
  ١٣١- ١٢٠، صفحه ١٣٩٥، ٢، شماره ١٠مجله ژئوفيزيك ايران، جلد 
 

  
  
هاي رادار هواشناسي با استفاده از ساختار افقي و قائم كنترل كيفي داده 
  پذيريبرگشت
  

   ٣و يحيي گلستاني ٢، فرهنگ احمدي گيوي١محمود صفر
  

  دانشجوي دكتري هواشناسي، موسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، ايران  ١
   راندانشيار گروه فيزيك فضا، موسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، اي ٢
   استاديار گروه فيزيك فضا، موسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، ايران ٢

  
 )١٨/١٢/٩٤: ، تاريخ پذيرش١٢/٠٦/٩٤: تاريخ دريافت(

  
  
  

  چكيده
با تفكيك زماني و مكاني بالا دارند و بسته به نوار بسامد مورد استفاده، داراي  جوبرداري از رادارهاي هواشناسي قابليت نمونه

از  Sو  C شبكه رادار هواشناسي ايران در نوارهاي بسامدي. هاي مكاني گوناگون هستند با مقياس جويي متنوع در علوم كاربردها
هاي متنوعي است كه  هاي رادار هواشناسي داراي نوفه داده. قابليت تشخيص قطرات باران و تعيين ميزان بارش برخوردار است

هاي مختلف،  هاي زمينه علاوه بر از بين بردن نوفه اصلاح داده. ها استاين نوفه حذفبه  استفاده مطمئن و پيوسته از آنها  مشروط
حاضر، رادار هواشناسي تهران است كه  پژوهشمورد مطالعاتي  .كندميصورت مطلوبي تصحيح شده را نيز بهگيري هاي اندازه ميدان

 پژوهشنتايج اين . اندكردهپهنه بزرگي از منطقه را كاملا اشباع  است كه Cغرب متاثر از انتشار امواج مزاحم نوار  از سمت شمال
اي و محلي  هاي نقطه چنين نوفههاي ناشي از كلاترهاي ثابت و انتشار ناهمگون امواج راداري و هم دهنده رفع مناسب نوفه نشان
ميزان كارايي . ه استكردها را اصلاح  ت دادهخوبي كاهش داده و در نتيجه كيفيكار رفته، نوفه اين منطقه را نيز بهبه صافي. است

  .است پذيرها تنظيم بستگي به تنظيم آستانه حساسيت آنها دارد كه بنا به كاربرد داده هاصافي
  

  پذيري، بارش، نوفه، برگشتS، نوار Cر رادار هواشناسي تهران، نوا :هاي كليدي واژه
  
  

  ahmadig@ut.ac.ir                                          :نگارنده رابط * _______________________________________________________________________________________
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  مقدمه    ١
مكاني –كيك زمانيعلت داشتن تفرادارهاي هواشناسي به

هاي  مناسب، داراي قدرت تشخيص و تعيين موقعيت پديده
شبكه نظير همرفت هستند و مقياس  مقياس و زيرِكوچك

هاي مختلف، امكان تعقيب و  با استفاده از الگوريتم
نند ك تفكيك مناطق بارشي را با دقت بالا فراهم مي

؛ ١٩٩٩و همكاران،  شتينر؛ ا١٩٩٥روزنفيلد و همكاران، (
چنين اين رادارها در بررسي هم). ٢٠٠٥و ٢٠٠٣زميك، 

هاي ديناميكي مربوط به  خطوط بارش همرفتي و فرايند
همرفت مانند ناپايداري متقارن نقش زيادي داشته و يكي 

بيني مسير حركت پيچندها  از ابزارهاي بسيار مهم در پيش
  .شوندمحسوب مي

هاي  عنوان دادهبه هاي رادار هواشناسي استفاده از داده    
-آبهاي  ، مدلبيني جو هاي عددي پيش ورودي در مدل

هاي انتقال آلودگي مورد  و مدل )هيدرولوژي(شناختي 
رزا و همكاران، (ارزيابي و اجراي عملي قرار گرفته است 

شرط استفاده از ). ٢٠١٠؛ زاپا و همكاران، ٢٠١٠و  ٢٠٠٥
هاي  وجود نوفه آنها و عدم درستيها اطمينان از  اين داده

؛ ١٩٩٥گلستاني و همكاران، ( ها است مختلف در داده
ها را  داده درستيهايي كه  نوفه. )١٩٩١برينگي و همكاران، 

دسته اول . شوند برند از منابع متنوع ناشي مي زير سوال مي
: خطاها كه مربوط به مشخصات فني رادار است، عبارتند از

