص كما يليعند) النفوذية الجوية( معامل التمرير الطيفي حسابفيمكن 

1995(:  

  

  
   امتصاص الجو :4 الشكل                    

   

 (4)   XA

0
abs et −=

Φ
Φ

=    

OH2ذية الجوية الناتجة عن امتصاص بخار الماء نحسب الـولإيجاد قيمة النفو
t عدد بِكُلٍ من  والذي يرتبط

لقد تم تقديم الكثير من القياسات التجريبية  .على طول المسارالمكثف بارتفاع الماء والجزيئات الماصة 

 وأهمها تلك التي المكثف للطول الموجي ولارتفاع الماء اًتابعوصفه بوالحسابات لتحديد نفوذية بخار الماء 

 من أجل النفوذية عند سطح البحر ونَظّماها في Larmore ولارمور Passmanحصل عليها كلٍ من باسمان 

تصحيح بسيط فإن هذه الجداول يمكن استخدامها من أجل بعد أنه أوضحا وقد . همامجداول سميت باس

 Hعلى ارتفاع  HLالنفوذية الطيفية لمسار طوله فإن وبالتالي. لى من مستوى سطح البحرارتفاعات أع

  :)Hudson,1968 (ويعطى بالعلاقة التالية  L لمسار مكافئ عند مستوى سطح البحر طوله تساوي تلك التي

                                                                                     
                                                           (5) 

k

0
H P

PLL ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

  kأما قيمة.  إلى الضغط الجوي عند مستوى سطح البحرH نسبة الضغط الجوي عند الارتفاع 0PPحيث

   .ار الماءبخل 0.5 تساويف
   

   حساب معامل التمرير الطيفي الناتج عن التبعثر

وضعت العديد من النماذج الرياضية لحساب معاملات التبعثر الناتجة عن تأثيرات الجزيئات       

الفيزيائية المعلمات  تستخدم هذه النماذج في حساباتها عدد من .مات الموجودة في طبقة التربوسفيروالجسي

 Scattering Coefficient (S)  معامل التبعثرحسبي . غلاف الجوي وفوق مناطق جغرافية مختلفةالمختلفة لل

  :)Gagliardei and Kaprs,1995(بالعلاقة  km لكل
  

      (6)am SSS +=  
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)S(ثرإن معامل التبع. الخ...وهو يمثّل التبعثر الناتج عن الجزيئات الغازية والهباء والضباب aبحجم  يرتبط 

 أما معامل التبعثر .بالموقع الجغرافي على طول المسار البصري والجسيمات العالقة في الجو الطبيعي

)S(الجزيئي m تلك الجسيمات فيرتبط بكثافة .  

   أما الجسيمات التي في التبعثر،  الموجي تُعطي زيادةً  كبيرة مقارنةً بالطولتكونالجسيمات التي إن

ومن العوامل المسببة للتبعثر .  Diffraction theoryحيود وفق نظرية الفَتُعاملأبعادها بمقدار الطول الموجي 

 .Smoke ،(Thomas and Duncan,1993)الدخان و Cloudالغيوم و Fogالضباب و Hazeنَذكر السديم 

 الشدة I تفإذا كان ،(5)من الجو كما في الشكل    dDنا طبقةلديلحساب معامل التمرير الطيفي نفرض أن 

ة فقط عثربمالمواد الجود و عندمعامل التمرير الطيفي  معامل التبعثر فيمكن أن نُعرف S والواردةالإشعاعية 

  .(Bohren and Huffman,1983) بالعلاقة

  

  
   تبعثر الشدة الإشعاعية 5: الشكل 

  

  العلاقة بين معامل التبعثر ومدى الرؤية 

 من مشكلة للاقتراب λ)(الطول الموجي  وSبين معامل التبعثُرالتالية  العلاقة من المهم استعمالو

  :)Goody and Yung, 1989( .التبعثُر من وجهة نظر أكثر عملية
  

  (8)  ψ−λ≈S   
  

عندما تكون الجسيمات أصغر من الطـول المـوجي فـإن           : النوع الأول  ،ونُميز هنا بين ثلاثة أنواع للتبعثر     

