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 پژوهشی -علمی

سازی شکل واقعی قطرات به روش تفاضل باران با مدل محاسبه تضعیف در محیط

 محدود حوزه زمان

  3محمد یزدی، *2زادهابراهیمعطاالله ، 1فاطمه دماوندی کمالی

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل استادیار، -3، استاد -2، کارشناسی ارشد -1
 (19/13/19، پذیرش: 11/39/19)دریافت: 

 چكيده

سازی و از آن برای محاسبه سطح مقطع کل ناشی از قطرات باران با شکل واقعی استتفاده  روش تفاضل محدود در حوزه زمان در سه بعد پیاده
قطره باران با استفاده از روش معادلات انتگرالتی حممتی در   )واقعی(  MPPسازی مدل از طریق شبیه این روشآزمایی نتایج شده است. راستی

از طریق مقایسه نتایج ستطح مقطتع کتل آن بتا      باران قطره گونمورد بررسی قرار گرفته است. همچنین میزان دقت مدل بیضی CST افزارنرم
های عمودی و افقی موج تابشی ارائه شده استت. در نهایتت از   ازای قطبشو به GHz 93ها در فرکانس سازیسنمیده و نتایج شبیه MPPمدل 

استتفاده شتده    برای قطترات در محتی    پالمر -مارشال توزیعبا مدل  قطرات بارانکل برای محاسبه تضعیف ویژه نتایج محاسبات سطح مقطع 
ارائته   متوج تابشتی   های عمودی و افقیهای مختلف و در قطبشناشی از محی  باران به ازای شدت بارش ویژه است. نمودارهای میزان تضعیف

 .های بارانی قابل اعمال خواهند بوداند. این نتایج در محاسبات مربوط به انتشار امواج در محی شده

 رانبا قطرات ان، تضعیف ویژه، توزیع اندازهقطره بار MPPحوزه زمان، سطح مقطع کل، مدل در فاضل محدود روش ت :هاکليدواژه

  1. مقدمه1

ستیم رشتد روزافزونتی    های اخیر تقاضا برای ارتباطات بیدر سال

یابی است. به همراه این رشد فزاینده مسئله چگونگی دست داشته

هتا استتفاده از   حتل شتود. یکتی از راه  مطرح میبه نرخ بیت بالاتر 

، GHz 5هتای بتالاتر از   های بالاتر است. امتا در فرکتانس  فرکانس

های ریزموج، نزولات جوی )بتاران، تگتر ،   در فرکانس خصوصبه

برف، مه و...( سبب تضعیف امواج ارسالی شده که این امر موجتب  

 [.1] شوداختلال در کارایی خطوط مخابراتی می

قطترات بتاران    مطالعات مربوط به انتشار امتواج رادیتویی،   در

های جتوی از اهمیتت بیشتتری برخوردارنتد     نسبت به سایر پدیده

بته بررستی تضتعیف ناشتی از      صترفا  در این مقالته   ،رواین[. از 1]

شود. تضتعیف ناشتی از بتاران بته علتت      قطرات باران پرداخته می

دهتد کته فرکتانس    جذب و پراکندگی امواج توس  قطرات رخ می

کاری، قطبش امواج انتشاری، توزیع اندازه قطرات در محی  و نرخ 

 [.9بر روی آن هستند ] تأثیرگذارریزش باران از جمله عوامل 

هتای ریزمتوج بترای    اگرچه مسئله تضعیف باران در فرکتانس 
چندین دهه مورد تحقیق و بررسی بوده است امتا در بیشتتر ایتن    

 

  e_zadeh@nit.ac.irنویسنده پاسخگو: *

گتتون ا شتتکل تقریبتتی کتتره و بیضتتیمطالعتتات قطتترات بتتاران بتت
انتد. ایتن در حتالی استت کته بتا افتزایش شتعا          سازی شدهمدل

ل آن از حالتتت کتتروی و تتتدریمی قطتتره در هنگتتام ریتتزش شتتک
گتون تختت بتا    خارج شتده و شتکل یتی بیضتی     گون تختبیضی

[. بتا توجته بته شتکل     4گیرد ]قسمت تحتانی مقعر را به خود می
های بتالا، محاستبات   باران در شعا  پیچیده قطرات تقریبا خاص و 

هتای دقیتق و تحلیلتی    مربوط به پراکندگی آن با استفاده از روش
گتردد  های عتددی پیشتنهاد متی   ممکن نیست و استفاده از روش