از مقاومت گرمايي افزاري رادار حاصل  نوفه سخت) الف
قطعات الكترونيكي، دقت آنتن، دقت در پردازش سيگنال 

مرتبط با ناخطاهاي ) ، ب)٢٠٠٤جيكت و همكاران، (
ي نظير اختلال الكترومغناطيسي ناشي از هاي جو پديده

 )microwave(موج ريزهاي  تابش خورشيد، گسيلنده
زدگي علت خيس بودن و يا يخبه و تضعيفبشر  ختسا

جرمن و جوس، ) (Antenna radome( آنتن پوشش
انتشار ناهمگون باريكه رادار ) ، ج)٢٠٠٣؛ هوبرت، ٢٠٠٤

هاي  چنين بازتابشدليل گراديان دما و رطوبت و همبه

ببينگتون و همكاران، (ناشي از حركت پرندگان و حشرات 
٢٠٠٧.( 

 )اسكن(راهبرد پويش دسته دوم از خطاها مربوط به     
خطاي (ها  ه باريكه رادار و درونيابي دادهراداري، هندس

باريكه راداري در زاويه تابش كمتر از  خميدگيناشي از 
. باشد مي) زمين خميدگيعلت درجه نسبت به افق به ٢/١
گيري از رادار  عنوان مثال هرچه فاصله شعاعي نمونهبه

علت بازتر شدن زاويه  باريكه آنتن، اين خطا بيشتر باشد، به
از سوي ديگر، برخورد  باريكه با موانع . شود مي تربزرگ

دليل و يا انسداد به )توپوگرافي(كوهساري سخت 
راداري   ها نيز جزء خطاهاي داده ها و درخت ساختمان

  ).٢٠٠٧بچ و همكاران، ( است
دسته سوم خطاها ناشي از چگونگي رفتار يك پديده     
براي . ي در مقايسه با هندسه  باريكه راداري استجو

و يا  نمونه، زماني كه گستره فضايي بارش كوچك باشد
تر از پوشش راداري رخ  زماني كه بارش در ارتفاعي پايين

دسته چهارم . كند دهد، پژواك آن تمام باريكه را پر نمي
صورت ي دارد كه بههاي جو خطاها اختصاص به پديده

ن دهند و شامل اي ها را تحت تاثير قرار مي مستقيم داده
تضعيف ناشي از فازهاي مختلف ) الف: موارد هستند

) باران، برف، برف در حال ذوب، تگرگ(بارش 
علت طول موج و توان رادار، چنين تضعيف به وهم

، كه باعث Xو  Cخصوص در نوارهاي بسامدي  به
بارش و  نيبرابطه  تعيين) شود، ب فروتخمين بارش مي

اندازه  يحرانب ريتاث علتبه كه يرادار يريپذ برگشت
نوع ) ، جاست حساس بسيارپارامتر  نيا يها بر رو قطره

  ).٢٠٠٤شالك و همكاران، (بارش همرفتي و يا پوشني 
ها، هم  هاي فوق در تشخيص الگوي سامانه حذف نوفه     

ترين  از نظر كيفي و هم كمي تاثير بسزايي دارد كه اصلي
صل آنها، كاهش خطاي محاسبه مقادير بارش سطحي حا

  سنجي است هاي باران هاي راداري و ايستگاه از داده
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؛ ٢٠٠٣؛ ملنيكوف و همكاران، ٢٠٠٠هريسون و همكاران،(
هاي راداري  استفاده از داده). ٢٠٠٥ايلماز وهمكاران، 

و  كوهساريكنترل كيفي شده همراه با در نظر گرفتن 
هاي مكاني  گيري ها باعث افزايش دقت اندازه ناهمواري
جاس و وسلي، (د شوطحي توسط رادار ميبارش س

پذيري راداري حاصل از  نها برگشتتنه  ،؛ يعني)١٩٩٠
منطقه نيز  كوهساريبارش بايد تحليل شود، بلكه شرايط 

ذكر اين نكته حائز اهميت  . بايد در محاسبات لحاظ شود
توان است كه انجام كنترل كيفي بر روي يك رادار را نمي

شبكه راداري در نظر گرفت و لازم  مبناي كلي براي تمام
-راداري به )سايت(ايستگاه است بررسي خصوصيات هر 

  ). ٢٠١٠اينفالت و همكاران، (گيرد  انجامطور جداگانه 
پذيري افقي و سرعت  هاي برگشت نمونه داده ١شكل      

شعاعي حاصل  از رادار هواشناسي تهران تحت تاثير شديد 
صاوير راداري مربوط به ساعاتي اين ت. دهد نوفه را نشان مي

در  ١٣٩٣ ماهخرداددوازدهم قبل از وزش توفان شديد 
-هاي همرفتي بسيار قوي به وجود هسته. شهر تهران است