4=ψسـمى تبعثررايلي والتبعثر حينها ي  (Rayleigh scattering)، مهمل تقريباً من أجل الأطـوال  وهو 

فإن الجسيمات تكون أكبر مـن      وعندها  في حالة وجود الضباب     النوع الثاني يبرز    . m1µمنالأكبر  الموجية  

)0(الطول الموجي و →ψ سمى حينها تبعثر مايوالتبعثر ي (Mie  scattering) .  التبعثر لا يتعلّـق أي أن

ضـوء  الأخذ بعين الاعتبار طول موجـة        ات الجو مع  إن نوع التبعثر يتحدد من قبل جزيئ      . بالطول الموجي 

  :[Goody and Yung,1989] والذي لا وحدة له ويعطى بالعلاقة α الحجم معلمالليزر وذلك من خلال 
   

  (7)  DS

0
caS e

I
It ⋅−==    
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    (9)   λ
π=α r2

  
 

  

)501.0(ن  فإوفي حالة تبعثر ماي .نصف قطر الجزيئة المسببة للتبعثرr  :حيث <α< وحسب الطول 

 طول الموجة عند الحجم معلم أنصاف أقطار الجزيئات المسببة للتبعثر في الجو و(1)يبين الجدول  .الموجي

)m980.0( µ.  
  

   أنصاف أقطار الجزيئات المسببة للتبعثر 1: الجدول 
  

  

  

  

  

  

  
  

)m980.0(يطول الموج ال عندف µ،     نجد أن تبعثر رايلي يحدث بشكل  أساسـي          ،(1) وبالاستفادة من الجدول 

اذاً ما يهمنا بالنـسبة للاتـصالات       . λ−4إن معامل التخامد في هذا التبعثر يتغير مع       . من قِبل جزيئات الهواء   

 . أن مساهمة  تبعثر رايلي في معامل التبعثر الكلي هي مساهمة صغيرة جداً             )رباستخدام ضوء الليز  (الضوئية  

)06.1( تأخذ القيم    ψأما في حالة الضباب فان تبعثر ماي ذو أهمية حيث            →−=ψ،     وهنا تخامد أشعة الليزر 

المشع والخلفية أقـل مـن عتبـة    الجسم ين بين    المسافة التي يصبح عندها التبا     وهي (يعتمد على مدى الرؤية   

نتقـائي أو  إأما النوع الثالث للتبعثر فهو التبعثـر اللا . (Goody and Yung, 1989) )حساسية عين الإنسان

 طول موجـة  ىوفي هذا النوع من التبعثر لايعتمد التخامد عل .Non-Selective Scatteringالتبعثر الهندسي 

مـن نـصف    بكثير   أصغر يحدث هذا النوع من التبعثر عندما يصبح  طول الموجة            .ψ=0الليزر وبالتالي   

)r(قطر الجزيئات الموجودة في الجو، أي        λ>>.      علـم  ويمكن القول أن هذا التبعثر يحدث من أجل قيمـةلم 

)50( الحجم ≥α، اً هندسـي  اًلج والضباب الكثيف يمكنها أن تـسبب تبعثـر        بالتالي فإن جزيئات المطر والث    و 

   .لحزمة ليزر الاتصالات

  :(McCartney, 1976) يتم عادة حساب معامل التبعثر بالعلاقة

  (10)    ( )
q

55.0V
91.3S

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ

=λ
  

 
  

 ويتم مدى الرؤية V(km)، تعلق بمدى الرؤية ثابت ي q وmµ الليزر بالـ  ضوء طول موجةλحيث

يوتعطى قيم  .تحديده تجريبيا من قبل محطات الرصد الجوqعلاقة التجريبية بال (McCartney, 1976):  

  نوع الجزيئات  m(µ(نصف القطر   α الحجممعلم 
  جزيئات الهواء  0.0001  0.00064

  جزيئة الضباب الرقيق  0.01 – 1 6.408 - 0.064
  حبيبة الضباب  1 - 30 192.24 - 6.408
  المطر 50 -3000  19224 – 320

  الثلج 1000 -5000 32040  - 6408
  البرد  5000 -50000  320408 – 32040
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kmVkmعند ظروف الرؤية المتوسطة والتي توافق  q=1.3 لدينا في البحثف 660 >>3
1

V585.0q ⋅= .  
  

