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بررسی اثر کلاتر زمین در بروز بازتابندگی کاذب در تولیدات رادار هواشناسی 
  گیلان

  
  3جمالیجواد بداق و 2زاده، افشین اشرف2دوست، مجید وظیفه1سعید اوجاقلو شهابی

  
  دانشجوي کارشناسی ارشد آبیاري و زهکشی، دانشگاه گیلان 1

  دانشگاه گیلان ،گروه مهندسی آب استادیار، 2
  استادیار، دانشکده محیط زیست  3

  
  )13/02/95: ، تاریخ پذیرش14/10/94: تاریخ دریافت(

  
  چکیده

ها دهنده وجود نوعی خطا در این دادهنشان 1393زمانی پاییز و زمستان  در بازه )SRIو  PPI( بررسی تولیدات رادار هواشناسی گیلان
کاذب در محل  بازتابندگیروزانه  میانگینب در آنها شده است، تا آنجا که کاذ بازتابندگیاي موجب بروز صورت گستردهاست که به

ي کاذب در این سامانه رادار بازتابندگیدر پژوهش حاضر نقش کلاتر زمین در بروز . رسدمی dBZ 47ایستگاه هواشناسی لاهیجان به 
کاذب  بازتابندگیشه انسداد پرتو رادار و نقشه میانگین همپوشانی نق کار مطالعهروش مورد استفاده براي این. مورد بررسی قرار گرفت

از % 34/75کاذب در  بازتابندگینتایج نشان داد که کلاتر زمین عامل اصلی بروز . ازاي تغییر در زاویه ارتفاع آنتن رادار استبه
هاي حاوي انسداد پرتو و صله پیکسلمیانگین فا مقایسهبا  رادار ارتفاع آنتنهمچنین مقدار واقعی زاویه . هاي تصویر است پیکسل
شکل با هاي مکانی دوناتبازه در نظر گرفتن. دتعیین ش  -20/0° کاذب از محل نصب رادار برابر با بازتابندگیهاي حاوي پیکسل
هاي صورت گرفته در از جمله نوآوري زاویه ارتفاع آنتن تعیین مقدار واقعی براياستفاده از آن  کیلومتر حول آنتن رادار و نحوه 5شعاع 

بخشیِ اقدامات صورت گرفته براي ثربه میزان ا در ادامه، با توجه به ضرورت وجود معیاري براي قضاوت راجع .این پژوهش است
ساعته راداري و  24تضعیف خطاي کلاتر زمین در محصولات رادار هواشناسی گیلان، روشی بر مبناي همبستگی میان ارتفاع بارش 

، با استفاده از کلاتر زمین را پوشیِچشمقابل  بیشینه خطايکمک آن توان بهر ایستگاهیِ آن توسعه یافته است که میمقادیر متناظ
1.6200Zرابطه R مقادیر عددي حاصل از این روش بر حسب . ورددست آهبdBZ رشت )فرودگاه(هاي رشت در ایستگاه ،

، 952/14، - 074/6، - 638/1، - 748/3ترتیب برابر با لاهیجان، جیرنده، ماسوله، دیلمان و منجیل به، بندر انزلی، تالش، )کشاورزي(
صورت توأمان ها بهبراي کل ایستگاه dBZ 536/9همچنین مقدار . محاسبه شد 852/6و  872/4، 466/12، -482/1، - 611/3

دهد که با وجود نتایج نشان می. تواند به کل تصویر رادار تعمیم یابدهاي مورد مطالعه میدست آمد که با توجه به پراکندگی ایستگاه هب
ساعته راداري و  24، همبستگی نزدیکی بین ارتفاع بارش )بدون بارندگی(هاي خشک قابل توجه بودنِ میانگین خطاي کلاتر در روز

، بندر )کشاورزي(، رشت )فرودگاه(ستگاه رشت ای 7اي که ضریب این همبستگی در گونهمقادیر متناظر ایستگاهی آن وجود دارد، به
دار است و در دو ایستگاه تالش و ماسوله نیز مقادیر بالایی براي ضریب معنی% 1انزلی، لاهیجان، جیرنده، دیلمان و منجیل در سطح 

هاي مورد یلان در تاریختوان نتیجه گرفت که وجود کلاتر در تولیدات رادار هواشناسی گاین میبنابر .دست آمده استههمبستگی ب
  .چند استفاده از آنها نیازمند به دقتی مضاعف استکند، هرها ایجاد نمیبررسی منعی بر قابلیت کاربرد و پژوهش بر این داده

  ن، گیلازاویه ارتفاع آنتن، بازتابندگیرادار هواشناسی داپلر، کلاتر زمین،  :هاي کلیدي واژه

_______________________________________________________________________________________ 
   majid.vazifedoust@yahoo.com                                                              :نگارنده رابط *
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 مقدمه     1

ي در نزولات جو قسمت عمده دهندهتشکیل باران
مهدوي، (پایین و میانی است هاي جغرافیاییِ  عرض
 ،ايِ بارانگیري نقطههاي موجود در اندازهکاستی). 1384

گیري بارش در سطح یک اندازهدقت  از جمله کاهش
و  ي هواشناسی در آنهاایستگاه منطقه با کم شدن تراکم

 ايگیري ماهوارهندازها زمانی و مکانیِ دقت بودنِتر پایین
موجب شده است که  ،هاي هواشناسیبارش نسبت به رادار

عنوان راهی هاي هواشناسی راداري بههايسامانهاستفاده از 
گیري بارش مورد توجه مناسب براي افزایش دقت اندازه

بیک د؛ فون1392؛ وحدانی، 1392قرابیگلی، ( قرار گیرند
  ).2006راژوِسکی، ؛ سیاچ و ک2010و همکاران، 

هاي هواشناسی ممکن شده توسط رادارهاي تولیدداده
است حاوي خطاهاي مختلفی باشند، لذا قبل از مورد 

باید آنها را از نظر میزان  هااین دادهدادنِ استفاده قرار
یکی از . تأثیرپذیري از منابع خطا مورد ارزیابی قرار داد

 هاي هواشناسی،ارهاي راددر داده خطابروز این عوامل 
 ground( کلاترِ ثابت یا زمینی. است )clutter( کلاتر

clutter( اي است که از بازتابش خواستههاي ناسیگنال
ها و ها، ساختمانهواسنجی مانند کوهموانع غیر

 چنین موانعی باعث. شودمیکارخانجات صنعتی ایجاد 
در  ا نرسد و هرآنچهها به پشت آنهشوند که سیگنالمی

 پشت این موانع قرار دارد از دید رادار دور بماند
؛ گرستنر و همکاران، 1392آخوندعلی و همکاران، (

در بسیاري مواقع، ). 1995؛ کریسمن و همکاران، 2002
هاي هواشناسی تحت تأثیر گیري بارش توسط راداراندازه

