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Summary 

The word Radar from the term Radio Detection and Ranging means target radio tracking and ranging, an 

electromagnetic system that is used to detect and determine the position and speed of a target. Most 

meteorological radars are of Pulse-Doppler type, which have the ability to detect the movement of 

raindrops and the intensity of precipitation. Both types of this information can be analyzed to determine 

the structure of the storm and its potential for producing severe weather. Also, Doppler type radars 

measure rainfall and wind direction and speed at certain times and in a wide area. These types of radars 

display the position of the target and reflectivity with the help of a computer by combining colors on the 

display screens (Reinhart, 1997). Ground echo is a challenge for meteorological radar data analysis, 

especially in hydrology and precipitation estimation. Therefore, the removal of ground clutter is a 

prerequisite for the use of meteorological radar for both quantitative and qualitative purposes. An 

important part in the quality control of radar data is the removal of clutter.  

Several researches have been conducted to provide different algorithms for removing ground clutter and 

abnormal echoes emitted by radar data (Gabela and Notarpietro, 2002; Layton et al., 2013; Zheng et al., 

2016; Kaman et al., 2018; Proft et al., 2019; Adaba et al., 2021; Xie et al., 2021; Wang et al., 2022; Yan 

et al., 2020). 

The aim of the current research is to present a simple and fast algorithm by selecting the most appropriate 

thresholds to remove ground clutter and unusual echoes presented in radar reflection data, so that it has 

the least impact on showing meteorological phenomena. 

In the present study, the effectiveness of removing ground clutter as well as determining the best 

thresholds has been quantitatively evaluated on the meteorological Doppler radar of Bushehr, located in 

the southwest of Iran. 

This algorithm has been used in rainy condition (squall line event On March 19, 2017 at 04:00UTC) using 

the Bushehr Doppler Weather Radar data which includes spatial-proximity filter and compactness test. 

The spatial-continuity filter that is applied to each pixel eliminates data that are weakly and spatially 

correlated to the surrounding. Therefore, when the difference between each pixel and the surrounding 

pixels is less than a certain threshold(𝑡𝑟1), its value is assumed to be a meteorological echo. The 

compactness test identifies adjacent pixels of not null intensity; thus, choosing a threshold level (𝑡𝑟2) 

slightly greater than one, will eliminate most of the unwanted clutter. To determine the best threshold, 
(𝑡𝑟1) for 3 to 8 values and 𝑡𝑟2 between 1.1 to 2.6 are examined. 

Removal of ground noises in Bushehr weather Doppler radar reflection data  (𝑡𝑟1) equal to 3, 4, 5, 6, 7 

and 8 and (𝑡𝑟2) with a threshold of 1.1 for 04UTC on March 19, 2017 showed that the difference in 

𝑡𝑟1 does not make a significant change in the removal of clutter.  

Due to the fact that the change in 𝑡𝑟1 does not have much change in the removal of clutter, so in the 

following, 𝑡𝑟1 is equal to 8 and the change in 𝑡𝑟2 is examined. The results showed that the present 

algorithm has a significant ability to remove the ground clutter from the Doppler radar reflectivity data. 

Varying the 𝑡𝑟1 values from 3 to 8 did not have a significant effect on noise removal. This is likely due to 

the saturation of 𝑡𝑟1 after reaching a certain threshold, which may result from the homogeneity of the 

area's texture (coastal region). Also, in the examined thresholds, 𝑡𝑟1 equal to 8 and 𝑡𝑟2  equal to 1.8 has 

the best result by removing most ground clutters and unusual echoes in the radar reflectivity data, as well 

as preserving storm convective cells. 
 

Keywords: Ground Clutter, Radar Reflectivity Radar, Squall line Event, Bushehr Doppler Weather 

Radar.  
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 چکیده
  که طوریبه   ارائه شده استرادار    پذیریبازگشتهای  و اکوهای غیرعادی در داده   های زمینینوفه بردن    ن یاز ب  ی ساده برا  الگوریتم   ک یدر پژوهش حاضر  

