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 کيدهچ

رادیویی یکی از پدیده های مهم در زندگی روزانه ما   تقریباً طوری کهباشد. میانتشار امواج 

  گذارتعداد عوامل تاثیر  عین حال  ما دچار اختلال می شود. اما، در    اتضروری و بدون آن ارتباط

یر  بررسی پدیده های تأث   در چندین دهه گذشته،و    رادیویی اجتناب ناپذیر استامواج  انتشار  در  
در   .اهمیت خاصی پیدا کرده است   گذار در انتشار امواج رادیویی بین ماهواره و ایستگاه زمینی

مه و  برف، باران، اثرات پدیده های غیر یونیزه که شامل انواع بارندگی مانند  این مقاله صرفاً

اشد موقعیت جغرافیایی منطقه مورد نظر می از  که همگی ناشی    کریستال های یخی ررسی   ب ب

ر می    در محیط های غیر یونیزه امواجد.  می شو را یر ق الکترومغناطیسی به دو صورت تحت تأث
در آن ها رخ می دهد که در    پلاریزاسیوندی  این امواج تضعیف می شوند و ثانیاً  اولاً  .گیرند

که  واقع نوعی انرژی  عدم از پلاریزاسیون عمودی به پلاریزاسیون افقی و یا بالعکس از  است 

   شود.ناشی می  تقارن ذرات

الکترومغناطیسی  :يديکل اژگانو ا  ،امواج  های محیط  ،امواج پراکندگی مواج،تضعیف 

 .غیر یونیزه
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 .مازندران، دانشگاه نرم افزار، کامپیوترکارشناس ارشد مهندسی  1
 .های کامپیوتری، دانشگاه مازندرانکارشناس ارشد مهندسی فناوری اطلاعات، شبکه 2
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 انتشار امواج راديويی  برريزش برف و باران  و  شرايط جوي تأثير  
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 مقدمه
گوناگون  تأثیر پدیده هایامواج رادیویی پس از ارسال از آنتن فرستنده تا هنگام دریافت آن ها توسط آنتن گیرنده تحت 

امواج حاصل    .می باشد محیط جو هستند که مطالعه و شناخت آن ها برای بهره برداری صحیح از ارتباطات رادیویی شایان توجه

نوع الکترومغناطیسکه    1بی سیمشبکه های  در   گیرند که از آن قرار می محیطیبه شدت تحت تأثیر متغیرهای   ،باشندمی  2از 

مانند باد، باران، برف، مه، دما و فشار که همگی ناشی از موقعیت جغرافیایی منطقه   غیر یونیزه های جویتوان به پدیدهجمله می

باش می  نظر  کردنمورد  اشاره  و  جوی نزولات مایکروویو، هایفرکانس در خصوص به  گیگاهرتز  5از    بالاتر  هایفرکانس در  .د 
 لایهدر  زمان  با متغیر رفتارناشی از  گرفته صورت تضعیفد و گردمی مخابراتی ینكل کیفیت کاهش باعث جو در موجود گازهای

 .می باشد رادیویی امواج روی بر های اتمسفر

بررسی قرار  رادیویی  تضعیف فرکانس امواج  در پدیده ها  تأثیر این در این مقاله به طور مختصر   .گیردمیمورد 
 

امواج  هاي انتشار   راديويیپديده 

که مهم  به طور کلی وقتی یك موج رادیویی در یك محیط منتشر می شود تحت تأثیر پدیده های مختلفی قرار می گیرد
شکست و انحنای مسیر پرا3ترین آن ها تضعیف امواج،  تابع عوامل مختلفی  این پدیده ها  .باشدمی 4و تغییر پلاریزاسیون  کندگی، 

بوده و جهت محاسبهعمدتاً تابع فرکانس اهستند که    [ت ی میزان تضعیف حاصله، داشتن آمار میزان بارش حائز اهمیت اسمواج 