توان به از جمله این موارد می .گیردکلاتر زمین قرار می
گیري بارش در مجاورت سطح زمین در محل هانداز

باید دانست که . هاي کوهستانی اشاره کردناهمواري
 نیست و تنها، درصورت انجام شدنیکلاتر زمین حذف

روش اولِ . را کاهش دادتوان اثر آن هاي دقیق، می طراحی
ویژه در ارتفاعات مورد کاهش اثر کلاتر زمین، که به

 هایی با پرتو جانبیتفاده از آنتنگیرد، اسکاربرد قرار می
)sidelobe( اندك است که میکلاترِ بازتابشِ توانند جزء 

حل دوم استفاده از طول راه. دریافتی را به حداقل برساند
ها نسبت کاربرد این طول موج. تر استهاي کوتاهموج

). 2008اسکولنیک، (بخشد مییگنال به کلاتر را بهبود س
هاي راداري سامانهکر در مرحله طراحی الذفوق دو روش

اما براي کاهش اثر کلاتر زمین . گیرندمورد توجه قرار می
اندازيِ هاي هواشناسی پس از نصب و راههاي راداربر داده

نژاد و طوفانی. هایی توسعه داده شده استآنها نیز روش
هاي در چارچوب بررسی کاربرد رادار) 1388(همکاران 

در برآورد میزان بارندگی، از میانگین  X-bandهواشناسیِ 
براي ) بدون بارندگی(تصاویر راداري در شرایط خشک 

محققین . ي میانگین کلاتر زمینی استفاده کردندتهیه نقشه
رادار را طوري  بازتابندگیدر این پژوهش حد آستانه 

از کلاتر زمین از تصاویر حذف % 90انتخاب کردند که 
  .عنوان حد آستانه پذیرفتندرا به dBZ 25ایشان مقدار . دشو

در تلاش براي ارزیابی ) 1392(علی و همکاران آخوند
هاي رادار هاي موجود در دادهو بهبود عدم قطعیت

رادار را بر  پرتوهواشناسی اهواز، اثر تغییر زاویه ارتفاعی 
 درنهایتهاي آن مورد مطالعه قرار دادند و انسداد پرتو

بهینه  عنوان حداقل زاویهدرجه را به 644/0زاویه ارتفاعی 
  .پذیرفتند

 )فیلتر(استفاده از یک صافی ) 1999(تورِس و زرنیک 
-رگرسیون(وایازش کننده کلاتر زمینِ مبتنی بر تضعیف

بر  این صافیرا مورد بررسی قرار دادند و با اعمال ) گیري
واقعی کارایی این روش را در حذف  یک سیگنال بارشِ

انجام این پژوهش از  براي. زمین نشان دادندکلاتر 
استفاده  NEXRADرادارهاي هواشناسی شبکه راداريِ 

  .شد
از یک الگوریتم فازي ) 2009(هابرت و همکاران 

ایشان . تشخیص بارش از کلاتر زمین استفاده کردند براي
هاي  هنگامِ پردازندهبه صاف کردنِاز قابلیت تشخیص و 
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تحقیق  براي انجام این. ستفاده کردندا کارپیشرفته براي این
هاي هواشناسی رادار از شبکه S-bandاز یک رادار 

NEXRAD ،،نوِر از ایالت کلورادواستفاده  واقع در شهر د
  .شد

تأثیر کلاتر زمین بر تخمین ) 2009(فردریک و ژرمن 
هاي پلاریمتریک رادار هواشناسی، از جمله متغیر

و ) Zh; horizontal reflectivity(افقی  بازتابندگی
، )Zdr; differential reflectivity(دیفرانسیلی  بازتابندگی

ایشان تلاش کردند تا حد . را مورد بررسی قرار دادند
اثر  ازاي آنبه براي کلاتر زمین بیابند که را ايآستانه

هاي پلاریمتریک مورد نامطلوب کلاتر زمین بر متغیر
ستانه از یک مقدار بررسی تا رسیدن به آن حد آ

رویداد بارش  3در این پژوهش . فرض فراتر نرود پیش
رادار هواشناسی مورد استفاده از . مورد مطالعه قرار گرفت

 8/0°و با زاویه ارتفاع  C-bandپلر، پلاریمتریک، انوع د
متري کیلو 3در  مورد مطالعه موقعیت مکانی رادار. بود

  .بود جنوب غربی شهر پاریس در کشور فرانسه
  

  روش تحقیق     2
اول  مرحلهدر . رسیدانجام به مرحلهپژوهش حاضر در دو 

روز بازتابندگی کاذب در ب عامل اصلی که شدنشان داده 
گیلان کلاتر زمین  تصویري رادار هواشناسی تولیدات

پوشی کلاتر بیشینه خطاي قابل چشمدوم  مرحلهدر . است
1.6200Zزمین، با استفاده از رابطه R، براي  .تعیین شد

راداري و مقادیر  ساعته 24کمک ارتفاع بارش این کار، به
متناظر ایستگاهیِ آن نموداري ترسیم شد که عرض از مبدأ 
حاصل از وایازش خطی بر این نمودار مبین بیشینه خطاي 

میانگین  نقشههمچنین . پوشی کلاتر زمین بودقابل چشم
براي رادار  )بدون بارندگی(شرایط خشک کلاتر زمین در 

کارایی این  کمک آنهواشناسی گیلان تهیه شد و به
روش در تعیین آستانه تشخیص کلاتر زمین نیز مورد بحث 

  .قرار گرفت

مکانی مورد مطالعه در این پژوهش استان  محدوده
 45/38تا  56/36گیلان است که در عرض جغرافیایی 

درجه  61/50تا  57/48ایی درجه شمالی و طول جغرافی
بازه زمانی تحقیق نیز به پاییز و زمستان . شرقی قرار دارد

  .هجري شمسی محدود است 1393
  

و تهیه نقشه میانگین  PNGسازي تصاویر رقمی    1- 2
  بازتابندگی کاذب

نقشه میانگین بازتابندگی کاذب از تصاویرِ  براي تهیه
 ;PPI(طحاتی بازتابندگی موسوم به شاخصِ موقعیت مس

Plan Position Indicator (شده توسط رادار تولید
مصادف با  5/10/1393هواشناسی گیلان در تاریخ 

علت انتخاب این تاریخ . میلادي استفاده شد 26/12/2014
هاي هواشناسی مورد اولاً عدم ثبت بارش در ایستگاه

 استانبودنِ پوشش ابر در آسمان  اقلمطالعه و ثانیاً حد
) cloud products(اي که تولیدات ابرِ گونهن بود، بهگیلا