  المطرالنفوذية خلال 

خفض أداء أنظمة اتصالات الفراغ ينالتجربة أنه بوجود المطر على طول خط النظر سوف تُظهر        

 تأثير المطر على طول خط Middletonناقش ميدلتون وقد  .الحر المعتمدة على الأشعة تحت الحمراء

  :(Killingers, 2002) يمكن أن يحسب من العلاقةعند المطر  وأظهر أن معامل التبعثر الاتصال
  

  (11)  3
6

rain r
Z1025.1S −×=   

  

في الحقيقة لا نستطيع أن و. cmبـ المطر  هي نصف قطر قطرات cm/sec ،r هي معدل المطر بـ Zحيث 

   .ذلك نستخدم التوزع الإحصائيولنفترض قيمة متوسطة لنصف قطر قطرة المطر 

.  (Killingers, 2002)،(2)ي الجدول  وهي موضحة فLows and Parsonأُخِذت معطيات المطر من 

 كل عنديبين السطر الثاني عدد القطرات بينما  ،يظهر السطر الأول معظم أنصاف أقطار قطرات المطر

)تسقط على بقعة بمساحة أفقية والتي قياس  )2cm1 في sec)100( . من قطرات % 80ونلاحظ أن حوالي

وهي من القطرات الصغيرة . مجال أنصاف الأقطار الثلاثة الأولى من قياس قطرات المطرالمطر تقع في 

 المطر يعتمد على عدد عندأظهر ميدلتون أن معامل التشتت . ر بقيمة معامل التشتتبيككل والتي تُسهم بش

  .فقط القطرات التي تسقط على وحدة السطح الأفقي بالثانية
  

  لمطر معطيات معدل سقوط ا2:الجدول 
  

 cmنصف قطر القطرة   0.025  0.05  0.075  0.1  0.125  0.150  0.175

 عدد القطرات في كل  43  21.4  14.3  9.3  5.8  3.6  1.8
cm2  100 sec 

 cmنصف قطر القطرة   0.175  0.200  0.225  0.250  0.275  0.300  0.325

 عدد القطرات في كل  1.8  0.75  0.35  0.13  0.064  0.024  1.019
cm2  100 sec 

  

 الثلاثة ة في حال أخذنا معاملات التمرير الطيفي،)النفوذية الكلية للجو(أما معامل التمرير الطيفي الكلي 

  المعادلة التاليةحسب، ومعاملاتتلك ال حاصل ضربهو عبارة عن فالسابقة للامتصاص والتبعثر والمطر، 

)Killingers, 2002(:  

(12)  rainscaabsatm t.t.tt =    
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    :ةملي العالدراسات

بر أبحاث الليزر في كلية العلوم بجامعة حلب وفي الهواء الطَلق، حيث تتمت الدراسة العملية في مخ       

m502Hالارتفاع وتمت . متباينة عن سطح البحر، وقد أُخِذت القياسات في أيام مختلفة وأحوال جوية =

 الجوية، حيث تُسجل محطات المعلماتول على بعض الاستعانة بمديرية البيئة في محافظة حلب للحص

   .الساعةنصف وعلى مدار الرصد الجوي أحوال الطقس آليا 

  L البصريحساب طول المسار 

 التجويف السطحي ي ليزر الانبعاث ذ: شبه موصل نوعلضوء ليزر ،تم حساب طول المسار البصري        

)m980.0( تهطول موج ) ( Vertical Cavity Surface  Emitting Laser (VCSEL)العمودي µ=λ،  وذلك

m25.40LH حيث(5) المعادلة وفق HgcmPHو = Hgcm76P0و =74   : وبالتالي=

 kmLkmL 0397.0
76
7404025.0

5.0

=⇒⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=    

) بدلالة سماكة الماء المكثف abstالامتصاصعند دراسة تغيرات معامل التمرير الطيفي  )mmω من اجل 

   .المسار البصري

)تَم حساب  )mm0ω (2) من المعادلة تَم حساب قيمة  ومن ثُم( )mmω  إيجاد قيم .(1)من المعادلة تَم 