 :عبارتند ازعوامل این برخی از   .]1

نظر جنس و صاف بودنءزمین و عوامل طبیعی نظیر انحنا -  .، پستی و بلندی ها و ساختار آن از 

 .حرارت، رطوبت، اکسیژن، ازت و بخار آبترکیبات پایدار جو زمین نظیر درجه ی   شرایط اقلیمی -

نظیر باد، - پدیده ی جوی   .برق، ابر، باران، برف و تگرگ و  طوفان، گرد و خاک، رعد  اثرات 

 .خورشیدی و روز و شب ایام سال  اثرات آسمانی نظیر طوفان های مغناطیسی و لکه های -

 

 امواج در محيط آزادتضعيف  عوامل موثر بر  

که مورد بحث به معنای کاهش شدت سیگنال رادیویی است. عوامل متعددی در تضعیف سیگنال دخیل هستند   5تضعیف

باران و مهما اثرات   کلا ً آب در رده مواد جاذب ند می باشد. کندر فضاهای آزاد بیشتر خودنمایی میکه در تضعیف امواج  برف و 

به همین دلیل های مخابرات زیرآب از امواج رادیویی بهره نمی گیرند. با افزایش دستگاه امواج الکترومغناطیسی قرار می گیرد و 
نوس  فرکانس سیگنال میزان تضعیف آب نیز افزایش می یابد. آنچه که در مورد آب بیان شد در محیطی یکپارچه مثل دریا و اقیا

باران برف که ذرات معلق آب در هوا هستند  ،صادق است ولی  اه قطرات آب قطری حدود طول موج در شرایط خاص هرگ ،مه و 

باعث تضعیف جدی سیگنال خواهند شد باشند  پراکنده یا جذب  ،انرژی سیگنال رادیویی را منعکسو  سیگنال رادیویی داشته 
 .می کنند

  2/ 5 گیگاهرتز جدی می شود. جایی که طول موج سیگنال از  12فرکانسهای بالای   در  مشکل محیط های مرطوب و بارانی

باعث تضعیف جدی و غیر قابل جبران سیگنال خواهد شد. در   ،حتی به تعداد محدود ،قطرات باران و برف  ،ر کمتر استسانتی مت

سانتی متر است  ۶گیگاهرتز حدود  ۶تا  5سانتی متر است و در فرکانس  5/12 گیگاهرتز طول موج سیگنال حدود 4/2  فرکانس
باران یا برف با چنین قطری دیده نش  چونو   تضعیف ناشی از  فعلاًمحلی  های کار شبکه بی سیمبنابراین در فرکانس، دهقطرات 

بار یا  ناچیز تلقی میابرف  یا مه  به همراه وارونگیشود  ن  پدیده ها  ه وارونگی زمانی دهوا )جو( ظاهر شوند. پدی ۶مگر آنکه این 

 
1. Wireless 
2. Electro Magnetic: EM 
3. Path Loss 
4. Depolarization 
5. Attenuation 
6. Inversion 
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عموماً در فصل زمستان و آن هم و  لایه فوقانی باشداتفاق می افتد که دمای لایه های هوا در سطوح نزدیك به زمین سردتر از 

د  الکترومغناطیسی بسته به طول موجشان اندکی شکسته و منحرف می شون در شرایط خاصی اتفاق می افتد. از آنجایی که امواج 

 .دور از هم شودلذا پدیده وارونگی می تواند منجر به شکست غیر قابل پیش بینی امواج و عدم دریافت سیگنال توسط آنتن های  

 

 شکست امواج الکترومغناطيسی در اتمسفر

 17تا  10که از سطح زمین شروع شده و بسته به موقعیت زمین و شرایط جوی به ارتفاع  7در لایه تروپوسفر وایرلس  امواج

 .]1[  لایه تروپوسفر شامل مجموعه ای از گازها و همچنین بخار آب می باشد  کیلومتر هم می رسد، انتشار می یابند.