ساعت    2017مارس    19)پدیده خط تندوزه در تاریخ    یآسمان باران  ط یدر شرا  الگوریتم  نی. اهای هواشناسی داشته باشدرا در حذف پدیده   تأثیرکمترین  
UTC04  ) که شامل دو فیلتر پیوستگی مکانی و تست فشردگی    گرفته استقرار  مورد استفاده  هواشناسی بوشهر  رادار داپلر    یهابا استفاده از داده
بنابراین    کندی اطراف دارند حذف م  یهاکسل یبا پ  یفیضع  یهمبستگ  ،مکانیرا که از نظر    ییهاداده   کسلی هر پ  یبرا  مکانی   یوستگیپ  لتریفاست.  
. شودی فرض م  یهواشناس  اکوی  ک یباشد، مقدار آن    (𝑡𝑟1)  آستانه مشخص  کی  کمتر از اطراف    یهاکسلیپ  با هر پیکسل    ن یکه تفاوت بهنگامی

را از   هانوفه شتریب ک،یاز  تربزرگ (𝑡𝑟2)دوم  آستانه   کیانتخاب   ن،یبنابرا کندیمشخص مرا صفر  ریمجاور با شدت غ یهاکسلیپتست فشردگی 
که الگوریتم حاضر  . نتایج نشان داد گرفتمورد بررسی قرار    6/2تا    1/1بین    𝑡𝑟2 و   8تا   3برای مقادیر   𝑡𝑟1جهت تعیین بهترین آستانه،   برد.ی م  نیب

نشان  ها  حذف نوفه   بری  توجهقابل   تأثیر  8تا    3  در بازه   𝑡𝑟1تغییر مقادیر رادار را دارد.    پذیریبازگشت های  های داده ی در حذف نوفه توجهقابل توانایی  
  مطالعه تواند ناشی از همگنی بافت منطقه مورددهد، که می پس از دستیابی به آستانه مشخص رخ می   𝑡𝑟1اشباع شدن    دلیلبه این موضوع احتمالاً  نداد.  

و همچنین  رادار    پذیریبازگشتهای  در داده   یهای زمینبا حذف بیشترین نوفه   8/1برابر با  𝑡𝑟2و    8برابر با    𝑡𝑟1  همچنین آستانه   .)کنار دریا( باشد
 .نشان دادندبهترین نتیجه را  ،های همرفتیحفظ سلول 

 

 .رادار، پدیده خط تندوزه، رادار داپلر هواشناسی بوشهر یپذیربازگشت های های زمینی، داده نوفه : های كلیدیواژه

 

 مقدمه. 1

   Radio Detection And Rangingاز عبارت Radar کلمه

مسافت  معنایبه  و  رادیوییردیابی    کی  ، استهدف    یابی 

  ت یموقع  نییتعو    صیتشخ  ی برا  که ی  سیالکترومغناط  سامانه

  رادار  .رودیم  کاربه هدف    حرکتسرعت  همچنین  و  

امواج    ارسال  با  کهاست    ی دورسنجش از    سامانه  یهواشناس

از    سیالکترومغناط مفیدی  اطلاعات  آن،  دریافت  و 

ما    ساکنو    متحرک   یهاهدف    های رادار   . دهدیمبه 

مکان برای  محاسبه  هواشناسی  بارش،    و   آن   حرکتیابی 

 رودو غیره( به کار می باران، برف، تگرگآن )  نوع  تخمین

  هایریگاندازه   یمکانو    یزمان  یوستگیپآن    یهاتیمزاز  که  

 ترق یدق  ینیبشیپدر    یلیتکم  یهاداده   عنوانبه   کهاست  

. بیشتر  رودکار میبه    یجو   یهاده یپدو زمان وقوع    مکان

نوع   از  هواشناسی  که   داپلری-پالسیرادارهای  هستند 

های باران و شدت بارش را  توانایی شناسایی حرکت قطره 

های معین و در  همچنین رادارهای نوع داپلر در زماندارند. 

را   باد  سرعت  و  سمت  و  بارندگی  میزان  وسیع،  منطقه 

میاندازه  رادارها  گیری  نوع  این  رایانه    کمکبه کنند. 