غرب غرب، غرب و جنوب صورت هلالي در شمال
كه وجود نوفه در بخش باشد، در حالي مشخص مي

ده كرها را با شبهه مواجه  اين داده درستيشمالي، -شرقي
  .است

صورت كلي، برطرف كردن خطاهاي شرح داده شده به     
اشتينر (پذير است در محصولات راداري  از سه راه امكان

يابي مناسب و نصب رادار در  مكان) ١): ٢٠٠٢و اسميت، 
اي كه كمترين تداخل و مانع طبيعي در مسير انتشار  منطقه

احي انجام اصلاحات و طر) ٢امواج وجود داشته باشد، 
، صافيافزاري كه با استفاده از  هاي سخت سامانهمدارها و 
-هاي ناخواسته را حذف كنند و هم موج نوفهريزدر مرحله 

هاي پايه خروجي  افزارهايي كه دادهچنين طراحي نرم
طراحي ) ٣گيرنده را مورد ارزيابي و اصلاح قرار دهند، 

هاي  افزاري براي رفع خطاهاي ايجادشده بر روي داده نرم
  .پذيري قائم و يا افقي نهايي رادار مانند برگشت

راهكارهاي اول و دوم ذكرشده در فوق، نيازمند      
افزاري و مكان نصب رادار انتخاب مناسب ملزومات سخت

پذيرد؛ ولي در شرايطي  با دقت انجام مي است كه معمولاً
كه بعد از نصب رادار اختلالات الكترومغناطيسي رخ دهد، 

 رين اقدام ضروري و قابل اجرا، استفاده از راهكارتمهم
لازم به. هاي خروجي رادار استسوم يعني اصلاح  داده

  

  )ب(                   )الف(         
نمايه  )ب(غرب تهران مشهود است ؛ وجود گراديان شديد باد در جنوب. ٢٠١٤ژوئن  ٢روز  ١٠٤٥ UTC نمايه سرعت شعاعي در ساعت )الف( .١شكل 
  .همان روز UTC١٠١٥ پذيري افقي رادار تهران در ساعت  برگشت

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ١٢٣                                                                                                                     پذيريهاي رادار هواشناسي با استفاده از ساختار افقي و قائم برگشتكنترل كيفي داده

 

لازم به . هاي خروجي رادار استسوم يعني اصلاح  داده
 Q&I هاي پايه راداري كار بردن دادهذكر است كه به

افزاري را  هاي نرم درصد اطمينان به خروجي پالاينده
دهد؛ اما درصورت عدم دسترسي به اين نوع  افزايش مي

رايج  dBZ شده اوليه هاي پردازش ها، استفاده از داده داده
علت شايان توجه است كه در اين پژوهش نيز به. است

پلري يا محصولات وهاي د عدم دسترسي به داده
مورد استفاده  dBZ هاي راداري، تنها داده يچندپارامتر

  .قرار گرفته است
با  يها در رادارهاي چندپارامتر كنترل كيفي داده     

استفاده از متغيرهايي نظير سرعت شعاعي داپلري، 
پذيري تفاضلي و  قائم، برگشت -پذيري افقي برگشت

هاي سنجش را  ضريب همبستگي، امكان تصحيح ميدان
هاي  آورد؛ ولي درسامانه ميصورت مطلوبي فراهم به

هاي  ها بايد بر مبناي داده پردازش شي،قطبراداري تك
هاي  افقي صورت گيرد كه روش شپذيري قطب برگشت

هاي پالايش شده  اطمينان از صحت داده برايمختلفي 
  .وجود دارد

پذيري و  هاي افقي و قائم برگشتاستفاده از گراديان     
ها  پديده با مقايسه اين داده چنين تشخيص ساختار قائمهم

هاي پالايش  يكي از روش) tilt(در يك زاويه قائم تابشي
اشتينر و (هاي راداري است  هاي نامناسب از ميدان داده داده

هرچند آزمايش گراديان قائم بين ). ٢٠٠٢اسميت، 
درجه نسبت به افق در  ٧/٠و  ٥/٠هاي تابش قائم  زاويه

قريب مناسبي از ساختار فواصل نزديك به محل رادار ت
 ١٠٠ هاي بيش از دهد، ولي در فاصله دست ميهقائم ب

موج در مسير پيمايش، ريزكيلومتر رفتار غيرخطي امواج 
چنين و هم جو شكستعلت تغييرات غيرخطي ضريب به

خميدگي سطح زمين، باعث ايجاد خطا در محاسبات 
 . دشو مي
نتايج مرحله اول  لازم به ذكر است كه اين مقاله حاوي     