) Aqua(از ماهواره آکوا ) MODIS(مودیس  سنجنده
پوشش ابر از آسمان استان گیلان در این تاریخ را در 

درصد و  06/8متر برابر  50نواحیِ با رقوم ارتفاعیِ بیش از 
 30/0ابر متر تنها بر 50در نواحیِ با رقوم ارتفاعیِ کمتر از 

این علاوه بر اطمینان از عدم وقوع بنابر. درصد نشان داد
هاي مورد مطالعه، از عدم وقوع بارش در بارش در ایستگاه

. نواحی بین ایستگاهی در این روز نیز اطمینان حاصل شد
که، در گام اولِ پژوهش حاضر براي تهیه نقشه توضیح آن

بندگی در میانگین بازتابندگی کاذب از روش میانگین بازتا
لذا . استفاده شده است) بدون بارندگی(شرایط خشک 

هاي تصویر که باید از عدم وقوع بارش در کلیه پیکسل
بازتابندگی کاذب در آنها بروز کرده است نیز اطمینان 

 ها عمدتاً خارج از محدودهپیکسل این. شدحاصل می
هاي هواشناسی و در نواحی بین ایستگاهی رصد ایستگاه

  .ودندواقع ب
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برداري رادار هواشناسی گیلان در فواصل زمانی داده
شده شود، لذا تعداد تصاویر تولیداي انجام میدقیقه 15

. عدد باشد 96تواند تا ها میازاي هر یک از انواع داده هب
از وبگاه شبکه ملی  ftpهاي صورت لینکاین تصاویر به

نلود قابل دا PNGرادارهاي هواشناسی ایران در فرمت 
  .هستند

. هستند شدهبنديتصاویر رادار هواشناسی گیلان طبقه
بازه  16شده به گیريهاي اندازهعبارت دیگر کل دادهبه

 شوند و هر بازه با یک رنگ وکیک میعدديِ مجزا تف
 ,RGB (Red. شودنمایش داده می خاص RGBیک تابع 

Green, Blue) هاي براي تخصیص رنگ به پیکسل تابعی
در  blueو  red ،greenهاي هر کدام از متغیر. ویر استتص

. دریافت کنند 255تا  0توانند مقادیري بین این تابع می
هاي متفاوتی تولید هاي مختلف این اعداد رنگترکیب

در هر  RGBاین، با شناسایی مقدار تابع بنابر. کندمی
 توانآن با راهنماي تصویر، می پیکسل از تصویر و مقایسه

هر پیکسل را از روي رنگ آن  بازتابندگیعدديِ  محدوده
  ).1جدول (تشخیص داد 

تنها اطلاع از محدوده  PNGسازيِ تصاویرِ رقمیبراي 
عدديِ بازتابندگی یک پیکسل کافی نیست، بلکه نیاز 

در . است یک عدد مشخص جایگزین رنگ پیکسل شود
بندگی این پژوهش از متوسط مقادیر بیشینه و کمینه بازتا

جاي رنگ آن  شونده بهعنوان عدد جایگزینهر پیکسل به
با توجه به ). 1جدول (پیکسل استفاده شده است 

صورت خطی بین بودنِ مقادیر بازتابندگی، بهلگاریتمی
رابطه . گیري نشده استمقادیر بیشینه و کمینه آن میانگین

 شده توسطگیري مورد استفاده در تبدیل بازتابندگی اندازه
صورت رادار به شدت بارش در رادار هواشناسی گیلان به

  :است) 1(رابطه 
  

)1(  1.6200 ,Z R  

حسب شده توسط رادار برگیرياندازه بازتابندگی Zکه
mm6/m3 وR حسب شدت بارش برmm/hrهستند ، 

  .)2008اسکولنیک، (
  

جاي رنگ پیکسل در فرآیند شده بهمقادیر بازتابندگی جایگزین .1جدول 
 .PNGرادار هواشناسی گیلان با فرمت  PPI (dBZ)  سازيِ تصاویرِرقمی

PPI(dBZ)  
PPI (dBZ) RGB* 

  رنگ
 Blue  green  red  کمینه  بیشینه

68/1- 1 10 - 200 200 200    
32/9 12 1 255 255 165   
45/14 16 12 255 200 110   
45/18 20 16 255 145 55   
45/22 24 20 255 90 0   
45/26 28 24 0 255 170   
45/30 32 28 0 206 128   
45/34 36 32 0 156 85   
45/38 40 36 0 107 43   
45/42 44 40 0 57 0   
45/46 48 44 0 255 255   
45/50 52 48 0 192 255   
45/54 56 52 0 128 255   
45/58 60 56 0 64 255   
45/62 64 60 0 0 190   
45/66 68 64 255 0 255   *RGB عِ عنوانِ تابسازيِ تصاویر رادار  مورد استفاده در فرآیند رقمی رنگ

گانه این تابعِ  هاي سهنیز متغیر blueو  red ،green. هواشناسی گیلان است
  .رنگ هستند

  
را بزرگ  عدديِ تواند مقادیرِمی Zکه با توجه به آن

از صورت  Zنیز اختیار کند لذا در گزارش مقدار 
قابل محاسبه است، ) 3(و ) 2(، که از روابط آنلگاریتمیِ 
  ):2004؛ فانگ، 2008اسکولنیک، (شود استفاده می

  

)2(  
6 3

/10

/
10 ,dBZ

mm m
Z    

   

)3(   6 310 /
10 log .

mm m
dBZ Z   

  

) 4(نیز از رابطه  Zمیانگین مقدار  براي محاسبه
  :استفاده شده است

  

)4(  min max

2
,ave

Z Z
Z
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و  بیشینه بازتابندگی maxZ کمینه، بازتابندگی minZکه 
aveZ برحسب  ، هر سهمتوسط بازتابندگیmm6/m3 ،

  .هستند
متوسط، ابتدا مقادیر  بازتابندگی راي محاسبهاین ببنابر

mindBZ وmaxdBZ  از راهنماي تصاویرPNG ستخراج ا
، تبدیل شدند maxZو minZبه )2( کمک رابطهشده و به

و  شدمحاسبه  )4(ها از رابطه سپس مقدار متوسط آن
 که صورت بازآرایی شده، )3(نهایت با استفاده از رابطه در

 dBZمتوسط در مقیاس  بازتابندگیاست،  )2(رابطه 
  .آمددست  هب

 PNG ،96هاي سازيِ فایلرقمیمحصول فرآیند 
بازتابندگی میانگین  نقشه. بود رقمی بازتابندگیتصویر 

ر واقع مقدار د. شدویر تهیه تص 96 بر مبناي این کاذب
برابر  بازتابندگی کاذبعددي هر پیکسل از نقشه میانگین 

 96پیکسلِ متناظرِ موجود در این  96با میانگین مقادیر  شد
و تهیه  PNGهاي سازي فایلرقمیمراحل . رقمیتصویر 

هاي افزارکمک نرمبه بازتابندگی کاذبنقشه میانگین 
ERDAS imagine 9.1  وMATLAB 7.11.0 

(R2010b)  شدانجام.  
  