با ترکیب رنگ  پذیری بازگشتموقعیت هدف و   ها در  را 

میصفحه  نمایان  نمایشگر    .(1997رینهارت،  )سازند  های 

نوفه  اکو داده   هایو  تحلیل  برای  چالش  یک  های  زمینی 

هواشناسی   بارش  به رادار  تخمین  و  هیدرولوژی  در  ویژه 

یک پیش شرط برای استفاده از    آنها حذف    است. بنابراین 

رادار هواشناسی هم برای اهداف کمی و هم برای اهداف  

های رادار به شرح زیر  چهار دسته خطا در داده  کیفی است.
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 (: 1394هستند )صفر و همکاران، 

  رادار   یفن  مشخصات  به  مربوط  که   ییخطاها  اول  دسته  -

 : از اندعبارت  است،
گرمایی 1 مقاومت  از  حاصل  رادار  افزاری  سخت  نوفه   )

قطعات الکترونیکی، دقت آنتن، دقت در پردازش سیگنال  

 (2004)جیکت و همکاران، 

پدیده 2 با  نامرتبط  خطاهای  اختلال  (  نظیر  جوی  های 

گسیلنده  خورشید،  تابش  از  ناشی  های  الکترومغناطیسی 

تضعیف   و  بشر  ساخت  و  خیس   علتبه ریزموج  بودن 

هوبرت و  ؛  2004زدگی پوشش آنتن )جرمن و جوس،  یخ

 (2003، همکاران

رادار  3 باریکه  ناهمگون  انتشار  و    دلیلبه (  دما  گرادیان 

همچنین   و  حرکت یپذیربازگشت رطوبت  از  ناشی  های 

 (. 2007پرندگان و حشرات )ببینگتون و همکاران، 

  ، یرادار  ش یپو  راهبرد  به  مربوط   خطاها  از  دوم  دسته  -

  و )بچ    است  هاداده   ی ابیدرون  و  رادار  کهیبار  هندسه

 (.2007 همکاران،
ناش  دسته  - خطاها  چگونگ  ی سوم    ده ی پد  کیرفتار    یاز 

 است.   یرادار که یبا هندسه بار سه یدر مقا یجو
  که   دارد  ی جو  یهاده یپد  به   اختصاص   خطاها  چهارم   دسته  -

و شامل   دهندیم  قرار تأثیر تحت را هاداده  میمستق رتوبص

 موارد 
همچنین  1 و  بارش  مختلف  فازهای  از  ناشی  تضعیف   )

در    علتبه تضعیف   بخصوص  رادار،  توان  و  موج  طول 

 .شودکه باعث فروتخمین بارش می xو    cنوارهای بسامد 

 پذیری راداری  ( تعیین رابطه بین بارش و برگشت 2

همکاران،  3 و  )شالک  پوشنی  یا  و  همرفتی  بارش  نوع   )

 .است ،(2004

کردن خطاهای شرح داده شده در  برطرف کلی    صورتبه 

امکان راه  سه  از  راداری  و  محصولات  )اشتینر  است  پذیر 

 (:2002اسمیت، 

منطقهمکان در  رادار  نصب  و  مناسب  کمترین یابی  که  ای 

داشته   وجود  امواج  انتشار  مسیر  در  طبیعی  مانع  و  تداخل 

 باشد. 

سامانه  و  مدارها  طراحی  و  اصلاحات  های  انجام 

از صافی در مرحله ریزموجسخت استفاده  با  ها افزاری که 

   ته را حذف کنند.سهای ناخوانوفه

نرم بر روی  طراحی  شده  ایجاد  رفع خطاهای  برای  افزاری 

مانند  داده  رادار  نهایی  سرعت    پذیریبازگشتهای  و 

 شعاعی. 

مناسب   انتخاب  نیازمند  اول و دوم ذکر شده،  راهکارهای 

  معمولاا افزاری و مکان نصب رادار است که  ملزومات سخت

انجام   دقت  نصب    گیردمیبا  از  بعد  که  شرایطی  در  ولی 

ین اقدام  ترمهم رادار اختلالات الکترومغناطیسی رخ دهد،  

و   اصلاح  قابل ضروری  یعنی  سوم  راهکار  از  استفاده  اجرا 

 (.1394های خروجی رادار است )صفر و همکاران، داده 

نوفه  استفاده از نقشه  ها  نوفه حذف  ساده برای    حلراه یک  

مجموعه  ایستا از  که  شرایط  است  در  رادار  تصاویر  از  ای 

( تعیین  یزمیننوفه  مثال نقشه متوسط  عنوان  به آسمان صاف )

کوتاه   .شودمی سریع  و  بزرگ  یک  نوفه  مدت  نوسانات 

ایجاد می آستانه حذف  انتخاب  در  در  مشکل جدی  کند: 

اندازه  باندگیریطول  رادار  با  گسترده  داپلر،   C های  غیر 

شد آستانه   ه تعیین  که  که  بل    5/3ای   از   تربزرگدسی 

باشد،  نوفه  میانگین سطح مقطع   درصد اکوهای    90زمینی 

مینوفه   حذف  را  از   کند.زمینی  یکی  از  استفاده  با  غالباا 

)والاس،  های  توزیع )کر،  1953ریلی  رایس   ،)1987 ،)

)لینل،   نرمال  )بوت،  1966لوگ  ویبول  توان  می(  1969(، 

کرد تنظیم  را  زمانی  متغیر  اکوهای  نقشه  توزیع  در روش   .