در محاسبات مربتوط بته    اخیرا های عددی که از جمله روش [.1]
تتوان بته   متی  شدهاستفادهتضعیف قطرات باران با شکل واقعی آن 

 [،5[، منتابع کمکتی ]  1هتای معتادلات انتگرالتی حممتی ]    روش
 [ اشاره کرد.7[ و المان محدود ]6] T-ماتریس

در ایتتن مقالتته روش تفاضتتل محتتدود در حتتوزه زمتتان بتترای 

محاسبات ستطح مقطتع کتل شتکل واقعتی قطتره، در سته بعتد         

استفاده از  آزمایی نتایج روش فوق باسازی شده است. راستیپیاده

 افتزار نترم سازی در ت انتگرالی حممی از طریق شبیهروش معادلا

CST [9 ]هتتای گیتتریانتتدازههتتای حاصتتل از  داده همچنتتین و

 متورد [ 15]مختابرات(   المللیبین سازمان) ITUتوس   شدهانمام

فرکتانس   شتده انمتام های سازیدر شبیه بررسی قرار گرفته است.

و میدان تابشی با دو قطتبش عمتودی و افقتی و     GHz 93برابر با 
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انتشار آن در جهت عمود بر محور قطره در نظر گرفته شده است. 

اثر تقعر شکل واقعی قطره از طریق مقایسه نتایج سطح مقطع کل 

گیرد. در انتهتا نیتز   گون نیز مورد بررسی قرار میبیضی آن با مدل

در نظتر  اران بتا  به محاسبه تضعیف ویژه در محی  شامل قطرات ب

 پرداختته  mm/h 153-13گرفتن یی توزیع رایتج و نترخ بتارش    

 شود.می

  سازی قطرات بارانمدل. 2

 دهنتد یمختلف نشان م یهااز قطرات باران با شعا  یربرداریتصو

که شکل قطرات باران در هنگام ریزش ثابت نبوده و در ارتفاعتات  

گیرند. تغییر شتکل  های متفاوتی به خود میمختلف قطرات شکل

واستطه فشتارها و نیروهتای    قطرات باران در ارتفاعات مختلتف بته  

گردنتد.  مختلفی است که از درون و بیرون قطتره بتر آن وارد متی   

فشتارهای هیتدرودینامیی و    :از انتد عبتارت برخی از ایتن نیروهتا   

. در رانش زمین، کشش ستطحی قطتره و ..  یرودینامیی، نیروی گآ

ارتفاعات بالاتر که نیروی کشش سطحی قطره غالب است قطترات  

و با کاهش ارتفتا    تدریجبهشکلی بسیار نزدیی به یی کره دارند. 

قطتره بتر    شتده و فشتارهای بیرونتی وارد بتر     تربزر اندازه قطره 

 تتدریج بته قطتره   ،کننتد. بنتابراین  نیروی کشش سطحی غلبه می

شتدن   تتر بتزر  گیرد. با خود میرا به افقی  گونیضیب شکل یی

تر فشار وارد بر قطره افزایش یافتته  اندازه قطره در ارتفاعات پایین

 گرددگون در قسمت زیرین دچار تقعر میو در نتیمه قطره بیضی

هنگتام  بتاران  قطره مقطع عرضی سیر تغییرات . [13 و 1[، ]7-1]

  .( نشان داده شده است1در شکل )ریزش 

 
از چپ به راست با  بیقطره باران به ترت یمقطع عرض (:1شكل )

 .mm 9 ،15/1 ،5/1 ،75/3 ،5/3 ی میانگینهاشعا 

گون های بیضیزی قطرات باران، در ابتدا از مدلسامدلبرای 

معتادلات   گتون بیضیبرای توصیف قطرات شده است. استفاده می

که در این ، [17-11] ارائه شد هامختلفی برای نسبت محوری آن

گون قطرات استفاده شتده  برای توصیف بیضیمعادله زیر از  مقاله

 [:1] است
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شعا  میانگین )شعا  کتره بتا حمتم معتادل      0r (1ه )ابطدر ر

گتون  فرعی و اصلی بیضتی های به ترتیب شعا  bو  a(، گونبیضی

 هستند.

Pruppacher  وPitter [11 ]   با استفاده از حل عتددی معادلته

تتری از  غیرخطی تعادل فشارهای وارد بر قطتره، بته متدل دقیتق    

با تبدیل Oguchi [11 ]شکل واقعی قطره باران دست پیدا کردند. 