  نقشه انسداد پرتو رادار هواشناسی گیلان تهیه    2- 2

شدن از آنتن رادار هاي هواشناسی با دورارتفاع پرتو رادار
رابطه بین فاصله از رادار . یابدصورت نمایی افزایش میبه

  ):2003یوتر، (است صورت ذیل و ارتفاع پرتو آن به
  

)4(  2

2

0

4 4 4
2 sin

3 3 3
,h h R r R r R      

 
 

   
  

حسب  بر رادار از سطح زمین اختلاف ارتفاع پرتو hکه 
فاصله  r حسب کیلومتر،ارتفاع آنتن رادار بر 0h کیلومتر،

صب شعاع زمین در محل ن R حسب کیلومتر،از رادار بر
رادار  ارتفاع آنتنزاویه  حسب کیلومتر ورادار بر

)elevation angle of the radar beam (حسب رادیان، بر
  .هستند
اي تحت عنوان نقشه نقشه )4(تا ) 1( مبناي روابطبر

 مِورق کردنِاین نقشه که از کم. شدانسداد پرتو رادار تهیه 
م ارتفاعی پرتو رادار حاصل وین از رقسطح زم ارتفاعیِ

هاي سطح کند که آیا ناهمواري، مشخص میشده است
معینِ واقع در برد رادار مانع گسیل پرتو  زمین در هر نقطه

  .آن شده است یا خیر
رقوم ارتفاعی سطح زمین از تصاویر حاصل از 

راداري شاتلِ توپوگرافی مأموریت )SRTM; Shuttle 

Radar Topography Mission (دقت . شودبرداشت می
، در خارج از ایالات متحده SRTMمکانی تصاویر رایگان 

ي کیلومتر 1با توجه به دقت مکانی . است متر 90مریکا، آ
 تصویرهاي ابعاد پیکسل تصاویر رادار هواشناسی گیلان،

DEM افزارکمک نرمبه راERDAS imagine 9.1  از
ازاي هر به دهیم تامی زایشاف کیلومتر 1×1به متر  90×90

تصاویر راداري یک پیکسل متناظر در تصویر  پیکسل از
DEM وجود داشته باشد.  

  
  هاي ایستگاهیداده    3- 2

 24 اهی مورد استفاده شامل آمار بارشهاي ایستگداده
  ).2جدول (ایستگاه هواشناسی استان گیلان است  9 ساعته

  

سی مورد استفاده در پژوهش هاي هواشنامشخصات ایستگاه .2جدول 
  .حاضر

 ارتفاع
  )متر(

عرض شمالی   ایستگاهنام   مختصات جغرافیایی
  شمالی

طول شرقی 
 )فرودگاه(رشت  62/49  32/37  -6/8  شرقی

 )کشاورزي(رشت  65/49  20/37  6/24

 بندر انزلی  45/49  48/37  -6/23
 منجیل  42/49  73/36  3/338

 تالش  87/48  82/37  0/7
 جیرنده  80/49  70/36  4/1581

 لاهیجان  02/50  20/37  2/34
 ماسوله  98/48  15/37  9/1080
 دیلمان  92/49  88/36  6/1447
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  نتایج و بحث    4- 2
در  بازتابندگی کاذببررسی علت بروز    1- 4- 2

  تولیدات رادار هواشناسی گیلان
نگاهی به تولیدات رادار هواشناسی گیلان، از جمله 

زمانی پاییز و زمستان  بازه، در SRIو  PPIمحصولات 
شده توسط این سامانه دهد که تصاویر تولیدنشان می 1393

راداري در روزهاي فاقد بارش نیز بازتابندگی قابل توجهی 
در پژوهش حاضر نقش کلاتر زمین، . کنندرا ثبت می

اي بر امواج تواند چنین تأثیر گستردهعنوان عاملی که می به
وز بازتابندگی کاذب در محصولات راداري بگذارد، در بر

 1شکل . گیردرادار هواشناسی گیلان مورد بحث قرار می
، چنانچه در ϕ= 50/0°ازاي نقشه انسداد پرتو رادار به

راهنماي تصاویر رادار هواشناسی گیلان ذکر شده است، 
در شکل . زاویه ارتفاع آنتن رادار است ϕ. دهدرا نشان می

گی کاذب رادار در تاریخ نیز میانگین بازتابند 2
و  1هاي از ترکیب شکل. قابل مشاهده است 5/10/1393
هاي پیکسل 3در شکل . حاصل شده است 3، شکل 2

رنگ هاي بهرنگ حاوي بازتابندگی کاذب و پیکسلزرد
هاي پیکسل. اي حاوي انسداد پرتو آن هستندفیروزه

و آبی هاي زرد پوشانی پیکسلاي نیز از همرنگ قهوه به
  .اندحاصل شده

  

  
ازاي  در واحد متر به نقشه انسداد پرتو رادار هواشناسی گیلان .1شکل 

°50/0 =ϕ در محدوده مکانی مورد مطالعه.  
  

  
نقشه میانگین بازتابندگی کاذب در رادار هواشناسی گیلان در  .2شکل 
 26/12/2014هجري شمسی مصادف با  5/10/1393تاریخ به dBZواحد 
  .میلادي

  

  
نقشه میانگین بازتابندگی ) ايهاي قهوهپیکسل(پوشانی میزان هم. 3شکل 
 در )ايهاي فیروزهپیکسل(و نقشه انسداد پرتو ) هاي زردپیکسل(کاذب 

  .ϕ= 50/0°ازايبهرادار هواشناسی گیلان 
  

در  تنها ϕ= 50/0°ازاي به دهد کهنشان می 3شکل 
مشاهده شده  ذببازتابندگی کاها هم از پیکسل% 3/24

شده از رادار توسط هاي گسیلپرتواست و هم 
عبارت دیگر، به. اندهاي سطح زمین مسدود شده ناهمواري

پوشانی ها هماز پیکسل% 3/24در تنها  3و  2هاي شکل
هاي کسلاز پی% 7/75توان پرسید چرا در میاکنون . دارند

انسداد ) 3رنگ در شکل هاي زردپیکسل(حاوي خطا 
این بخش از در  و مشاهده نشده است؟ علت بروز خطاپرت

زاویه رسد نظر میچیست؟ در پاسخ به این سؤال، به تصویر
ي تصاویر مقدار مندرج در راهنما از )ϕ(ارتفاع آنتن 
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کمتر ) 50/0°( شده توسط رادار هواشناسی گیلانتولید
مغایرت بین نقشه انسداد پرتو موجب  است و این امر