ی از  توجهقابلمانند و مقدار  باقی میها  نوفه وضوح  به ایستا  

 شود.  بارش تجمعی حذف می

( سیلور  و  برای  (.  1976گئوتیس  کارآمدتر  روش  یک 

اثر   عنوان  زمینی،  های  نوفه حذف  حذف  با  و  تشخیص 

در این  را ارئه کردند.  مینی  زهای  نوفه سیگنال اکو مربوط به  

بالا   تفکیک  با  راداری  از  استفاده  و    (m 100>)زمینه، 

اطلاعات   حداقل  داشتن  احتمال  داپلر،  سرعت  اطلاعات 

بدون   عملیاتی  نوفه  راداری  محصول  از  پیکسل  هر  برای 

   .رسانددکارتی را به حداکثر می

( لی  و  کارآمد  (  1995جاس  و  پیچیده  رویکرد  ارائه  یک 

  پذیری که تمام اطلاعات موجود در مورد بازگشتکردند  

ترکیب می را  با یک .  کندرادار  الگوریتم درخت تصمیم 



 1404، پاییز 3، شماره 51دوره  فیزیك زمین و فضا،                                                     692

 

و تمام شبکه رادار هواشناسی  تطبیقی ترکیب شده  نوفه  قشه  ن

  مؤلفه از  و  این الگوریتم   از  ( 1998،  کاتورزجاس و  سوئیس )

طیف،   پهنای  موردنظر،  سرعت  )شعاعی(   داپلر 

سیگنال   و  قابل کمینه  یک  سیگنال  نوسانات   تشخیص، 

قائم  تأخیردو   گرادیان  و  همچنین    پذیری بازگشتی،   و 

نقشه   می  نوفه یک  استفاده  شامل   .کندوقوع  نقشه   این 

یک شمارنده برای هر رادار است که با هر انتخاب قاطعی  

طبقه  سیستم  در  شود،  که  انجام  تصمیم  درخت  بندی 

شود، اما تنها در صورتی مورد بررسی قرار  ی میروزرسانبه 

یکمی هیچ  که  درخت    گیرد  در  موجود  تصمیمات  از 

   .باشدقطعی ن

( همکاران  و  به  1395صفر  داده (  کیفی  رادار  کنترل  های 

قائم   تهران   هواشناسی و  افقی  ساختار  از  استفاده  با 

دهنده رفع  نتایج این پژوهش نشان پرداختند.    پذیریبرگشت 

های ناشی از کلاترهای ثابت و انتشار ناهمگون  مناسب نوفه 

نوفه  راداری و همچنین  نقطه امواج  است.  های  و محلی  ای 

خوبی کاهش داده  کار رفته، نوفه این منطقه را نیز به صافی به 

داده  کیفیت  نتیجه  در  میزان  و  است.  کرده  اصلاح  را  ها 

ها بستگی به تنظیم آستانه حساسیت آنها دارد  کارایی صافی

 .پذیر استها تنظیمکه بنا به کاربرد داده 

،  گابلا و نوتارپیتروی در مقالات متعدد )های مختلفالگوریتم

؛ 2018؛ کامان و همکاران،  2016؛ ژنگ و همکاران،  2002

همکاران،   و  همکاران،  2019پرافت  و  یان   ؛  2020؛ 

همکاران،   و  همکاران،  2021آدابا  و  خی  ؛  2021؛ 

؛ 2022وانگ و همکاران،   ؛2021زرکاوسکی و همکاران،  

همکاران،   و  همکاران،  2023ژائو  و  لی  و  2023؛  لی  ؛ 

همکاران،  2024همکاران،   و  ژو  جهت 2024؛  حذف    ( 

منتشرشده  نوفه غیرعادی  اکوهای  و  زمینی  شده  های  ارائه 

 است.