به ازای هر   هه موج در ارتفاعات بالاتر کمی بیشتر سرعت فاز جب و درجه کاهش می یابد 2دما  ،متر 300با افزایش ارتفاع 
باعث ایجاد انحنا بود که  پیدا می  ءانحنا 8مسیر انتشار جبهه موج با عبور از اتمسفر  می شود.  الکترومغناطیس  جاموادر    ءخواهد 

به این خم شدگی ”پدیده شکست“ گ دمای و  فشار بخار آب، فشار کلی اتمسفرب شکست به عوامل ضری  د.شو  یفته مکند که 

 .دارد  بستگی  هوا

 

 جذب امواج الکترومغناطيسی در اتمسفر

نمی توان خلا در فواصل کوتاه این تضعیف  .تصور کرد و وجود گازها در جو خود عامل تضعیف سیگنال است ءجو زمین را 

های قطبی موجود در ولکولبسیار ناچیز نشان می دهد و در فرکانسهای بالا مقدار تضعیف تا حد قابل توجهی افزایش می یابد. م

بردار میدان الکتریکی موج تنظیم می کنند و ان نوسانات تغییر  با  بخار آب، خود را  نیاز خود را از موج رژاتمسفر مانند  ی مورد 
می جذب  یابدننمایالکترومغناطیسی  می  افزایش  نیز  جذب  میزان  فرکانس  افزایش  با  که  شکل  .  ]2[  د  جذب   1در  نمودار 

بر حسب فرکانس  نشان داده شده است. اتمسفری 

نوسان مولکول با میدان موج تابشی تنظیم می شود که خود این امر باعث جذب انرژی موج زمان  نیز  هایی مانند اکسیژن 
 .با افزایش طول مسیر میزان جذب نیز افزایش می یابد  .باشدگردد که تابعی از فرکانس میمی

 

 نمودار جذب اتمسفري بر حسب فرکانس .1شکل 

 تأثير باران بر انتشار امواج
 اساس بر.  باشد میو ...   فرکانس باران، نوع دما، بارش، نرخ همچون گوناگونی عوامل بارانی تابع محیط یك در امواج انتشار

 عموماً که بزرگ های اندازه تا شود می یافت ابرها در که بسیار کوچك های اندازه از باران قطرات اندازه گرفته صورت  مطالعات

 .]3[ دشو نمی بیشتر متر میلی 4از باران قطرات ترین بزرگ شعاع اما.  نماید می تغییر ودا می شپید رگرمسیمناطق  در

 
7. Troposphere 
8. Atmosphere 
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 تأثیر می گذارد:الکترو مغناطیسی    امواج انتشار طریق بر  3باران از  

کمتر از طول   -1 شعاعی  با  باران  با استفاده از تأثیر گرمازایی جذب میقطرات  باعث موج تابشی، انرژی موج را  کنند و 

 باشد.وابسته به فرکانس موج تابشی می  شوند که به شدتکاهش انرژی موج می

باران که تقریباً -2 بزرگ تر  و این امر باعث  گردنداندازه طول موج تابشی هستند، باعث پراکندگی طول موج می  قطرات 

پراکندگی   موج می شود.  کاهش دامنه شدت ، جهت گیری قطرات باران، میزان توزیع قطرات بارانطول موج به میزان 

باران  بستگی دارد.  میزان مسیری که موج در معرض باران قرار داردو   قطرات 

باران باعث می شوند قطبیت موج تابشی به دلیل پراکندگی از بین برود و موج تابشی تضعیف گردد -3  .قطرات 

باران به صورت تابعی از فرکانس نمایش داده شده است.  2در شکل   نمودار تضعیف ایجاد شده در اثر 

 

 نسانمودار تضعيف ايجاد شده در اثر باران به صورت تابعی از فرک .2شکل 

 تضعيف بارانتاثير

پایین جو ایفا می کند و  باعث جذب در قدرت سیگنال می شود، در باران نقش مهمی در جذب ناخواسته امواج رادیویی در 