بستطی از توابتع کسینوستی آن را     صتورت بهدست آمده معادله به

رای معادله دیگتری بت  [ 19]و دیگران  lieتر کرد و در نهایت ساده

شکل قطرات باران معرفتی کردنتد کته استتفاده از آن محاستبات      

کرد. این مدل کته  تر میمربوط به تضعیف در محی  باران را ساده

شناخته شده است با استفاده از معادلات زیتر ارائته    MPP به مدل

 [:13شود ]می
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متتر  برحسب میلیقطره باران شعا  میانگین  0rدر رواب  بالا 

ستازی شتکل   بترای شتبیه   MPPاز متدل   نیز در این مقاله است. 

  .استفاده شده استباران واقعی قطره 

  . روش تفاضل محدود حوزه زمان9

روشی بترای حتل مستتقیم معتادلات ماکستول در       ،FDTDروش 

معتادلات کترل ماکستول بتا بته       ایتن روش حوزه زمان استت. در  

[ و بتتا استتتفاده از تقریتتب تفاضتتل 11] Yeeکتتارگیری الگتتوریتم 

شوند و در نتیمه شتش  سازی میمرکزی در مکان و زمان گسسته

هتای الکتریکتی و مغناطیستی در    برداری میدانمعادله برای نمونه

هتا در  شوند. مقادیر میدانهای گسسته حاصل میها و زمانمکان

( بتتا استتتفاده از روابتت  nدر هتتر گتتام زمتتانی ) Yeeهتتای ستتلول

 x مخلفته نمونته   عنتوان بته [. 11شتوند ] رسانی، محاسبه میروزبه

) میدان الکتریکی پراکنتده شتده  
,sc xE ستلول  ( در), ,i j k(  در

 شود:زیر داده می صورتبه( n+1) زمانی گام



 9                                                                                                                  همکارانو  فاطمه دماوندی کمالی؛ ...قطرات  یشكل واقع یسازباران با مدل يطدر مح يفمحاسبه تضع
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های مغناطیسی نیتز  میدان الکتریکی و میدان هایمؤلفهسایر 

هتا  که رواب  مربوط بته آن  گردندرسانی میروزبا روابطی مشابه به

  آورده شده است.[ 11در مرجع ]

پراکنتدگی ختالب بترای     هتای میتدان رواب  فوق از روش  در

ایتن  در  [.11استت ]  رسانی استتفاده شتده  روزنوشتن معادلات به

های پراکنتده شتده را در همته فضتای     که محیطی از میدان روش

 صتورت بته های تابشتی  دهد، میدانسازی در اختیار قرار میشبیه

 شوند. وارد معادلات می مستقیما ای ایماد شده و امواج صفحه

دان تابشی )می
,inc xE) امواج  صورتبهسازی در فضای شبیه

 شده است: نظر گرفتهدر  ای با شکل موج گوسیصفحه

(6) 
2

0
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( )2.e
( )exp( ),inc
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که در آن 
0 1 /E V m ، و  عرض پالس گوستی

0 4.5t  

 قرار داده شده است.

با هم برابتر و   x , y, z( ابعاد هر سلول در راستای 5در رابطه )

طول موج فرکانس مورد  λدر نظر گرفته شده است که  N λ / برابر

 تتأمین  منظتور بته  .ها در هر طول موج استتعداد سلول  Nنظر و 

)اندازه هر بعتد از ستلول     Yeeپایداری الگوریتم  , , )x y z    و

)اندازه هر گام زمتانی   )t    بتر استاش شترط CFL [11]   صتورت

 گرفته است:

(7) 

     
2 2 2

1
 ,

1 1 1
t

c
x y z

 

 
  

 

 بیتانگر سترعت نتور در فضتای آزاد استت.      c در رابطه فتوق 

( ضرایبی ثابت وابسته به مشخصات محی  5در رابطه ) Cرایب ض

و  رستتانایی الکتریکتتی  مغناطیستتی، و الکتریکتتی نفوذپتتذیری)

[ 11ضترایب در مرجتع ]  مغناطیسی( هستند رواب  مربوط به این 

 .اندآورده شده

معتین،  هتا در یتی حلقته زمتانی     روزرسانی میتدان پس از به

دستت  ستازی بته  در همته فضتای شتبیه    شتده پراکندههای میدان

توان به می ،آمدهدستهای پراکنده بهآیند. با استفاده از میدانمی

) شدهجذبمحاسبه میزان توان  )abP  شتده پراکندهو توان ( )scP 

گتر بتا   توس  پراکنتده  شدهجذبگر پرداخت. توان توس  پراکنده

 [:1آید ]دست میاستفاده از رابطه زیر به

(9) 
21

, [ ]
2

ab

v

P E dv Watts   

 Eگتر و معترف رستانایی الکتریکتی پراکنتده     که در آن 

در  القاشتده ( شتده پراکنتده و  میدان کل )مممتو  میتدان تابشتی   

گر نیز توس  پراکنده شدهپراکندهگر است. توان پراکنده vحمم 

 [:1گردد ]توس  رابطه زیر محاسبه می

(1)  
1

Re . , [ ]
2

sc sc sc

s

P E H ds Watts
 

  
 