با  الگوریتم    یک   هدف پژوهش حاضر ارائه ساده و سریع 

و    زمینیهای  حذف نوفهبرای  ها  ترین آستانه انتخاب مناسب

  پذیریبازگشتهای  در داده   منتشر شده   یرعادیغ  اکوهای

پدیده   تأثیرکمترین    کهطوریبه رادار،   حذف  در  های  را 

 . هواشناسی داشته باشد

 

 روش پژوهش .2

 منطقه مورد مطالعه .1-2

اثربخش حاضر،  مطالعه  و  نیزم  هاینوفه حذف    یدر  ی 

های  داده   ی بر رو  یکم  طور به  همچنین تعیین برترین آستانه

هواشناسی  پذیری  بازگشت داپلر  در    بوشهررادار  واقع 

است.  ی ابیارز  ایران  یغربجنوب داپلر    شده    Cباند  رادار 

ارتفبوشهر   دریا    متر  130اع  در  درجه   94/28در  از سطح 

واقع شده است. رادار بوشهر  درجه شرقی    91/50شمالی و  

بوشهر  فارسخلیج )ایران    غربجنوب استان  را پوشش    ( و 

هر    پذیریبازگشتهای  داده دهد.  می با    15آن  دقیقه 

،  1، 7/0، 5/0 تفکیک مکانی یک کیلومتر و زاویه ارتفاعی

3/1  ،7/1  ،2  ،2/2  ،8/2  ،5/3،  3 /5  ،6  ،7  ،2/8  ،5/9  ،11  ،13  ،

 شود.تولید میدرجه  40و  25، 18، 15
 

و    زمینیهای  نوفه  حذف  یبرا  تمیالگورمعرفی    .2-2

شده   یرعاد یغ  اکوهای داده   منتشر  های از 

 رادار هواشناسی  پذیریبازگشت

راداری  پایه  معادلات  از   (Radar Equation) استفاده 

برای توصیف منشأ نوفه می های زمینی  تواند مبنای مناسبی 

 :باشد. بر اساس معادله کلاسیک رادار

𝑃𝑟 =
𝑃𝑡𝐺2𝜆2𝜎

(4𝜋)3𝑅2𝐿
(1           )                                                  

، توان فرستنده  𝑃𝑡، شده توان برگشتی دریافت  𝑃𝑟 که در آن

G  بهره آنتن  ،𝜆  طول موج  ،𝜎   سطح مقطع راداری (RCS) 

است.    تلفات سیستم   Lو    فاصله تا هدف   R،  هدف یا موانع

نوفه  مقدار  در  زمینی،  از  بازتاب   دلیلبه   𝜎های  شدید  های 

بسیار   مرطوب(  زمین  ساختمان،  )کوه،  زمینی  عوارض 

که سرعت نسبی هدف تقریباا صفر  بزرگ است، در حالی

، بخش  داپلرهمین دلیل با وجود استفاده از فیلترهای  به است.  

ماند بزرگی از انرژی برگشتی در بازه سرعت صفر باقی می

 .شودصورت نوفه مشاهده میو به 

نوفه   1شکل   شناسایی  مختلف  در  مراحل  موجود  های 

مبنای الگوریتم  رادارهای هواشناسی   نوتارپیترو بر    گابلا و 

نشان می(  2002) ادامه در خصوص هر مرحله  را  دهد. در 

 شود. کامل توضیح داده می طوربه 
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 .موجور در رادارهای هواشناسیهای مراحل مختلف شناسایی نوفه .1شکل 

 