هاي  از پژوهشي جامع درخصوص استفاده عملي از داده

و ايجاد يك سامانه  بيني عددي جوهاي پيشرادار در مدل
پردازشي راداري براي تشخيص، تعقيب و اعلام  پيش

با توجه به . طور مؤثر استبه هاي حدي جو اخطار پديده
هاي وفههاي مطمئن و عاري از ن لزوم استفاده از داده

مختلف در مراحل بعدي از پژوهش جامع، ضرورت 
هاي خام راداري به روشي بومي و متناسب  داشت ابتدا داده

  .هاي موجود كنترل كيفي و اصلاح شوندبا نوع نوفه
  
 هاي راداري داده  ٢

اي همانند ساير  رادارهاي هواشناسي از لحاظ سامانهاگرچه 
 براي، ولي كنندميپلري عمل ود )پالس(تَپ رادارهاي 

ها و  هاي برگشتي و استخراج داده پردازش سيگنال
 يهاي متفاوت از الگوريتمآنها محصولات هواشناسي 

طور كلي در اين رادارها، پارامتر اوليه به. شوداستفاده مي
باشد،  كه مبناي محاسبه محصولات ثانويه مي

هاي  گيري اين پارامتر براساس اندازه. پذيري است برگشت
حاصل از توان برگشتي، مقطع راداري اهداف هواشناسي 

صورت آيد كه به دست مياي رادار به و پارامترهاي سامانه
 ):١٩٩٠اتلس، (شود  خلاصه طبق رابطه زير بيان مي

  
)١(              2 2

3 2 2
1024ln(2) .r

t

PZ rc P G K


 
        

  
  
ب ياين رابطه از سه بخش تشكيل شده كه بخش اول ضرا 

اي رادار  مربوط به مشخصات سامانه بخش دوم. ثابت است
طول زمان ارسال   طول موج رادار،  است كه شامل

 بهره آنتن رادار، G توان فرستنده رادار، tP رادار،تَپ 
   و ي قائم هاترتيب اندازه پهناي باريكه در راستابه 

بخش سوم معرف مشخصات پديده . باشد و افقي آنتن مي
ي است كه در آنجو rP متوسط توان برگشتي از پديده  
ي، جوr  و بين آنتن) ممستقي(فاصله مورب ي پديده جو

در ...) برف، يخ، آب و (ثابت اتلاف پديده موجود  Kو
طور معمول، پس از محاسبه به. طول موج راداري هستند
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Z كميت ، مقدار آن با استفاده از )١(براساس رابطه   
  :شود ل ميرابطه زير به مقياس لگاريتمي تبدي

  
)٢(               6 310log .1mm m

ZdBZ       
  

علت رابطه ،  به)٢(وجود توان ششم طول در مخرج رابطه 
گيري شده  پذيري با توان ششم قطر ذرات اندازه برگشت

يت لازم به ذكر است كه كم. در نوار بسامدي رادار است
افقي و قائم راداري  شپذيري براي هر دو نوع قطب برگشت

تواند به درك بهتري از  شود كه مقادير آن مي محاسبه مي
. دكنپديده موجود و جلوگيري از تشخيص اشتباه كمك 

يكي از پارامترهاي كمكي ثانويه كه با استفاده از 
آيد،  دست ميبه شرادارهاي با قابليت دوقطب

صورت زير بيان پذيري تفاضلي است كه به برگشت
  :شود مي

  
)٣(                                              ,HDR

V

ZZ Z  
  

پذيري افقي و قائم  ترتيب برگشتبه VZ و HZكه 
دهنده  نسبت اين دو مقدار است كه نشان DRZ راداري و

رنتيجه فاز يخيي رصدشده و دنسبت تقارن پديده جو-
هاي راداري به دو منظور كلي  از داده. باشدآبي مي

كار بردن روابط اول آن كه با به. توان استفاده كرد مي
توان محصولات نهايي هواشناسي را براي  موجود مي

. دكرمدت فراهم هاي كوتاه بيني ارزيابي و تاييد پيش
د هاي پايه مانن هدف دوم آن كه با استفاده از داده

چنين سامانه پذيري تفاضلي و هم پذيري و برگشت برگشت
هاي ميان  بيني هاي عددي، به تصحيح پيش گواري مدل داده

  . مدت بارش پرداخت
هاي  كار رفته  در اين پژوهش شامل دادههاي به داده     

 يرادار هواشناسي تهران است كه يك رادار چندپارامتر

-و به) ٢٠٠٠و  ١٩٩٩ گلستاني و همكاران،(بوده  Cنوار 
درجه و در راستاي شعاعي به  ٣٦٠فرض در صورت پيش