  

Re    ،نمایشتتگر بختتش حقیقتتی معادلتته فتتوقscE  میتتدان

الکتریکی پراکنده شده و 
scH   مزدوج مختل  میدان مغناطیسی

گتر استت. بتا    سطح گوسی دربرگیرنتده پراکنتده   sپراکنده شده و 

 زیر نوشت: صورتبهتوان رابطه فوق را می اعمال اصل هایگنس

(13)  
1

Re . , [ ]
2

sc

s

P J M ds Watts
 

  
 
  

هتتای مغناطیستتی و بتته ترتیتتب جریتتان  Jو   M کتته در آن

الکتریکی روی سطح گوسی هستند. درنهایت سطوح مقطع جذب 

ab  و پراکندگیsc    و همچنین سطح مقطتع کتلext   بتا

 [:1] شونداستفاده از رواب  زیر حاصل می

(11) 2, [ ]ab sc
ab sc

i i

P P
m

P P
 

   
    
   

 

(11) 2[ ]ext ab sc m     

( استت. پتس از   2Watts/mچگالی توان موج تابشتی )  iPکه 

( توست  رابطته زیتر    Aمحاسبه سطح مقطع کل، تضتعیف ویتژه )  

 [:1آید ]دست میبه

(19) 0,max3

0
4.343 10 ( ) ( ) , ( / )

r

extA r N r dr dB km    

بیانگر توزیع اندازه قطترات استت کته تعتداد      N(r)که پارامتر 

کنتد.  را تعیتین متی  ( Rقطرات موجود در یی نرخ ریزش معتین ) 

 صورت نماییها بهابع معرف توزیع اندازه قطرات در بیشتر بارشوت
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 جترایتت وزیعتتتت متتدلاز ازی تستتهتیتتدر ایتتن شبکتته  [9]هستتتند 

 :[19] استفاده شده استطبق رابطه زیر  (M-P) مرالتپ-التارشتم

(14) 0.21
0( 8.2 )4 4( ) 1.6 10 , [ ]

R r
N r e m

    

0rمتر بر ساعت و نرخ بارش برحسب میلی Rدر رابطه بالا 

( را بتا تبتدیل   19متر استت. رابطته )  شعا  میانگین برحسب میلی

صتورت  تتوان بته  انتگرال به جمع گسسته از طریق رابطه زیتر متی  

 عددی محاسبه کرد:

(15) 3

1

4.343 10 ( ) ( ) , [ / ]
K

extA k r N k r r dB km      

maxr,0برابتر استت بتا      Kدر رابطه فوق مقدار 

r
کته   

0,maxr 

نرخ افتزایش شتعا  را نشتان     rقطره باران و  ترینبزر شعا  

 شتده انمتام هتای  ستازی دهنتد. در شتبیه  می
0,max 4r mm  و

0.1r mm  نظر گرفته شده است. در 

  سازی. نتایج شبيه4

 FDTDقطتره بتاران در فضتای     MPPو  گتون تختت  مدل بیضتی 

( و افقتی  -zEعمودی ) هایای با قطبشسازی و امواج صفحهشبیه

(yE در راستای )x– .مسئله  سازیشبیهفضای  به آن تابانده شدند

 FDTDدر مرزهتای فضتای   ( نشان داده شتده استت.   1در شکل )

 9[ با ضتخامت  11] CPMLبرای مدل کردن فضای آزاد از جاذب 

الکتریی قطره باران از روابت   سلول استفاده شد. برای ضریب دی

 GHz 93استفاده شد که در فرکانس  C13˚[ در دمای 14] باید

- 23.0354آن برابر با مقدار j31.7854  .است  

هتتای و محاستتبه میتتدان FDTDستتازی روش پتتس از پیتتاده

در درون و بیرون قطره، سطح مقطع کل بتا استتفاده    شدهپراکنده

نتایج این محاسبه شد.  GHz 93( در فرکانس 9) -( 11از رواب  )

در  محاسبات برای قطبش افقی و عمودی موج تابشی بته ترتیتب  

 .رسم شده است (9)شکل 

 

 مسئله. سازیشبیهفضای  :(2شكل )

 
 )الف(

 
 )ب(

 گونو بیضی MPPهای ( مدلTCSمقایسه سطح مقطع کل ) :(9شكل )

و  FDTDدو روش  به( 0rقطرات باران برحسب تابعی از شعا  میانگین )

VIE ی( عمودب)و افقی  )الف( هایدر قطبش. 