كما هو  ω)( بدلالةا تم رسم تغيراته.(3)لجدول  الامتصاص وقد أُدرجت في اعند التمرير الطيفي تمعاملا

 والذي يزداد كثف انخفاض النفوذية الجوية بازدياد محتوى الجو من الماء الميلاحظ و.(6)مبين في الشكل 

  . النسبية بازدياد درجة الرطوبة
  

  قيم معامل التمرير الطيفي عند الامتصاص 3:الجدول 

   

  
  

  التاريخ8/10/201011/4/201111/12/20108/3/201112/4/2011

0.507 0.402 0.381 0.315  0.233 ( )mmω  
0.976 0.978 0.979  0.981  0.983  abst  
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0.25 0.35 0.45 0.550.20 0.30 0.40 0.50
W (mm)

0.9750

0.9770

0.9790

0.9810

0.9830

0.9740

0.9760

0.9780

0.9800

0.9820

0.9840

t a
bs

  
) بدلالة abst تغيرات6:الشكل  )mmω  

  

 V(km) بدلالة مدى الرؤية Scat التبعثرعندر الطيفي دراسة تغيرات معامل التمري

 التبعثر عند التمرير الطيفي تمعاملاقيم تَم حساب  ،D = 0.04025 km حيث (7)من المعادلة 

 نلاحظ من .(7) بدلالة مدى الرؤية كما هو وارد في الشكل ها، وتَم رسم تغيرات(4) في الجدول جتروأُد

أقل من ( الانتقال من ظروف الرؤية المنخفضة عندني ازدياد معامل التمرير الطيفي بشكل سريع الخط البيا

6km (عند ازدياد مدى الرؤية ءإلى ظروف الرؤية المتوسطة، ثم ازدياد معامل التمرير الطيفي بشكل بطي 

)12(كثر من لأ km،أي ازدياد شفافية الجو .  
  

  معامل التمرير الطيفي عند التبعثرقيم     4:الجدول 
   
  
  
  
   

  التاريخ8/3/201127/1/201111/4/201122/4/201130/1/2011
16  11  10  8 6 V(Km)

0.995  0.993  0.992  0.990  0.987 Scat  
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6.00 10.00 14.008.00 12.00 16.00
V (Km)

0.9870

0.9890

0.9910

0.9930

0.9950

0.9860

0.9880

0.9900

0.9920

0.9940

0.9960

t s
ca

  
  V(km) بدلالة Scat تغيرات7:الشكل 

  

   Z (cm/sec) المطر بدلالة معدل المطرعند S rain (1/km) دراسة تغيرات معامل التبعثر

الاعتبار نظر مع الأخذ ب (11)  رقم ميدلتونعلاقة التبعثر في حالة المطر من تمعاملاقيم تم حساب 

 ر التبعثر بدلالة تغيت معاملا، ومن ثُم رسِمت تغيراتالإحصائي لقطرات المطر وأنصاف أقطارها لتوزعا

بشكل واضح ازدياد معامل التبعثر  (8)يبين الشكل و .(5)رجت النتائج في الجدول رقم أُدو المطر،معدل 

  .مطرلبازدياد معدل ا

   

   معامل التبعثر في حالة المطر5:الجدول 

  

  

  

  

  

  

  

  التاريخ22/4/201130/1/201130/4/2011 11/12/20108/10/20108/3/2011

2.77 3.05  3.44  4.3  7.5 13.8 410z −×  

0.852 0.94 1.06 1.33 2.32  4.276 S rain 
(1/km)   

 التاريخ  11/4/2011  10/3/201112/4/201127/1/201115/5/2011 9/10/2010

0.44 0.55 1.66 1.94  2.08  2.63 410z −× 

0.13 0.170 0.511 0.599 0.64 0.81 S rain 
(1/km) 
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2.00 6.00 10.00 14.000.00 4.00 8.00 12.00 16.00
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   Z (cm/sec)  بدلالةS rain  تغيرات 8:الشكل 
  

  