اولين   ٢شكل . متري تقسيم شده است ٢٥٠هزار بازه 
 پويشدر ربع اول را هاي راداري  مرحله از كدگشايي داده

مارس سال  ٣١روز   UTC٢٣٣٠ درجه در ساعت  ٥/٠
  .دهد نشان مي ٢٠٠٩

  

درجه در  ٥/٠ پويشري در ربع اول هاي راداكدگشايي داده .٢شكل   
 .٢٠٠٩مارس سال  ٣٠روز  ٢٣٣٠ UTCساعت 

  
  ها پردازش و نوفه پيش    ٣
هاي  هاي برگشتي موجود در فايل پردازش داده پيش 

XML  با  )باينري(دوتايي هاي  سنجي داده درستيشامل
است تا از درستي  XMLتوضيحات آن در بخش اول 

كار، ابتدا  براي اين. گرددها اطمينان نسبي حاصل داده
هاي بيشينه و كمينه تعريف شده مورد ها در پنجره داده

بررسي  هاآزمايش قرار گرفته و سپس اطلاعات مكاني آن
مجاور هاي ياختهها در  شود تا از عدم جابجايي دادهمي

ها براساس ميانگين  داده يابي در ادامه، درون. اطمينان يافت
اي به  كه در راستاي زاويهطوريهگيرد، بمي انجاموزني 
 دهندهيعني يك دايره كه نشان. شوند بازه تقسيم مي ١٤٤٠

زاويه تقسيم  ١٤٤٠كل حوزه تحت پوشش منطقه است به 
صورت وزني زاويه قبلي به ٣٦٠هاي موجود در  شده و داده
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نحوي كه شوند، بهيابي مي هاي جديد درون در مكان
نقطه   ٤دار به طي و وزنطور خهاي هر مكان به داده

هاي راداري  در اين مرحله، داده. خود بستگي دارد پيرامون
  ٣شكل . آينددست ميبا دقت مناسب و قابل قبول به

  .ولي براي كل حوزه است ٢نمونه تصحيح شده شكل 
  

مقادير (ها  يابي داده ولي براي كل حوزه با درون ٢مانند شكل   .٣شكل   
  ).صله از مركز بر حسب متر استواقع بر محورها فا

  
لازم به توضيح است كه شيار موجود در سمت راست      

راداري به  پويشعلت مسطح كردن مخروط به ٣شكل 
ها  دايره است و در نتيجة عدم تغيير در اندازه واقعي داده

از . اي از دست نرفته است ايجاد گرديده و درواقع داده
كمي ميزان بازتاب مد نظر آنجا كه در اين مرحله بررسي 

گيري ها نوار اندازه باشد، در هيچكدام از شكل نمي
ديده  ٣طور كه در شكل همان. مشخص نشده است

هاي فراوان بوده كه  هاي راداري داراي نوفه شود، داده مي
هاي موجود از چهار  داده. منشاء هركدام متفاوت است

هاي  نوفه: ند ازباشند كه عبارت منشاء عمده نوفه متاثر مي
در ناحيه  RFIو محدود، نوفه حاصل از ) speckle( اي نقطه

هاي ناشي از كلاترهاي ثابت و نوفه شرق رادار، نوفهشمال
هاي  علت گراديانهاي ناشي از انتشار ناهمگون امواج به

  .قائم قوي رطوبت و دما

  كار رفته و روش پردازشالگوريتم به     ٤
علت وجود بيان شد، به ترطور كه پيشهمان 

هاي افقي  هاي فني، در اين پژوهش فقط از داده محدوديت
dBZ هاي ياختهدر مرحله اول، تمام . استفاده شده است

رادار مورد ) تصويري ياخته ١٤٤٠١٠٠٠(  تصويري
بدين معني كه با استفاده از . گيرندقرار مياُريبي آزمون 

هاي ياختهساعته، ميزان ميانگين تمام  ٢٤هاي  بانك داده
ها  پويشكه در تمامي تصويري ارزيابي شده و در صورتي

مقدار ميانگين ) روزدر يك شبانه پويش ٣٦٠(
تصويري بيش از حد  ياختهپذيري در يك  برگشت

 ياختهعنوان تصويري به ياختهمشخص شده باشد، آن 
  .شود مستعد نوفه ارزيابي مي

مرحله دوم، كل مساحت تحت پوشش رادار به  در     
همانطور كه در . شودهاي مساحتي مساوي تقسيم مي بازه

علت بازشدگي زاويه باريكه مشخص است، به ٤شكل 
ها در هر  رادار با دور شدن  از آنتن، براي بررسي پديده