و معادلات انتگرالی حممی بترای   FDTDمقایسه نتایج روش 

کند. نکته دیگتر  می تائیدرا  FDTDاعتبار نتایج  قطره MPPمدل 

گتون عتدم توانتایی ایتن     که نتایج سطح مقطع کل مدل بیضیآن

ازای سازی تقعر نیمه پایینی شکل واقعی قطره به مدل را در مدل

 )9(دهد. با مراجعه به شکل نشان می mm 9از  تربزر های شعا 

شود با افزایش شعا  قطتره دقتت ایتن متدل کتاهش      مشاهده می

در  گتون و بیضتی  MPPیابد. بیشترین اختلاف بین نتایج مدل می

 2cm 14/3در قطبش عمودی و  2cm 394/3و برابر  mm  4شعا  

 در قطبش افقی است.

تتوان تضتعیف   از محاسبه سطح مقطع کل، متی اکنون و پس 

ای در محی  شامل قطرات باران با متدل  ویژه انتشار امواج صفحه

بتا استتفاده از رابطته     mm/h 153-13و نترخ بتارش    M-Pتوزیع 

و  گتون دست آورد. نتایج ایتن کمیتت بترای متدل بیضتی     ( به15)

MPP  افقی و عمودی متوج تابشتی    هایبرای قطبش )4(در شکل

 ستازمان ) ITUگیتری واقعتی توست     نتایج اندازه سم شده است.ر

ارائته  ITU-R P.838-3 [15 ] نامته توصتیه  ( درمخابرات المللیبین
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بتا   GHz 93های آن در فرکتانس  ( داده4شده است که در شکل )

 اند:نتایج این مقاله مقایسه شده

 
 )الف(

 
 )ب(

به  GHz 93در فرکانس بر حسب نرخ بارش  تضعیف ویژه :(4شكل )

 نامهتوصیهو با استفاده از  (bA=aR)، رابطه توانی تقریبی FDTDروش 

ITU عمودی. افقی و )ب()الف( های در قطبش 

گیتری  شود، نتایج انتدازه ( دیده می4طور که در شکل )همان

دهند. لازم به ذکر استت  روند یکسانی را نشان می FDTDبا نتایج 

شود که از این حقیقت ناشی می FDTDو  ITUاختلاف بین نتایج 

امکان تعیین  ITUنامه توس  توصیه شدهمحاسبهدر تضعیف ویژه 

وجتود نتدارد.   ( DSDمدل توزیع اندازه قطرات ) نو  بارش و تأثیر

 ITUبتا استتفاده از روش    شدهمحاسبهتضعیف ویژه  دیگرعبارتبه

باشتد.  متی  ها کمتر و برای برخی دیگتر بیشتتر   DSDبرای برخی 

که از روش ممان برای محاستبه تضتعیف ویتژه     [16]نتایج مرجع 

، GHz 93دهند کته در فرکتانس   استفاده کرده است نیز نشان می

پتالمر مقتادیر بیشتتری     -تضعیف ویژه با استفاده از توزیع مارشال

آنمایی که تضعیف ویتژه   در واقع ازدارند.  ITUهای نسبت به داده

 ،باشتد هتا متی  گیتری انتدازه  بتر استاش   ITUاز روش  شدهمحاسبه

ناشتی از ایتن    شدهمحاسبهبنابراین منطقی است که تضعیف ویژه 

 مختلتف  هتای  DSDروش تقریبا  میانگینی از تضعیف ویتژه بترای   

 .باشد

 توانیتقریبی با استفاده از رابطه  نتایج تضعیف علاوه بر این
bA=aR  در فرکانسGHz 93 [ 14که در ] با است، ارائه شده

طور که دیده همان اند.( مقایسه شده4در شکل ) FDTDنتایج 

 .دهندروند یکسانی را نشان میروش هر دو در نتایج شود، می

در  bA=aR رابطه توانی نتایج به این علت است کهبین  اختلاف
رابطه تقریبی بسیار ساده شده است. این رابطه توانی حقیقت یی 