موجب تضعیف سیگنال می شود. بارش در یك واحد از زمان است که   نتیجه  باران است و میزان  نرخ  باران تابعی از  تضعیف 
باران برحسب میلی متر در ساعت اندازه  نرخ  بیان می شود. در محاسبه تضعیف امواج رادیویی،  برحسب اینچ در ساعت  عموماً 

می شود و در اصل درصدی از یك زمان است که از مقادیر مشخص شده تجاوز کرده است و درصد معمولاً در مدت یك گیری  

 .]4[  سال است

دقیقه   5/ 3درصد از یك سال یا    001/0درصد به این معنی است که نرخ باران باید برای    001/0به عنوان مثال، نرخ باران  
باران   نرخ  به طور کلی درصد  R0.001در طول یك سال تجاوز کرده است. در این مورد  و میزان  pتوسط  از زمان  می شود. 

بارندگی و ت  3کل  در ش  .]4[  نمایش داده می شود  Rpباران توسط   بین  نشان داده شده استضعارتباط متناظر   یف سیگنال 

]5[. 
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 در تضعيف سيگنالآن متناظر  اثيرتنوع بارش و تنمودار  .3شکل 

 تضعيف بارانمحاسبه 

باران طی مراحلی انجام می گردد که در ادامه شرح داده می شود. به عنوان نمونه، در انجام محاسبه تضعیف   امواج توسط 
بارشنمودار    4شکل   نرخ  برای  باران  گیگاهرتز نشان داده شده  0-300میلی متر بر ساعت و فرکانس   0-100  ضریب تضعیف 

 است.

برای بیش  :1گام  بارندگی  و یا  Rو با  تعیین mm/hزمان به طریق آمارگیری بر حسب  از درصد 01/0 از حداکثر شدت 

R0.01  می شود داده  نمودارهای تقریبی در این  .نمایش  به  خصوص از جمله توصیه ی   در صورت عدم وجود آمار، می توان 

 .را به دست آورد Rمراجعه و مقدار قریب به واقع ارائه شده   9المللی مخابرات بین ارگان که توسط P.563 ،R-ITUشماره ی 

پلاریزاسیون موج می توان ضرایب    :2 گام بودن فرکانس و  معلوم  با استفاده از جدول  αو    Kبا  آورده و   به دست  1  را 

 :از فرمول زیر محاسبه نمود dB/kmرا بر حسب  R  𝛾مقادیر تضعیف ویژه 

 (1) 

 :گردد باران می باشد با استفاده از رابطه ی تجربی زیر محاسبه می  که تحت تأثیر deطول مؤثر مسیر با نماد  :3 گام

 
(2) 

 .طول مؤثر بوده و هر دو بر حسب کیلومتر می باشند deطول واقعی و   d ،رابطهاین در 

بیش :4گام   :استفاده از فرمول زیر به دست می آیدزمان با  از  درصد  01/0 از  مقدار تضعیف برای 

 (3) 

 

 

 

 

 
9. International Telecommunication Union: ITU 
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 بر حسب پلاريزاسيون و فرکانس αو  kضرايب : 1 جدول

Frequency 
(GHz) HK VK 𝐻𝛼 𝑉𝛼 

1 0.0000387 0.0000352 0.912 0.880 

2 0.000154 0.000138 0.963 0.923 

3 0.00650 0.000591 1.121 1.075 

4 1.00175 0.00155 1.308 1.265 

5 0.00301 0.00265 1.332 1.312 

6 0.00454 0.00395 1.327 1.310 

 
به ازای فرکانس های مختلف  αو    Kمقادیر    1  در جدول پلاریزاسیون افقی و عمودی و  توجه به  با .ارائه شده است برای 

باران، فرمول بینی تضعیف  بر اساهای  عدم وجود مدل مناسب و کامل جهت پیش  اندازه گیری شده وجود  مقادیر  سمتعددی 