كه مساحت  كردفاصله بايد از الگوريتمي استفاده 
برداري از اطلاعات راداري نسبت به فاصله هاي نمونه بسته

-بدين. تغييري نداشته و با تقريب خوبي مساوي باشند
و  سوشر(منظور، ابتدا با استفاده از روابط موجود 

، مساحت باريكه رادار نسبت به فاصله و )٢٠٠٩، همكاران
بندي منطقه تحت پوشش رادار زاويه محاسبه شده و با پهنه

 ٢٥٠-١٥٠و  ١٥٠-١٠٠، ١٠٠-٥٠، ٥٠-٠هاي به بازه
 هاي تقريباً برداري با مساحت هاي نمونهكيلومتري، بسته

 ١٥ گردد كه مساحت هر بازه تقريباًمساوي تشكيل مي
پذيري در  سپس ميانگين ميزان برگشت. كيلومترمربع است

ها محاسبه شده و با تعريف يك آستانه حساسيت،  اين بسته
  . شوندخص و حذف مياي مش مناطق داراي نوفه نقطه

-هاي راداري با مكان هم در مرحله سوم، هر نقطه از داده
 طبق. شودتراز و در زاويه تابش بالايي خود مقايسه مي

 هاي آنتن بسته  به فاصله از سطح و در ،  باريكه٥شكل 
كيلومتر، رفتار غيرخطي دارند كه  ١٠٠فواصل دورتر از 
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  .به فاصله از مركز هندسه باريكه آنتن نسبت  .٤شكل   
  

 ناشي از تصحيح خطاي خميدگي زمين و تغيير گراديان
طور كه همان). ٢٠٠٧بچ و همكاران، (ي است جو شكست

هاي  شود، اختلاف ارتفاعي بين باريكهديده مي ٥در شكل 
ها رفتار خطي  اي كه باريكهدرجه در فاصله ٧/٠و  ٥/٠

كه در حالي دارند، بسيار كمتر از يك كيلومتر است؛ در
به حدود يك كيلومتر ) كيلومتري ٢٥٠(انتهاي باريكه 

درجه در انتهاي مسيرش  ٥/٠رسد و ارتفاع خود باريكه  مي
در اين مرحله، . كيلومتري از سطح آنتن است ٦در حدود 

درجه با نقطه  ٥/٠) tilt(يك نقطه داراي زاويه كجي 
 شوددرجه نيز بررسي مي ٧/٠متناظر داراي  زاويه كجي 

كيلومتر از آنتن، ١٠٠كه در فواصل كمتر از تا در صورتي

در زاويه كجي بالايي اين نقطه اطلاعاتي موجود نباشد، 
. ندشودرجه نوفه تلقي و حذف  ٥/٠هاي  زاويه كجي  داده
پذيري  چنين در اين مرحله، گراديان قائم برگشتهم

10dBZ شود؛ اگر مقدار آن كمتر ازآزمايش مي بر   
لي و (شود  ي در نظر گرفته ميدرجه باشد، پديده جو

  ).٢٠٠٢و اسميت،  شتينر؛ ا١٩٩٥همكاران، 
در مرحله چهارم، وجود ساختارهاي مورب در راستاي      

؛ بدين نحو كه در هر زاويه كجي، شود قائم آزمايش مي
 هر نقطة حاوي داده با هشت نقطه همجوار و متناظر خود با
 زاويه كجي بالايي مقايسه شده تا در صورت وجود

. ندشوصورت نادرست حذف نها به ساختاري مشابه، داده
منظور، علاوه بر انجام مقايسة مرحله سوم، يك بازه بدين

صورت ها بهرفته شده تا دادهگسنجي نيز در نظر حساسيت
 در اين مرحله، افزون بر آزمايش. كامل آزمايش شوند

ها در دو زاويه  قطه در دو زاويه كجي، ميانگين بستهنبهنقطه
 طور كامل وجود يكشود تا بهكجي نيز با هم مقايسه مي

  .ساختار امتداديافته در راستاي قائم كشف گردد

مقادير واقع در سمت چپ و بالاي شكل . محور افقي فاصله از آنتن و محور قائم ارتفاع از آنتن است. مختلفتابش مسير انتشار امواج رادار با زواياي   .٥شكل  
  راداري در بررسي حجمي منطقه است پويشزواياي معمول 
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ها از لحاظ سازگاري و  در مرحله آخر، بافت افقي داده     
در اين مرحله، براي هر بسته . دشو پيوستگي آزمايش مي

دست اي، تفاوت بين دادة هر نقطه با نقاط مجاور به داده
اي قابل قبول  صورتي كه اين تفاوت در بازهآيد و در مي