 هایفرکانس( و f < 1 GHzبسیار پایین )های تنها در فرکانس

تابع نرخ  bو  aنوری که در آن ضرایب  هایفرکانسنزدیی به 

 aهای میانی ضرایب [. در فرکانس15بارش نیستند، معتبر است ]

عددی  طوربهشوند و لازم است به نرخ بارش هم وابسته می bو 

 تربزر غیر کروی بودن قطرات  ثرتعیین بشوند. علاوه بر این ا

 طورهمان روایناز . [15] شودلحاظ نمی bA=aRباران در رابطه 

تفاوتی بین قطبش عمودی و افقی شود ( دیده می4که در شکل )

با  شود.دیده نمی bA=aR تضعیف با استفاده از رابطهدر نتایج 

تقریب بهتری توانیم می bA=aRدر رابطه  bو  aاصلاح ضرایب 

دست آوریم. اصلاح به GHz 93فرکانس برای تضعیف باران در 

که  طورهماناین ضرایب با روش سعی و خطا انمام شده است. 

 نیز نشان ( رنگ )نمودارهای خ  چین سبز( 4)نتایج شکل 

𝑎چنانچه در قطبش افقی  ،دهندمی = 6.9 × 10−5(302.44) 

𝑏و = 2.6 × 𝑎در قطبش عمودی و   (30−0.28) = 5.5 ×

𝑏و  (302.44)10−5 = 2.6 × در نظر گرفته    (30−0.28)

 bA=aRتوان از رابطه نمایی  خوبی می نسبتا شوند، با تقریب 

فرکانس در برای محاسبه تضعیف باران  FDTDروش  جایبه

GHz 93 .استفاده کرد 

بتا   ( مشتخب استت کته   4همچنین با توجه به نتایج شتکل ) 

 MPPبتا متدل   افزایش نرخ بارش باران تضعیف ناشتی از قطترات   

کنند که ایتن موضتو    گون پیدا میبیشتری با مدل بیضیاختلاف 

نمتایی نترخ توزیتع قابتل      با توجه به رابطه تضعیف ویتژه و رابطته  

مربتوط بته نترخ     گتون بیضیبیشترین خطای مدل  انتظار نیز بود.

بترای قطتبش افقتی و     dB/km 19/6برابتر بتا    mm/h 153بارش 

dB/km 31/4 توانتایی  رای قطبش عمودی است. ایتن امتر عتدم    ب

هتای بتالای   را در تخمین میزان تضتعیف در نترخ   گونمدل بیضی

   کند.می تائیدنیز  بارش

 ((4)تفاوت تضعیف ویژه در دو قطبش افقی و عمودی )شکل 

در این دو قطتبش   ((9)شکل سطح مقطع کل )اختلاف  واسطهبه

دهد. این تفاوت از نامتقارن بودن شکل قطرات باران ناشی رخ می
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 قطرات ،( نشان داده شده است1طور که در شکل )شود. همانمی

هتتای در راستتتاهای افقتتی و عمتتودی دارای ستتطح مقطتتع  بتتاران

( بته   𝐸𝑦هنگتام برختورد امتواج تابشتی افقتی )     متفاوتی هستتند.  

 میدان در پراکندگی توس   مؤثرسطح مقطع  ((1) )شکل قطرات

(𝐸𝑦)   عمتودی   صتورت هبت بیشتر از حالتی است که برخورد امتواج

(𝐸𝑍)  این حقیقت از قبتل نیتز قابتل انتظتار بتود چترا کته         باشد

نشان داده شده است، اگتر از راستتای    (1)که در شکل  طورهمان

𝜃افقی )از پهلو یا  = ( به قطرات نگاه کنتیم پهنتای بیشتتری    90

 در سمت افقی نسبت به حالت عمودی دارند.