 یان شده است.آن بای از   نمونه  در ادامه  دارد که

 (4) 
باران بر حسب  𝛾 فوق ی در رابطه زیر معین   به شرح Bو  Aو هریك از پارامترهای   dB/kmهمان میزان تضعیف ویژه ی 

 :می گردند

 

 

 
 

(5) 

 

 
 

 

 

(۶) 

 

 (mm⁄hr 100تا  0) ضريب تضعيف باران براي نرخ بارش .4 شکل

http://www.rcsj.ir/


 13 -22 ، ص1400 تابستان، 22شماره  ،ی علمی پژوهش در علوم رایانه ه مجل
ISSN: 2745-3673  

http://www.Rcsj.ir 

 

 پراکندگی بارانتاثير 

سیگنال های رادیویی در جهت های مختلف توسط قطرات باران به عنوان پراکندگی باران شناخته شده است   10پراکندگی
 .]1 [و تابعی از طول موج امواج رادیویی و اندازه ذرات پراکندگی می باشد

برایباران واقعاً کروی   که قطرات دهدمی نشان مختلف هایشعاع با باران قطرات از تصویربرداری  هایشعاع نیستند و 

به تضعیف امواج پلاریزه شده مختلف میمی  11گون تخت بیضی شکل به مترمیلی  1بالاتر از   شود و توسط قطره باشد و منجر 

پلاریزه شده افقی باران پراکنده و جذب می پراکندگی باران بستگی به پلاریزه شدن امواج رادیویی دارد. یك موج  شود. از این رو، 
کیلومتر افزایش می یابد و موج  800ر جهت جلو یا عقب پراکنده می شود، محدوده انتشار آن در حالت پراکندگی جلو به که د

 .]4[د  باشپلاریزه شده عمودی با پراکندگی به صورت یك طرفه می

 

 تأثير مه و برف بر امواج
باشد و دانه های برف  بخار آب می  کروی که  تقریباً به دلیل شکلهم هوا  موجود درمه که همان مجموعه ای از قطرات 

، میزان تضعیف به طول موج نور تابشی  دارند، باعث ایجاد پراکندگی در امواج الکترومغناطیس و در نتیجه تضعیف امواج می شود.

 .]۶[  بستگی دارد  طول مسیری که موج در معرض برف و مه قرار داردو   های برفمیزان تراکم و اندازه دانه

 

امواجاثير باد بر آنتنت  هاي فرستنده 

باد   پدیده تاثیر گذار،  وزش  عنوان یك  به  بر روی آنتن  ربا فشانیز  لرزش  وارده   ، باعت کاهشو انحراف در آنها و ایجاد 

عاملشود و  میسیم  بیهای  کارایی شبکه نتیجه افت باعث کاهش میزان پوشش آنتن و در  لرزش آنتنو    تغییر جهت آنتن  دو 

 .شودشدید سیگنال دریافتی می

 

ساير ذرات جو  تضعيف 

پدیده های تروپوسفری مربوطه در جو بر ابر و مه و  دیگری از جمله گرد و خاک، تاثیر گذار  ذرات و مولکول های  ،علاوه 

 :استحائز اهمیت زیر  بخار آب و اکسیژن نیز وجود دارد که در خصوص آن ها نکات  

خاک   - و  گرد  در انتشار امواج الکترومغناطیسی داردذرات  اثراتی  نیز  ها  طوفان  از  روی   تجربیات آزمایشگاهی  .ناشی 

به ازای ذرات گرد و خاک معادل  گیگاهرتز  10  هایفرکانس ضریب افت ویژه ی خاک ،  3g/cm 5-10 نشان داده که 
 .]۶[  می باشد  dB/km 0.4برابر 

نیز   - های در شکل است. داشته گیگاهرتز 20 اثرات ناچیزی در فرکانس های کمتر ازبخار آب و اکسیژن موجود در هوا 