عنوان جزئي از يك ساختار افقي پذيرفته باشد، اين نقطه به
هاي بسيار قوي  اين بازه مقداري است كه گراديان. شود مي

ي معمول را و نامعقول را حذف كرده و ساختارهاي جو
در اين مورد بايد دو مسئله را درنظر گرفت؛ اول . پذيرد مي
هاي سامانه را نسبت به ميدان زمينه  اين مرحله لبه كهآن

كه مناطق داراي مقادير نامعقول كند و دوم اين متمايزتر مي
عنوان اثر انتشار يكنواخت را به در يك پهنه تقريباً

  .دكن ناهمگون حذف مي
نمودار گردش صورت به  ٦در شكل تمامي مراحل بالا   

  .شده استنشان داده كار
  

  .هاي راداريمراحل مختلف پالايش نوفه  .٦شكل   
  
  بررسي موردي     ٥

براي آزمايش مراحل  الگوريتم شرح داده شـده در فـوق،   
 ٣٠روز  ٢٣٣٠  UTCيك سامانه خط تندوزه كه در ساعت

، انتخـاب  كردهاز فراز منطقه تهران عبور  ٢٠٠٩مارس سال 
علت انتخاب ايـن سـامانه، وجـود سـاختارهاي     . شده است

  ٧شـكل  ). ٣ شـكل (ي پوشني و همرفتي در آن اسـت  بارش

-همـان  ٢٢٣٠  UTCهاي بارش در سـاعت  دهنده داده نشان
از منطقـه   TRMMروز است كه توسط رادار فعال ماهواره 

دست آمده و تا حد زيادي طيف و ساختار مورد بررسي به
ــد مــي دادة رادار زمــين ــه تهــران را تايي ــپاي هــاي  داده. دكن

ــا حــدودي نشــان ) ٣ شــكل(انه راداري ايــن ســام ــدهت  دهن
ساختارهاي بارشي است، ولي ساختار خط بارش همرفتـي  
آن بارز نيست كـه علـت آن، وجـود نوفـه در كـل ميـدان       

ــاي راداري اســت بارشــي رادار و اشــباع داده ــاي  داده. ه ه
پـردازش حـذف    راداري كه نوفه زمينه آن در مرحله پـيش 

  .باشدمي  ٨صورت شكل شده است، به
  

 ٣٠روز  ٢٢٣٠ UTCدر ساعت  TRMM  هاي راداريداده  .٧شكل    
  .٢٠٠٩مارس سال 

 .ولي با حذف نوفه زمينه ٣مانند شكل  . ٨شكل  
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ــه دوم، داده      ــيش در مرحل ــاي پ ــراي    ه ــده ب ــردازش ش پ
-ساعت قبل رادار بـه  ٢٤هاي  تحليل طيفي و مقايسه با داده

چنــين ي و هــممنظــور تفكيــك موانــع انتشــار امــواج رادار
داده افـزاري عبـور   نـرم  صـافي حذف كلاترهاي زمـين، از  

هـا در    و خروجي تحليل طيفـي داده  صافيالگوي . دشومي
طـور كـه در ايـن شـكل     همـان . ارائه  شـده اسـت    ٩شكل 

هـاي دائـم    فوق فقط نقاطي كه داده صافيمشخص است،  
. دهـد  در آن وجود دارد را با سه سطح حساسيت نشان مـي 

 صاف شـده اي و محدود  هاي نقطه ز اين مرحله، نوفهپس ا
با توجه به شكل، نـه  . است ٨صورت شكل كه نتيجة آن به

هاي سنجشي رادار صورت  تنها اصلاحات زيادي در ميدان
تر مراتب واضحگرفته است، بلكه الگوي خط تندوزه نيز به

از سـوي ديگـر،   . و ساختار اين سامانه مشخص شده اسـت 
توجهي، چه در داخل و چه در خارج از منطقه مناطق قابل 

  .اندعنوان نوفه شناسايي و حذف شدهبارشي، به
هاي قائم و يكپـارچگي بافـت    پس از آزمايش گراديان     

صورت پذيري بهپذيري، نمايه افقي ميدان برگشتبرگشت
هـاي   دهنـده رفـع نوفـه    اين شكل نشـان . آيدميدر  ٩شكل 

شرق، نوفـه مربـوط بـه    ناطق شمالتداخل الكترونيكي در م
-غـرب و جنـوب  سد كردن انتشار امواج در منطقه جنـوب 

ــه كلاترهــاي   ــين و هــم كوهســاريشــرق، حــذف كلي چن
ــر     ــر اث ــواج ب ــاهمگون ام ــار ن ــرات انتش ــرف كــردن اث برط