و  ی  نیزم  های نوفهاستوار است که    تیواقع  ن یبر ا  تمیالگور

با    یرعادیغ   اکوهای به سرعت  شده    ادغام   یکدیگرمنتشر 

ز  شده  حد  تا  نظر    ی ادیو  هستند.  مکانیاز    نشانه   ناهمگن 

،  است  ییشناساقابل    پذیریبازگشت  ی هاآنها در داده   وجود

هواشناسیاز    تربزرگآنها    مکانی   تغییرات  رایز  اکوهای 

تغ  کیتکن  نیا  است.   دان یم  یافق  مکانی  یر یرپذییبر 

ا  پذیریبازگشت از  است.  متمرکز  با  نیرادار  فقط    دیرو، 

  اعمال شود. یکسان  با ارتفاع    پذیریبازگشت   ی هاداده   یبرا

من یابا   مشاهده  حت  شودیحال،  برا  یزمان  یکه   یکه 

دق  پذیریبازگشت  یهاداده  تعلق    کیبه    قاایکه  ارتفاع 

 ( (  پذیری -بازگشتبیشینه  های  داده مثال  عنوان  به ندارند 

م است. نیز    شود، یاعمال  دو    تمیالگور  ن یا  مؤثر   به 

تقس فیم  میبخش  اول  بخش  مکانی "  لتریشود:   پیوستگی 

(Spatial-continuity)"    تست  "  فیلتر   دوم بخش  و

 . "یفشردگ

برا  مکانی  یوستگیپ  لتریف   شود،یاعمال م  کسلیهر پ  یکه 

نظر    ییهاداده  از  که  با    یفیضع  یهمبستگ  مکانی را 

منظور،    ن یا  یبرا  .کندیاطراف دارند حذف م   یهاکسلیپ

اطراف    (𝑛𝑝)  یکسلیپ  5×5پنجره    کیمثال  عنوان  به  در 

نظر    کسلیپ گرفته  مورد  نظر  اگر  bin  ای)  شودمیدر   ،

تحل   هیتجز  یقطب  یپذیربازگشت   یهاداده  .  شوند(  لیو 

ب  یزمان اطراف در    یهاکسلیپ  با هر پیکسل    نیکه تفاوت 

باشد، مقدار    (𝑡𝑟1)  آستانه مشخص  کی  کمتر از  5×5پنجره  

هواشناس  کیآن   م  یپژواک  غیفرض  در    ن یا  ریشود. 

  شده در نظر گرفته    ینیزم نوفه    ریتحت تأث  کسل یصورت، پ

انتخاب    شود.یمقدار آن م  نیگزیجا    (Flag)  پرچم  کیو  

مشخص ابزارها  دیبا  آستانه  به    ییبراساس  قادر  که  باشد 

  ل یتحل قیبارش از طر یها دانیم مکانیتداوم  تیکم نییتع

  ف یمثال، طعنوان  به )باشند    یاسیچند مق  ی آمار  هایشاخص

فور تعم  ،ییفضا  ه یقدرت  ساختار  و    ه یتجز  افته، ی  میتابع 

جرمن  (.2001و همکاران،    سیگشتاور، هر  اس یمق  لیتحل

( جوز  نوفه 2001و  را  ( حذف  زمینی  مطالعه  های  براساس 

نشان داد    آنهانتایج تحقیق  انجام داند.    وگرام یبر وار  یمبتن

پیکسل اطراف با فاصله حدود    8که اگر هر پیکسل نسبت به  

یک کیلومتر در نظر گرفته شود، برای یک سیستم همرفتی 

ساعت و بیشتر( واریانس میانگین    1میان مقیاس )در حدود  

به    پنجره و    آستانهانتخاب    بنابراین  نیست.  تربزرگ  dBZ6از  

گابلا    . گذار باشدریتأثنوفه  تواند بر روند حذف  یوضوح م

های  ذف نوفهحهای  ( با بررسی ویژگی2002)  نوتارپیترو   و

انتخاب آستانه  بیان کردند که  رادارهای هواشناسی  زمینی  

پیکسل    10تا    6و پنجره بین    dBZ9تا    3بین  در محدوده  باید  

پنجره    باشد.اطراف   پژوهش حاضر یک  نظر   8×8در  در 

جهت  (    8و  7،  6،  5،  4،  3)  8تا    3بین    𝑡𝑟1شود و  می  گرفته

 گیرد. تعیین برترین آستانه مورد بررسی قرار می

صفر    ریمجاور با شدت غ  ی هاکسلیپ  ، تمیبخش دوم الگور

از هشت جهت    کیها به هر  کسلیکند: اگر پیمشخص مرا  

به    ی هاممکن )از جمله جهت    کیمورب( برخورد کنند، 

تعلق   پ )   (𝑅)  نسبت   .گیرندمیگروه  کل    ی هاکسلیتعداد 
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  ( کنندیمشخص م راآنکه مرز   ییهاکسلیتعداد پ   بهگروه 