) 2شکل (شه میانگین بازتابندگی کاذب و نق) 1شکل (
این موضوع مورد بررسی قرار  درستیدر ادامه . شده است

   .گیردمی
شود، در صورتی مشاهده می 4طور که در شکل همان

باشد، پرتو رادار در مسیر چهار ایستگاه  ϕ=50/0°که 
هواشناسی ماسوله، منجیل، جیرنده و دیلمان توسط 

با کاهش . مسدود خواهد شدهاي سطح زمین ناهمواري
ارتفاع پرتو رادار از سطح   -25/0°تا  50/0°از  ϕمقدار 

شود و در نتیجه در تعداد بیشتري رفته کمتر میزمین رفته
هاي هواشناسی، از جمله لاهیجان و تالش، هاز ایستگا

  . شودکلاتر زمین ایجاد می
پوشانیِ بر افزایش هم ϕ نتیجه کاهش مقدار 5شکل 

هاي پیکسل(هاي حاوي بازتابندگی کاذب سلپیک
هاي حاوي انسداد پرتو محاسباتیو پیکسل) زردرنگ

بنابراین . دهد را نشان می) اي رنگ فیروزهاي بهه پیکسل( 
توان بروز بازتابندگی کاذب در  می ϕکاهش مقدار  با

ها را با انسداد پرتو رادار، و یا  درصد بیشتري از پیکسل
همچنین . با خطاي کلاتر زمین، توجیه کرد عبارت دیگر به

رنگ و هلال آبی 4مقادیر منفیِ مشاهده شده در شکل 
گر آن هستند بیان) ϕ= -25/0°( 5در شکل حول رادار 
هاي رادار در بخشی از پرتو ϕشدن مقدار که با منفی

 50تا  10در فواصل حدود (مجاورت محل نصب آن 
سطح زمین و دریا مسدود توسط ) متري از آنتن رادارکیلو

ضریب همبستگی پیرسون بین تغییر زاویه ارتفاع . شوندمی
هاي داراي خطاي کلاتر آنتن رادار و تغییر درصد پیکسل

این ). 6شکل (آید دست می هب -987/0زمین برابر با 
توان این میبنابر.  دار استمعنی% 1همبستگی در سطح 

محصول موسوم به  علت اصلی بروز بازتابندگی کاذب در
رادار هواشناسی گیلان ) PPI(شاخص موقعیت مسطحاتی 

  .را وجود خطاي کلاتر زمین دانست
  

  
  

  
  .هاي هواشناسی مورد استفاده در پژوهشارتفاع نسبی پرتو رادار و سطح زمین در محل ایستگاه. 4شکل 
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  .ازاي تغییر زاویه ارتفاع آنتن رادارپوشانی متناظر آن بههم ن و نقشهانسداد پرتو رادار هواشناسی گیلا تغییر نقشه .5شکل 

  

  
  .هاي داراي خطاي کلاتر زمینو درصد پیکسل) ϕ(بررسی همبستگی بین زاویه ارتفاع آنتن رادار  .6شکل 

  
نشان داده شد، با کاهش  5طور که در شکل همان

حاوي بازتابندگی هاي پوشانی پیکسلدرصد هم ϕمقدار 
هاي پیکسلو ) رنگهاي زردپیکسل( کاذبِ مشاهداتی

رنگ بههاي پیکسل( حاوي خطاي انسداد پرتوِ محاسباتی
یابد، اما در عین حال تعداد پیوسته افزایش می) ايفیروزه
کیلومتر از  50با فاصله کمتر از رنگ ايفیروزههاي پیکسل

 رنگايفیروزههاي پیکسل. یابدرادار نیز افزایش می
هاي فاقد توجیه نامید، را پیکسل نهاتوان آمذکور، که می

ا خطاي انسداد پرتوِ نهنقاطی از نقشه هستند که در آ
در  بازتابندگی کاذبگونه محاسباتی وجود دارد اما هیچ

هاي فاقد ظهور پیکسل. تصاویر راداري مشاهده نشده است
توان دهد که نمیینشان م ϕازاي کاهش مقدار توجیه به
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ϕ لذا براي . را به هر اندازه دلخواه کوچک فرض کرد
واقعی در رادار هواشناسی گیلان نیاز است  ϕتشخیص 

  .معیار دیگري نیز توسعه داده شود
شکل در این پژوهش ابتدا یک بازه مکانیِ دونات

سپس . شودکیلومتر حول رادار در نظر گرفته می 5پهناي  به
هاي حاوي بازتابندگی کاذبِ پیکسل میانگین فاصله

و ) Dr(ي مکانی از محل نصب رادار موجود در این بازه
ازاي اکنون به .شودمحاسبه می) Nr(ها تعداد این پیکسل

 01/0هاي درجه در گام -5/0تا + 5/0از  ϕمقدار کاهش 
هاي حاوي خطاي ي پیکسلاي، میانگین فاصلهدرجه

شکل قرار ي مکانی دوناتازهانسداد پرتوي که در درون ب
ها و تعداد این پیکسل) Do(دارند از محل نصب رادار 

)No (بدین ترتیب . شودمحاسبه میϕ اي مطلوب زاویه
  :خواهد بود که دو شرط ذیل را دارا باشد

1-   0 0rMinimum D D  
2-   0 0rMinimum N N   

0ت بودنِ مقادیر مثبمعنی حداقلشرط اول به rD D 
0rNبودنِ مقادیر مثبت معنی حداقلو شرط دوم به N 

  .است
اي از محاسبات فوق الذکر براي شعاع نمونه 3جدول 

کیلومتري از محل نصب رادار هواشناسی گیلان  45تا  40
تا  40مطلوب در این جدول براي شعاع  ϕ .دهدرا نشان می

در . دست آمده است هدرجه ب -11/0کیلومتري برابر با  45
بازه مکانی دیگر انجام  6ادامه، محاسبات مشابهی براي 

ي مکانی شدن بازهترنتایج نشان داد که با نزدیک. شد
 ϕرفته از مقدار عددي مفروض به محل نصب رادار رفته

شود تا نهایتاً به مقداري ثابت برسد مطلوب کاسته می
محاسبه  -20/0°این مقدار ثابت، که برابر با ). 4ول جد(

. واقعی رادار هواشناسی گیلان خواهد بود ϕ  شده است،
هاي از پیکسل% 3/75سو از یک ϕ= -20/0°ر این دبنابر

با بروز خطاي کلاتر زمین توجیه  بازتابندگی کاذبداراي 

هاي فاقد توجیه سو تعداد پیکسلشوند و از دیگرمی
  ).4جدول (خواهد بود حداقل 

  
پوشی کلاتر تعیین بیشینه خطاي قابل چشم   2- 4- 2

  زمین در محصولات رادار هواشناسی گیلان
با توجه به بروز گسترده خطاي کلاتر زمین در تصاویر 