  Z (cm/sec) المطر بدلالة معدل المطرحالة  فيraintدراسة تغيرات النفوذية الجوية

 وذلك استنادا لنتائج حساب معامل (7)من العلاقة   فقط المطرفي حالةتم تحديد مقدار النفوذية الجوية 

 تغيرات النفوذية الجوية (9)يوضح الشكل و  الحسابات نتائج(6)يعرض الجدول . التبعثر من اجل المطر

يبين  وهذا .نخفاض مستوى النفوذية مع ازدياد معدل المطرإلى إ البياني  الخطيشير. بدلالة معدل المطر

  .  المطر جسيمات مبعثرة لأشعة الليزر قطراتكونل الاتصالخط أداء  المطر فيأهمية 
  

  في حالة المطرمقدار النفوذية الجوية  : 6 الجدول 
  
  
  
  
  

  التاريخ22/4/201130/1/201130/4/2011 11/12/20108/10/20108/3/2011

2.77 2.05  3.44  4.3  7.5 13.8  410z −×  
0.966 0.962 0.958 0.947 0.910  0.841 raint 

  التاريخ10/3/201112/4/201127/1/201115/5/201111/4/2011 9/10/2010

0.44 0.55 1.66 1.94  2.08  2.63  410z −×  
0.994 0.993 0.979 0.976 0.974 0.967 raint 
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2.00 6.00 10.00 14.000.00 4.00 8.00 12.00 16.00
Z rain (cm/sec)
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0.98

0.84
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0.92

0.96

1.00

t r
ai

n

  
  sec)/cm(rainZ بدلالة raint تغيرات9:الشكل 

  

  ردراسة تغيرات النفوذية الجوية الكلية بدلالة معدل المط

 ترسمثم  .(7)وعرضت الحسابات في الجدول  ،(12) العلاقة من الكليةالنفوذية الجوية تم حساب 

الامتصاص والتبعثر تأثير وضح  الذي ي.(10)وتبدو النتيجة واضحة في الشكل   بدلالة معدل المطرهاتغيرات

 باستخدام ضوءة الاتصال الانخفاض في مستوى أداء منظوموبالتالي   الجويةالنفوذيةوالمطر في اضمحلال 

   .الليزر

  

   النفوذية الجوية الكلية في حالة المطر7:الجدول 

  

  

  

  

  

  

  التاريخ22/4/201130/1/201130/4/2011 11/12/20108/10/20108/3/2011

2.77 3.05  3.44  4.3  7.5 13.8 410z −×  
0.940 0.934 0.935 0.917 0.881 0.815 t 

  التاريخ10/3/201112/4/201127/1/201115/5/201111/4/2011 9/10/2010

0.44 0.55 1.66 1.94  2.08  2.08 410z −×  
0.966 0.965 0.954 0.950 0.946 0.938 t 
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2.00 6.00 10.00 14.000.00 4.00 8.00 12.00 16.00
Z rain (Cm/Sec)
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0.88
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0.96

1.00

t 

  
   sec)/cm(rainZ  بدلالةt تغيرات10:الشكل 

  

  الاستنتاجات

  :يأتي     من خلال النتائج العملية لهذه الدراسة، نستنتج ما

لذا . ذات تأثير سلبي على مستوى أداء منظومة الاتصال باستخدام ضوء الليزر الامتصاص والتبعثر والمطر 

تبار المنطقة الجغرافية  في الفراغ الحر، الأخذ بعين الاعضوئية بناء منظومة اتصالات قبلمن الأفضل وف

في تلك  مطارالأمعدلات كذلك هباء والغازات وبالتلوث الجو و من حيث الارتفاع التي يتم فيها بناء المنظومة

تحديد البعد بين المرسل والمستقبل بعد لابد من  وكذلك . عوامل تَحد من نفوذية أشعة الليزروصفهاب ،المنطقة

 ،في ذلك المكان يتم اتخاذ القرار بفاعلية منظومة الاتصال ومن ثم. ة المسار البصري لضوء الليزردراس

موجي الطول الاختيار فضلاً عن بناء نِظام فَعال  لالتي لابد من توفرها في المنظومةتحديد المواصفات و

   .مناسب ضمن نوافذ الاتصالاتال
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