 .شده استمنعکس  بخار آب و اکسیژن  ی ویژه  زان افتیم ۶و   5

 

 
10. Scattering 

11. Oblate Spheroidal 
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 )3g⁄m 20تا  0) نمودار تلفات بخار آب براي تراکم بخار .5 شکل

 

 (50℃تا  0) نمودار تلفات اکسيژن براي اکسيژن در دماي .6 شکل

و تأثير آن بر امواج الکترومغناطيسی اتمسفري   درخشش 
یکی از پدیده های حاصل از شکست نور مرئی است این پدیده از تغییرات سریع دما و رطوبت حاصل   و  درخشش اتمسفری 

 می شود. درخشش زمین در بیابان های داغ و چشمك زدن ستاره ها از نمونه های این پدیده هستند.
پراکنده می شود و دامنه سیگنال کاهش می  حوزه درخشش از میزان توسعه پرتو کمتر است، پرتودر مناطقی که وسعت  

به عبارتی باعث کمرنگ شدن سیگنال نوری و کاهش میزان سیگنال به نویز تا حد آستانه می شود. میزان تأثیر این اثر بر  یابد. 

 امواج الکترومغناطیس، بستگی به وسعت حوزه درخشش دارد.
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آزادتأ  در اتلاف انرژي موج  ثير کلی فضاي 
عوامل فاصله  12ان اتلاف انرژی موجزدر حالت کلی می توان گفت می به   موج  14فرکانسو    13در اثر انتشار در فضای آزاد 

 که از طریق رابطه زیر قابل محاسبه می باشد:  بستگی دارد

 

 
 

 

 

(7) 

 نتيجه گيري 
سیگنال  در  زمستان  فصل  در اطراف  برگ  ناحیه  برگ  سقوط  حال  در  درختان  که  علت  که  درخت  کردن هستند و   به 

 و بهترتواند می بارانسیگنال دریافتی هنگام بارش . می گردد رادیویی امواج انتشار مانع ،آب است از زیادی مقدار  حاوی  ،رطوبت

 و   را می شوید،  سلولی های موقعیت آلاینده در هوا در  آن است که باران مواد بهتر  سیگنال  دریافت دلیل  ،باشد  النسیگ  بدترین  یا
می   نشان  نتایج  و البته می کند  دریافت شده را توسط آب جذب  اغلب سیگنال  رطوبت آن است که  سیگنال  دلیل دریافت بدترین

 .گرددباعث تضعیف سیگنال دریافتی می  در نهایت که  خطا می باشد افزایش  برای  اضافی  عامل  تروپوسفری  تاخیر  که دهد

طول  باتضعیف امواج  شود،یم فیضع یدر اثر بارندگ  یابه طور قابل ملاحظه  سیگنالکه انتقال  هایی  در زمان،  همچنین
ولی  مینادر    اریبس  متر  یسانت  2/3موج   موج  باشد  طول  میترم  یسانت  1در  انتظار  ی،  زمان زیاد  نسبتاً  تضعیف  توان  در 

تواند یآنتن که م شیبا افزا یتا حد شتریتلفات ب نیباشد. ا ادیها زاگر فاصله ژهیمتوسط داشت، به و یحت ای دیشد  یهایبارندگ

 شود.یکوتاه انجام شود جبران م یدر طول موج ها

بر روی امواج دارند. هوا  دخالت کمتری موانع بالاتر ارتفاع در زیرا است گیرنده بهتر بالاتر سطح سیگنال  ارتفاع  دربنابراین  
نوعی اثر   له باید در طراحی توان ئاین مس و شودنامیده می ”تضعیف جوی“، دارد که در اصطلاح هکنندتضعیف  الکترومغناطیس، 

 .مورد توجه قرار گیرد فرستندهو فرکانس  

 
12. Free Space Loss 
13. Distance 
14. Frequency 
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