ضرورت دارد ) 2شکل (تولیدي رادار هواشناسی گیلان 
اقداماتی براي تضعیف این خطا صورت گیرد، در چنین 

زم است معیاري دردست باشد تا از میزان شرایطی لا
  .اثربخشیِ اقدامات اصلاحی اطمینان حاصل شود

کار ابتدا از نقشه میانگین خطاي کلاتر زمین براي این
پذیريِ محصولات رادار براي تشخیص میزان تأثیر

هواشناسی گیلان از کلاتر زمین استفاده شد و در ادامه، 
پوشی کلاتر زمین چشم امکان تعیین بیشینه خطاي قابل

هاي راداري و ایستگاهی مورد کمک همبستگی بارش به
  .بررسی قرار گرفت

براي تعیین آستانه ) 1387(نژاد و همکاران طوفانی
میانگین خطاي کلاتر در  تشخیص خطاي کلاتر از نقشه

ایشان با . استفاده کردند) بدون بارندگی(شرایط خشک 
از خطاي کلاتر % 90نستند توا dBZ 25اختیار حد آستانه 

پیرو این نتایج، در . موجود در تصاویر رادار را حذف کنند
از تصاویر موسوم به شاخص موقعیت  پژوهش حاضر

شده توسط رادار هواشناسی گیلان تولید) PPI(مسطحاتی 
میلادي  26/12/2014مصادف با  5/10/1393در تاریخ 

ستفاده شد براي تهیه نقشه میانگین خطاي کلاتر زمین ا
پیداست، مقدار عددي  2طور که از شکل همان). 2شکل (

هاي میانگین خطاي کلاتر زمین در بعضی از پیکسل
مقدار  5جدول . رسدنیز می dBZ 50تصویر به بیش از 

هاي مورد مطالعه را میانگین خطاي کلاتر زمین در ایستگاه
  .دهدنشان می
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هاي حاوي بازتابندگی کاذب از هاي حاوي انسداد پرتو و پیکسلپیکسل کمک مقایسه میانگین فاصلهارتفاع آنتن رادار به محاسبات تعیین زاویه نمونه .3جدول 
  .کیلومتري از رادار هواشناسی گیلان 45تا  40ازاي بازه مکانی محل نصب رادار به

Nr-
N

Do-Dr (m) Do (km)9 No
8 Dr (km)7 Nr

6 Nbloched
5 Poverlab (%)4 Noverlab

3 Nref.
2 1)°( ϕ  

110  97  574/42 171  476/42  281  7081  85/52  4335  8203  00/0  
103  77  553/42 178  476/42  281 7142  71/53  4406  8203 01/0-  
94  102  579/42 187  476/42  281 7196  39/54  4462  8203 02/0-  
89  100  577/42 192  476/42  281 7256  22/55  4530  8203 03/0-  
83  106  583/42 198  476/42  281 7323  89/55  4585  8203 04/0-  
76  128  605/42 205  476/42  281 7383  66/56  4648  8203 05/0-  
70  101  577/42 211  476/42  281 7441  28/57  4699  8203 06/0-  
58  100  577/42 223  476/42  281 7509  04/58  4761  8203 07/0-  
48  107  584/42 233  476/42  281 7572  75/58  4819  8203 08/0-  
38  84  560/42 243  476/42  281 7651  47/59  4878  8203 09/0-  
33  76  553/42 248  476/42  281 7733  34/60  4950  8203 10/0-  
21  44  520/42 260  476/42  281 7815  38/61  5035  8203 11/0-  
3-  20  496/42 284  476/42  281 7895  14/63  5179  8203 12/0-  
11 -  14  490/42 292  476/42  281 7970  77/64  5313  8203 13/0-  
16 -  6-  471/42 297  476/42  281 8060  41/66  5448  8203 14/0-  
25 -  1-  475/42 306  476/42  281 8165  04/68  5581  8203 15/0-  
35 -  8  484/42 316  476/42  281 8274  88/69  5732  8203 16/0-  
47 -  24  501/42 328  476/42  281 8451  49/71  5864  8203 17/0-  
58 -  25  501/42 339  476/42  281 8615  62/72  5957  8203 18/0-  
74 -  23  499/42 355  476/42  281 8779  72/73  6047  8203 19/0-  
98 -  60  536/42 379  476/42  281 8938  34/75  6180  8203 20/0-  

1. ϕ :زاویه ارتفاع آنتن رادار 

2. Nref. :درجه  61/50تا  57/48درجه شمالی و طول جغرافیایی  45/38تا  56/36بین عرض جغرافیایی (اذب در کل تصویر هاي حاوي بازتابندگی کتعداد پیکسل
 )شرقی

3. Noverlab :پوشانی در کل تصویرهاي حاوي همتعداد پیکسل 
4. Poverlab :هاي حاوي بازتابندگی کاذب در کل تصویرپوشانی از کل تعداد پیکسلهاي حاوي همدرصد پیکسل 

5. Nblocked :هاي حاوي انسداد پرتو رادار در کل تصویرتعداد پیکسل 

6. Nr :کیلومتري از محل نصب رادار 45تا  40هاي حاوي بازتابندگی کاذبِ واقع در شعاع تعداد پیکسل 

7. Dr :کیلومتري از محل نصب رادار 45تا  40هاي حاوي بازتابندگی کاذبِ واقع در شعاع میانگین فاصله پیکسل 

8. No :کیلومتري از محل نصب رادار 45تا  40پوشانیِ واقع در شعاع هاي حاوي همکسلتعداد پی 
Do :کیلومتري از محل نصب رادار 45تا  40پوشانیِ واقع در شعاع هاي حاوي هممیانگین فاصله پیکسل  
  

دهند مقدار میانگین خطاي کلاتر زمین نتایج نشان می
 )mm6/m3(تر از صفر ایستگاه هواشناسی بزرگ 6در 

ساعته معادلِ این مقادیرِ  24ارتفاع بارش ). 5جدول (است 
عنوان آستانه توان از آنها بهدهند که نمیخطا نشان می

بیشینه خطاي قابل تشخیص خطاي کلاتر زمین، و درنتیجه 
هاي حاوي بارش استفاده در روز پوشیِ کلاتر زمین، چشم
دگاه رشت براي مثال، اگر در ایستگاه هواشناسی فرو. کرد

عنوان را به dBZ 146/12مقادیر بازتابندگی کمتر از 
کنیم، ) فیلتر(خطاي کلاتر زمین در نظر گرفته و پالایش 