هاي شديد رطوبتي و دمايي در درون پهنه بارشـي   گراديان
  .است

هـاي   بين بردن نوفـه  هاي زمينه، علاوه بر از اصلاح داده     
صـورت  گيـري شـده را نيـز بـه     هـاي انـدازه   مختلف، ميدان

 ٣هاي با مقايسه شكل. مطلوبي تصحيح  و بارز نموده است
. خـوبي مشـخص اسـت   ، خصوصيات نوار بارشـي بـه  ١٠و 

وجود نـوار بـارش همرفتـي در بـين پهنـه بـارش پوشـني و        
ين چن ـوجود لبه همرفتي در حال رشد در لبه جلويي و هـم 
بيـانگر   نوار همرفتي ميرا در پشت نوار همرفتي بالغ، كـاملاً 

  .بارش است نواريك 
 

هاي محلي با حساسيت طيفي پس از حذف نوفه صافيخروجي . ١٠شكل 
 .متوسط

  
ها بسـتگي   توجه به اين نكته مهم است كه رفع اين نوفه     

مثال،  رايب. ها داردصافيزيادي به تنظيم آستانه حساسيت 
تايج مربـوط بـه اسـتفاده از دو آسـتانه متوسـط و زيـاد در       ن

   شود كهمشاهده مي. ارزيابي و مقايسه شده  است ١١شكل 

  )ج(               )ب(               )الف(  
  .كم) ج(متوسط و ) ب(زياد، ) الف(: شده با سه سطح حساسيتطيفي طراحي صافي  .٩شكل 
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  )ب(                )الف(       
) ب(حساسيت متوسط و ) الف( :با اعمال ٢٠٠٩مارس سال  ٣٠روز  ٢٣٣٠ UTCهاي رادار هواشناسي تهران در ساعت  خروجي نهايي داده  .١١شكل 

  .حساسيت زياد
  

بــه گراديــان قــائم و بافــت افقــي ميــدان  صــافيحساســيت 
بيشـتر از   ب-١١شكل (گيري شده براي آستانه زياد  اندازه

لازم بـه ذكـر اسـت    . ستا) الف-١١شكل (آستانه متوسط 
چنـين شـدت و   و هـم  كوهسـاري كه  با بررسي عوارض و 

هاي موجود در منطقه و نيز كاربردي كه از  گستردگي نوفه
صـورت  هـا بايـد بـه   ها مورد نظر است، اين آسـتانه  اين داده

  .ندشوبهينه انتخاب 
 
  گيري نتيجه    ٦

علـــت هـــاي راداري بـــه كنتـــرل كيفـــي و تصـــحيح داده
ي گوناگون آن و استفاده روزافزون از اطلاعـات  كاربردها

. حاصل از اين سنجنده بسيار ضروري و حائز اهميت است
هـا را  صـافي هـا طيـف وسـيعي از     يند كنترل كيفـي داده افر

هاي متناسب با كاربرد مورد نظـر را   گيرد كه پاسخدربرمي
در ايــن پــژوهش، عــلاوه بــر اســتفاده از  . آورد فــراهم مــي

گيـري شـده برگشـت     ئم و افقي ميدان اندازهساختارهاي قا
منظور فـوق، از محاسـبات طيفـي نيـز بـراي رفـع       پذيري به

نتـــايج . اي موجـــود اســـتفاده شــده اســـت  خطاهــاي داده 
هــاي ناشــي از  دهنــده رفــع مطلــوب نوفــهمحاســبات نشــان

هـاي   چنـين نوفـه  كلاترهاي ثابت و پخش نـاهمگون و هـم  

غـرب  از سـمت شـمال  رادار تهـران  . اي و محلي استنقطه
است كه پهنـه بزرگـي از ايـن     Cمتاثر از انتشار امواج نوار 

ه و در محاسبات عددي خطاهاي كرداشباع  منطقه را كاملاً
 صـافي ). ١٣٩١صفر و همكاران، (شود  بزرگي را باعث مي

طـور  كار رفته در پژوهش حاضر نوفه اين منطقه را نيز بـه به
. اسـت   بهبـود داده هـا را   مناسبي كاهش داده و كيفيت داده

ها بستگي بـه تنظـيم آسـتانه حساسـيت     صافيميزان كارايي 
هـا   بنابـه كـاربرد داده  اين آستانه بايـد  آنها دارد كه انتخاب 

  .شودانجام 
  

  منابع
، ١٣٩١، .الحجه، عو محب، .ف، احمدي گيوي، .م، صفر

هاي رادار در مدل عددي بررسي اثر گوارد داده
ARPS بارش حاصل از سامانه  سازيدر شبيه

مجله  :در منطقه تهران ٢٠٠٩مارس  ٣١همديدي 
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