 یتی از  هتا ستازی یهانمتام شتب   یبترا لازم به توضیح است که 

 GHzبا فرکانس  یاهفت هسته CPU و Gb 49با حافظه  یستمس

برنامته   یاجرا یبرا CPUزمان  یشتریناست. باستفاده شده 9037

FDTD  و محاسبهTCS اندازه قطره )شتعا    ترینبزر  یبراmm 

 انتدازه هتا  ستازی یهبتوده استت. در همته شتب     یقته دق 15برابر  (4

,هتا  سلول , / 50x y z      در فرکتانسGHz 93  نظتر  در

ها سلول اندازهبا کاهش  CPUاست زمان  یهیاست. بد شده گرفته

 .یابدیکاهش م هاسازییهاز دست دادن دقت شب یو در ازا

 گيرینتيجه. 5

بترای محاستبه ستطح مقطتع کتل       FDTDدر این مقالته از روش  

قطرات باران استفاده شد. شکل واقعی قطره بتا استتفاده از متدل    

MPP سازی و نتایج سطح مقطع کتل آن بتا روش معتادلات    پیاده

انتگرالی حممی معتبر گردید. همچنین با مقایسته ستطح مقطتع    

گتون  قطره، کاهش دقت مدل بیضتی  MPPگون و کل مدل بیضی

قطره نشان داده شتد. بتا استتفاده از نتتایج      به ازای افزایش شعا 

، میزان تضعیف ویژه امواج در یتی محتی  بتارانی بتا     آمدهدستبه

قطترات   MPPگتون و  برای مدل بیضتی  پالمر-مارشالمدل توزیع 

 گتون دست آورده شد که نتایج مقایسه کاهش دقت مدل بیضیبه

  دهد.را به ازای افزایش نرخ بارش نشان می

گون قطرات باران میزان و بیضی MPPهای مدل مقایسهنتایج 

هتای بتالای   تقعر نیمه پایینی مدل واقعی را بته ازای شتعا    تأثیر

قطتتره، در دو پتتارامتر ستتطح مقطتتع کتتل و تضتتعیف ویتتژه نشتتان 

 عنتوان بهقطبش امواج تابشی  تأثیرسازی، دهند. علاوه بر مدلمی

ع کل و تضعیف ویژه بر میزان سطح مقط مؤثریکی دیگر از عوامل 

 نشان داده شده است.نیز 

 . مراجع6

[1] T. Oguchi, “Electromagnetic wave propagation and 

scattering in rain and other hydrometeors,” Proc. IEEE, vol. 

71, no. 9, pp. 1029-1078, 1983. 

[2] D. P. Lin, H. Y. Chen, “Volume integral equation solution 

of extinction cross section by raindrops in the range       

0.6-100 GHz,” IEEE Trans. Antennas Propagat., vol. 49, 

no. 3, pp. 494-499, 2001. 

[3] D. P. Lin, H. Y. Chen, “An empirical formula for the 

prediction of rain attenuation in frequency range 0.6-100 

GHz,” IEEE Trans. Antennas Popagat., vol. 50, no. 4, pp. 

545-551, 2002. 

[4] L. W. Li, T. S. Yeo, P. S. Kooi, M. S. Leong, “An efficient 

calculational approach to evaluation of microwave specific 

attenuation,” IEEE Trans. Antennas Popagat., vol. 48, no. 

8, pp. 1220-1229, 2000. 

[5] S. A. Kanellopoulos, A. Panagopoulos, J. D. 

Kanellopoulos, “Calculation of electromagnetic scattering 

from a pruppacher-pitter raindrop using M.A.S and slant 

path rain attenuation prediction,” International Journal of 

Infrared and Millimeter Waves, vol. 26, no. 12, pp. 1783-

1802, 2005. 

[6] M. Bahrami, J. Rashed-Mohassel, “An exact solution of 

coherent wave propagation in rain medium with realistic 

raindrop shapes,” PIER, vol. 79, pp. 107-118, 2008. 

[7] R. P. S. Gangwar, “The finite element approach for 

evaluation of extinction cross-section of realistically 

distorted raindrops,” Indian Journal of Radio Space and 

Physics, vol. 37, no. 2, pp. 114-120, 2008.  

[8] “Computer Simulation Technology (CST)”; 

http://CST.com  

[9] A. Battaglia, P. Franco and S. Orazio, “Radar and 

scattering parameters through falling hydrometeors with 

axisymmetric shapes,” Applied optics, vol. 40, no. 18, pp. 

3092-3100, 2001. 

[10] L. W. Li, P. S. Kooi, M. S. Leong, T. S. Yeo, M. Z. Gao, 

“Microwave attenuation by realistically distorted raindrops: 

part I. theory,” IEEE Trans. Antennas Propagat., vol. 43, 

no. 8, pp. 811-822, 1995. 

[11] K. S. Yee, “Numerical solution of initial boundary value 

problems involving maxwell’s equations in isotropic 

media,” IEEE Trans. Antennas Propagat., vol. 14, pp.    

302–307, 1966. 

[12] A. Z. Elsherbeni, V. Demir, “The finite-difference time-

domain method for electromagnetics with MATLAB 

simulations,” The Institution of Engineering and 

Technology, 2016. 