توسط ) ساعته 24(گیريِ ارتفاع بارش روزانه خطاي اندازه
کار در ایستگاه این رادار هواشناسی گیلان در نتیجه

ضعیت در این و. متر خواهد بودمیلی 0/5مذکور بالغ بر 
هاي هواشناسیِ حاوي خطاي کلاتر مورد سایر ایستگاه

گیري اي که مقدار خطاي اندازهگونهتر است، بهزمین حاد
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ساعته در ایستگاه هواشناسی  24راداريِ ارتفاع بارش 
لذا استفاده از نقشه . رسدمیلیمتر می 3/759لاهیجان به 

میانگین خطاي کلاتر زمین در یک روز خشک براي 
پوشیِ کلاتر زمین در شرایط عیین بیشینه خطاي قابل چشمت

چه این فعلی رادار هواشناسی گیلان مناسب نیست، اگر
روش براي تشخیص وجود یا عدم وجود خطاي کلاتر 

در . زمین در نقاط مختلف تحت رصد این رادار کارا است
پوشیِ ادامه، روشی براي تعیین بیشینه خطاي قابل چشم

  .گیردن توسعه داده شده و مورد بحث قرار میکلاتر زمی
روش پیشنهادي در پژوهش حاضر بر مبناي نحوه 

راداري و مقادیر  ساعته 24همبستگی میان ارتفاع بارش 
). 7شکل (متناظر ایستگاهیِ آن توسعه یافته است 

توان دید، همبستگی بین می 7طور که در شکل  همان
ازاي عبارت دیگر، بهبه .هاي مورد مطالعه مثبت استمتغیر

سنجیِ افزایش یا کاهش ارتفاع بارش حاصل از باران
ترتیب افزایش یا ایستگاهی، مقدار متناظر راداري آن نیز به

، مقدارِ عدديِ عرض 7همچنین در شکل . یابدکاهش می
 این وضعیت در تمام . نیز مثبت است وایازشاز مبدأ خط

). 6جدول (شود می هاي مورد مطالعه مشاهده ایستگاه
بودنِ عرض از مبدأ کمک مثبتتوان بهاین، اولاً میبنابر

تشخیص  آستانه عنوانیک مقدار عددي بهبه  ْاین نمودار
اي  ثانیاً این مقدار آستانه. خطاي کلاتر زمین دست یافت

پوشیِ کلاتر زمین است برابر با بیشینه خطاي قابل چشم
وقوع  ْتر از این مقداربزرگ ازاي هر بازتابندگیِزیرا به

هاي باشد و لذا بازتابندگییک رویداد بارش متصور می
البته  .تر از این مقدار قابل حذف نیستندبزرگ

بودن ضریب این همبستگی و اختلاف مقادیر  دار معنی
راداري و زمینی در تخمین ارتفاع بارش، که ناشی از عدم 

است، نیز بر  Z-Rضرایب رابطه ) کالیبراسیون(واسنجی 
خلاصه نتایج  6جدول . دقت نتایج این روش مؤثر هستند

  .دهدحاصله را نشان می
  

کمک بررسی ارتفاع آنتن رادار به تشخیص مقدار واقعیِ زاویه .4جدول 
  پوشانیهاي حاوي همروند تغییرات درصد پیکسل

Nor
3 Poverlab (%)2 1)°( ϕ  بازه مکانی  

3504  28/57  06/0-  50/47 -50/42  
3168  38/61  11/0-  00/45 -00/40  
2622  04/68  15/0-  50/42 -50/37  
2156  72/73  19/0-  00/40 -00/35  
2023  34/75  20/0-  50/37 -50/32  
2023  34/75  20/0-  00/35 -00/30  
2023  34/75  20/0-  50/32 -50/27  

1. ϕ :زاویه ارتفاع آنتن رادار 

2. Poverlab :هاي  کل تعداد پیکسلپوشانی از هاي حاوي همدرصد پیکسل
تا  56/36بین عرض جغرافیایی (حاوي بازتابندگی کاذب در کل تصویر 

 )درجه شرقی 61/50تا  57/48درجه شمالی و طول جغرافیایی  45/38
Nor: هاي حاوي بازتابندگی کاذب و فاقد انسداد پرتو رادار تعداد پیکسل

  .در کل تصویر

  
ایستگاه هواشناسی  9میلادي در  26/12/2014مصادف با  5/10/1393شده در روز مشاهده) خطاي کلاتر زمین(کاذب  دگیبازتابنمقادیر عددي میانگین  .5جدول 

  .مورد مطالعه

  )mm(ساعته  24ارتفاع بارش معادل   )mm/hr(شدت بارش معادل   کاذب بازتابندگیمیانگین   ایستگاه هواشناسی  ردیف
Z (mm6/m3) dBZ  

  0/5  209/0  146/12  391/16  )فرودگاه( رشت  1
  0/13  542/0  757/18  107/75  )کشاورزي(رشت   2
  0/83  457/3  630/31  355/1455  بندر انزلی  3
  8/254  617/10  426/39  522/8762  تالش  4
  3/759  639/31  014/47  066/50279  لاهیجان  5
 0  0  -  0  جیرنده  6
  0/24  998/0  996/22  337/199  ماسوله  7
 0  0  -  0  دیلمان  8
 0  0  -  0  منجیل  9
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  .هاي هواشناسی مورد مطالعهبیشینه مقادیر عددي قابل پذیرش خطاي کلاتر زمین در ایستگاه .6جدول 
6Z (dBZ) 5R (mm/hr)  4Hour (hr)  3H0-Daily (mm) 2Sreg. 

1Pcc ردیف  ایستگاه  
  1  )فرودگاه( رشت  891/0**  3200/0  2377/0  18/11  0213/0  - 748/3
  2  )کشاورزي(رشت   908/0**  2241/0  3088/0  72/10  0288/0  - 638/1
  3  بندر انزلی  739/0**  3688/0  1526/0  03/10  0152/0  - 074/6
  4  تالش  488/0  6131/0  4744/3  08/11  3136/0  952/14
  5  لاهیجان  743/0**  3270/0  2867/0  22/13  0217/0  - 611/3
  6  جیرنده  871/0**  1571/0  0436/0  48/1  0295/0  - 482/1
  7  ماسوله  496/0  2068/0  9317/3  93/17  2193/0  466/12
  8  دیلمان  999/0**  2577/0  1654/0  25/2  0735/0  872/4
  9  منجیل  792/0**  1346/0  3695/0  78/3  0978/0  852/6
  10  هاکل ایستگاه  652/0**  3033/0  3060/1  08/9  1438/0  536/9

1. Pcc :سنجیِ ایستگاهیِ حاصل از بارانراداري و مقادیر متناظر  برداريِهحاصل از داد ضریب همبستگی پیرسون بین بارش روزانه
  .است% 1دار در سطح معنی **Xو % 5دار در سطح معنی *X ،Xازاي هر ضریب همبستگی مفروض به آن؛
۲. Sreg. : وایازششیب خط 