گروه    یبرا تعداد  شود.یم   تعریفهر  نقشه  یدر    ی هااز 

مانده اغلب    یباقنوفه    یها شده است که گروه   د ییتأ  یرادار

R  ن،یبنابرا  .(2002،  گابلا و نوتارپیترو)  دارند  1به    کینزد  

آستانه    کیانتخاب      تر بزرگ  یکم  (𝑡𝑟2)  دومسطح 

  ی هاسلول  برد.یم  ن یناخواسته را از ب  هاینوفه  شتریب   ک،یاز  

تندریتوفان متوسط   اریبس  های  عمر  با   کوچک 

جانب م ینحدود   امتداد  و  ک   یساعت   مربع   لومتریچند 

ا با  م  ن یمتأسفانه  حاضر    شوند.یروش حذف  پژوهش  در 

،  6/1،  5/1و    1/ 4،  3/1،  2/1،  1/1)  6/2  تا  1/1بین    𝑡𝑟2مقدار  

مناسب   (6/2و    2/ 5،  9/1،  8/1 تعیین  آستانه  ترین  جهت 

 شود. بررسی می

 

 بحث .3

بررسی موردی در پدیده خط تندوزه تشکیل شده  .3-1

 2017مارس  19در تاریخ 

زاویه    پذیریبازگشت  زمانیو    مکانیتوزیع    2شکل   در 

بوشهر  هواشناسی  درجه مشاهده شده در رادار    5/0ارتفاعی

)بازه زمانی   UTC04:00تا    UTC01:00های  را در ساعت

ساعته(   روز  یک  و    2017مارس    19در  رشد  )تولید، 

می نشان  تندوزه(  خط  پدیده  سلول گسترش  های  دهد. 

  UTC00:00در ساعت    فارسخلیجهمرفتی بر روی غرب  

سمت به ها رشد کرده و  . سپس این سلولشوندتشکیل می

( در ساعت  ب-2الف و  -2شکل  اند )شرق حرکت کرده 

UTC02:30    وUTC03:00    یک خط   فارسخلیجدر مرکز

. خط تندوزه بر روی  (پ- 2شکل    تندوزه شکل گرفته است

ساعت  حدود  در  دیر  مشاهده   UTC04:00های  بندر 

شروع به تضعیف    UTC05:00شود. این پدیده از ساعت  می

قوی و نشست هوای سرد بر    د کند. گذر خط تندوزه، بامی

گیری یک موج ایستاده و  ، منجر به شکلفارسخلیج روی  

  2شکل  بر روی    پدیده سیش بر روی بندر دیر شده است.

(  ت-2و  پ  -2شکل  )  یرعادیغ  اکوهای های زمینی و  نوفه

  صورتبه در جنوب و جنوب شرق تصویر  به رنگ بنفش  

 شود. مشاهده میهای ممتد خط

 
 )ب( 

 
 )الف( 

 
 ( ت)

 
 ( پ)

  03:00(  پ،  02:00، ب(  01:00های الف(  درجه برای ساعت   5/0شده در رادار بوشهر در زاویه ارتفاعی  مشاهده  یپذیربازگشتسری زمانی    .2شکل  

 . 2017مارس  19در تاریخ  UTCبه وقت  04:00( تو 
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باد  داده   1جدول   سرعت  و  دما، سمت  شده  دیدبانی  های 

ساعت   از  را  دریا  سطح  فشار  و  تا   UTC00:00افقی 

UTC06:00    در ایستگاه همدید بندر    2017مارس    19روز

  UTC04:00دهد. طبق تصاویر رادار در ساعت  دیرّ نشان می

بندر    2017مارس    19روز   رخداد خط تندوزه در ایستگاه 

جدول    رؤیتدیرّ   با  مطابق  است.  در    1شده  دما 

ساعت    UTC03:00  24ساعت، در  سیلسیوس،  درجه 

UTC04:00    مقدار ساعت    20به  در  و  سیلسیوس  درجه 

UTC05:00  درجه سیلسیوس رسیده است. مقدار دما   23به

دهد که در زمان رخداد خط  در سه ساعت متوالی نشان می

( میزان  UTC04:00تندوزه  به  دما  سیلسیوس    4(  درجه 

تا یک ساعت بعد از عبور از بندر دیرّ    مجددااکاهش یافته و  

ساعت   3 در  باد  سرعت  است.  داشته  افزایش  های  درجه 

UTC03:00  ،04:00    05/3مقادیر  به ترتیب برابر با    05:00و  ،

ه است که این مقادیر نشان  بر ثانیه ثبت شد متر  5/3و    11/6

در  می تندوزه  خط  رخداد  زمان  در  باد  سرعت  که  دهند 

متر بر ثانیه افزایش    3ایستگاه همدیدی بندر دیرّ در حدود  

و   است  خط    مجدداا داشته  گذشتن  و  بعد  ساعت  یک  تا 

متر بر ثانیه کاهش یافته    3تندوزه از روی ایستگاه به اندازه  

تا   UTC00:00است. با توجه به مقادیر سمت باد از ساعت  

  50، قابل مشاهده است که سمت باد از UTC06:00ساعت 

درجه   300به    UTC01:00درجه )شمال شرقی( در ساعت  

ساعت   در  غربی(  داشته    UTC04:00)شمال  جهت   تغییر 

 