[13] J. S. Marshall, W. M. Palmer, “The distribution of 

raindrops with size,” Journal of Meteorology, vol. 5, pp. 

165–106, 1948.  

[14] P. Ray, “Broadband complex refractive indices of ice and 

water,” Applied Optics, vol. 11, no. 8, pp. 1836-1844, 

1972.   

[15] ITU-R, “Specific attenuation model for rain for use in 

prediction methods,” Rec. ITU-R P.838-3, 2005. 

[16] M. Bahrami, A. Lotfi, B. mirzapour, “Simulation of rainfall 

effects on radio wave propagation at Ku and Ka bands,” 

Iranian Journal of Electrical and Computer Engineering, 

vol. 6, no. 3, pp. 241-246, 2008. (In Persian) 

[17] H. R, Pruppacher, and K.V. Beard, “A wind tunnel 

investigation of the internal circulation and shape of water 

drops falling at terminal velocity in air,” Quarterly Journal 

of the Royal Meteorological Society, vol. 96, no. 408, pp. 

247-256, 1970. 

[18] J. A. Morrison and M. J Cross, “Scattering of a plane 

electromagnetic wave by axisymmetric raindrops,” Bell 

Labs Technical Journal, vol. 53, no. 6, pp. 955-1019, 1974. 

[19] K. V. Beard, and C. Chuang, “A new model for the 

equilibrium shape of raindrops,” Journal of the 

Atmospheric Sciences, vol. 44, no.11, pp. 1509-24, 1987. 



 7                                                                                                                  همکارانو  فاطمه دماوندی کمالی؛ ...قطرات  یشكل واقع یسازباران با مدل يطدر مح يفمحاسبه تضع

[20] H. R Pruppacher and J. D. Klett, “Microphysics of clouds 

and precipitation, Kluwer Acad,” Morwell Mass, 1997. 

[21] H. R Pruppacher and R. L. Pitter, “A semi-empirical 

determination of the shape of cloud and rain drops,” 

Journal of the Atmospheric Sciences, vol. 28, no. 1, pp.   

86-94, 1971. 

[22] T. Oguch, “Scattering properties of Pruppacher‐ and‐
Pitter form raindrops and cross polarization due to rain: 

Calculations at 11, 13, 19.3, and 34.8 GHz,” Radio Science 

vol.12, no. 1, pp.41-51, 1977. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[23] L. W. Li, P. S. Kooi, M. S. Leong, and T. S. Yeo, “On the 

simplified expression of realistic raindrop shapes,” 

Microwave and Optical Technology Letters vol.7, no. 4, 

pp. 201-205, 1994. 

[24] R. E. Collin, “Antennas and radiowave propagation”; 

McGraw-Hill Higher Education, 1985. 

[25] R. L. Oslen, D. V. Rogers, and D. Hodge, “The aRb 

relation in the calculation of rain attenuation,” IEEE Trans. 

Antennas Propagat., Vol. 26, No. 2, pp. 318-329, 1978. 

 



Journal of Applied Electromagnetics 

Vol. 8, No.1, 2020 (Serial No. 20) 

 

Calculation of Attenuation in the Rain Medium with Realistic Rain Drop 

Shapes Modeling by the FDTD Method 

 F. Damavandi Kamali1, A. Ebrahimzadeh2*, M. Yazdi3  

Electrical and Computer Engineering Faculty, Babol Noshirvani University of Technology  

(Received: 02/ 06/ 2019; Accepted: 08 /01/2020) 

 

Abstract 

The total cross section (TCS) of rain drops is calculated by three-dimensional implementation of the finite 

difference time domain (FDTD) method in which a realistic shape model (Modified Pruppacher Pitter or MPP 

model) is considered for the rain drops. FDTD Results are validated by the volume integral equation (VIE) 

method through simulation of the rain drop model in the commercial CST Microwave Design Studio software. 

The accuracy of oblate spheroidal model as a simpler model for rain drops is also compared with MPP model 

results. Simulations are performed at the frequency of 30 GHz, in both vertical and horizontal polarizations of 

the incident wave. TCS results are then used for the calculation of rain specific attenuation with Marshal-

Palmer (M-P) rain drop size distribution (DSD). The specific attenuation of spheroidal and MPP rain drop 

models are calculated and compared for different rain rates in vertical and horizontal polarizations of the 

incident wave. These results can be applied for calculations related to wave propagation in rainy mediums. 

Keywords: FDTD, TCS, MPP rain drop model, specific attenuation, DSD  
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