۳. H0-Daily : هاي رادار که آمده از دادهدستهزانه بارتفاع بارش رو بیشینه؛ مقدار این متغیر برابر است با وایازشعرض از مبدأ خط
 .ازاي آن ارتفاع بارش روزانه ایستگاهی برابر صفر باشدبه

۴. Hour :هاي بارش مورد مطالعهساعات بارش در رویداد روزانه یانگینم 

۵. R :تقسیم آمده از دستهب متوسط شدت بارشH0-Daily  برHour 

Z :متوسط معادلِ شدت بارش بازتابندگی )R(1.6آمده از رابطهدسته، ب

200Z R بیشینه خطاي قابل عنوان توان آن را بهکه می 
  .در نظر گرفتکلاتر زمین پوشیِ چشم

  

  
ایستگاه  زمینی در ساعته 24حسب تغییرات ارتفاع بارش هاي رادار هواشناسی گیلان برساعته حاصل از داده 24نمونه روند تغییرات ارتفاع بارش  .7شکل 

  ).کشاورزي(هواشناسی رشت 

  
در فرمت   PPI (dBZ)محصول  5از  6جدول  در تهیه

PNG  محصول  10وSRI (dBR)  در فرمتASCII ) ًجمعا
نشان  6طور که ارقام جدول همان. استفاده شد) روز 15
خط وایازش  دهند، مقدار عددي عرض از مبدأ معادلهمی

این در بنابر. ه مثبت استهاي مورد مطالعدر همه ایستگاه
خاص قابل ) Z(ها یک بازتابندگی هر یک از این ایستگاه

ازاي مقادیر کمتر از آن احتمالاً مقدار محاسبه است که به
شده در سطح زمین برابر با صفر گیريارتفاع بارش اندازه
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تر از آن هاي بزرگازاي بازتابندگیتنها به( باشدمی
در اینجا مؤکداً از قید . )دارد احتمال وقوع بارش وجود

این مقدارِ حدي  شود زیرا محاسبهاستفاده می» احتمالاً«
بوده و ماهیتی  استفاده از وایازشبراي بازتابندگی مبتنی بر 

بیشینه عنوان توان بهاین مقدار حدي را می. احتمالاتی دارد
پوشیِ کلاتر زمین پذیرفت، زیرا بیانگرِ خطاي قابل چشم

توان بارش ایستگاهی ه بازتابندگی رادار است که میبیشین
  .متناظر آن را برابر صفر در نظر گرفت

  
 گیرينتیجه     3

همپوشانی نقشه انسداد پرتو و  در پژوهش حاضر، با مطالعه
ازاي تغییر در میانگین بازتابندگی کاذب رادار به نقشه
زمین  کلاتر ارتفاع آنتن رادار، نشان داده شد که زاویه

از % 34/75عامل اصلی بروز بازتابندگی کاذب در 
شاخص موقعیت مسطحاتی هاي تصاویر موسوم به پیکسل

)PPI (است شده توسط رادار هواشناسی گیلانتولید .
کمک بهارتفاع آنتن رادار  همچنین مقدار واقعی زاویه

هاي حاوي انسداد پرتو و میانگین فاصله پیکسلمقایسه 
رادار،  کاذب از محل نصب بازتابندگیوي هاي حاپیکسل

1.6200Zرابطهاستفاده از  با R ، در بازه زمانی مورد
  .تعیین شد -20/0°برابر با  مطالعه

در ادامه، با توجه به ضرورت وجود معیاري براي 
 گرفتهبخشیِ اقدامات صورت ثرابه میزان  قضاوت راجع

محصولات رادار  براي تضعیف خطاي کلاتر در
بر مبناي نحوه همبستگی میان هواشناسی گیلان، روشی 

ساعته راداري و مقادیر متناظر ایستگاهیِ  24ارتفاع بارش 
کمک آن بیشینه خطاي توان بهآن توسعه یافت که می

مقادیر . دست آوردهپوشیِ کلاتر زمین را بقابل چشم
هاي در ایستگاه dBZ بر حسبعددي حاصل از این روش 

، بندر انزلی، تالش، )کشاورزي(، رشت )فرودگاه(رشت 
ترتیب برابر با لاهیجان، جیرنده، ماسوله، دیلمان و منجیل به

748/3- ،638/1- ،074/6- ،952/14 ،611/3- ،482/1- ،

همچنین مقدار . محاسبه شد 852/6و  872/4، 466/12
dBZ 536/9 دست بهصورت توأمان ها بهبراي کل ایستگاه

هاي مورد مطالعه مد که با توجه به پراکندگی ایستگاهآ
  .تواند به کل تصویر رادار تعمیم یابدمی

دهد که با وجود قابل توجه بودنِ نتایج نشان می
بدون (هاي خشک میانگین خطاي کلاتر زمین در روز

 24، همبستگی قابل قبولی بین ارتفاع بارش )بارندگی
ایستگاهی آن وجود دارد،  راداري و مقادیر متناظر ساعته

رشت ایستگاه  7اي که ضریب این همبستگی در گونهبه
، بندر انزلی، لاهیجان، )کشاورزي(، رشت )فرودگاه(

دار است و در معنی% 1جیرنده، دیلمان و منجیل در سطح 
براي ضریب  دو ایستگاه تالش و ماسوله نیز مقادیر بالایی

  .دست آمده استهب همبستگی
هاي چه استفاده از دادهاگرتوان افزود، یهمچنین م

آل است اما با توجه به ایده ASCIIدر فرمت  راداري
هاي با مبناي دادههایی را برتوان پژوهشمطالعه می هدف

ویژه در این موضوع به. نیز توسعه داد PNGفرمت 
نیز ) 1392(قرابیگلی . سنجی صادق استامکانمطالعات 

پلر اهاي بارش رادار هواشناسی ددهدر جریان مقایسه دا
ي انتیجهبه TRMM هاي بارش ماهوارهخزر شرقی و داده

  .دست یافته استمشابه 
  

 تشکر و قدردانی

هاي سرکار خانم وسیله از زحمات و راهنماییبدین
گذاريِ اشتراك مهندس سحر اوجاقلو شهابی در به

 Matlabافزار شان در استفاده از نرمتجربیات ارزشمند
همچنین از سرکار خانم ساناز . شوددانی میتشکر و قدر

اوجاقلو شهابی نسبت به قبول زحمت ترجمه و تدوین متنِ 
هاي انگلیسیِ مرتبط با انجام پژوهشِ حاضر تشکر نامه
افزون ایشان را از پروردگار منان توفیقات روز .شود می

  .خواستاریم
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