ساعت   در  دریا  سطح  فشار  مقدار    UTC03:00است.  با 

ساعت    8/1011 در  را  خود  مقدار  کمترین  هکتوپاسکال 

UTC03  ی یک ساعت قبل از گذر  عبارتبه نشان داده است

مقدار خود   کمترین  به  فشار  ایستگاه  از روی  تندوزه  خط 

های دما،  افزایش یافته است. بنابراین کمیت  مجدداا رسیده و  

پدیده خط   فشار سطح دریا رخداد  و  باد  و سرعت  سمت 

 UTC04:00تندوزه در ایستگاه همدید بندر دیر در ساعت  

 کنند.می تأیید را 

های زمینی در ساعت  پذیری همراه با نوفهبازگشت   3شکل  

UTC04    داپلر    2017مارس    19روز رادار  به  مربوط 

طور که در شکل  دهد. همانهواشناسی بوشهر را نشان می

( یکپارچه در جنوب  است خطوط  (،  Bو    Aقابل مشاهده 

و    G( و شمال شرقی )F(، غرب ) Eو    C  ،Dغربی )جنوب

Hشود. دایره  های راداری هستند، دیده می( که بیانگر نوفه

( شکل  Cellقرمزرنگ  در  سلول  نشان  3شکل  3(  دهنده 

 همرفتی است، 

گرد) تقریباا  شکلی  دارای  ناحیه  این  در  بازتاب    ، الگوی 

فاصله  ،منسجم بهدر  و  مرکز  از  دورتر  لکه ای  ای  صورت 

های  ی سامانه منفرد و مستقل است. چنین ساختاری مشخصه 

حالی  در  است،  به   ها نوفهکه  همرفتی  نقاط  معمولاا  صورت 

در امتداد  یا  ، نزدیک به مرکز )محل استقرار رادار( پراکنده 

شعاعی می  خطوط  ندارنشوظاهر  مکانی  انسجام  و  (  دن د 

 های زمینی به اشتباه حذف شود. بنابراین نباید در حذف نوفه 

  06:00تا    00:00( در ایستگاه همدیدی بندر دیّر از ساعت  hPa( و فشار سطح دریا )m/s(، سمت باد افقی، سرعت باد افقی )Cدما )  .1جدول  

UTC  2017مارس  19روز 

 ( hPaفشار سطح دریا ) سمت باد  ( m/sسرعت باد افقی ) ( C°دما ) ( UTCساعت )

00:00 23 2 280 1013 

01:00 17 3 50 1012 

02:00 18 2 310 1012 

03:00 24 05/3 340 8/1011 

04:00 20 11/6 300 1013 

05:00 23 5/3 290 1013 

06:00 2/23 4/5 340 2/1013 
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 . 2017مارس  19روز  UTC04های زمینی در ساعت همراه با نوفه یپذیربازگشتتصویر  .3شکل 

 

 یمکان  یوستگیپ لتریاعمال ف. 3-2

  یپذیربازگشت های  های زمینی در داده حذف نوفه  4شکل  

و    7،  6،  5،  4،  3برابر با    𝑡𝑟1رادار داپلر هواشناسی بوشهر برای  

مارس   19روز    UTC04برای ساعت    1/1  با آستانه  𝑡𝑟2  و  8

دهد. با مقایسه اشکال با یکدیگر مشاهده  را نشان می  2017

در  می تفاوت  که  حذف  توجهقابلتغییر    𝑡𝑟1شود  در  ی 

 کند.جاد نمییها انوفه 
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 ( پ)

 
 ( ت)

A B 
C 

D 

E 
F 

G 

H 

Cell 
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 ( ث)

 
 ( ج)

در   1/1ا  برابر ب   𝒕𝒓𝟐و    8(  جو    7(  ث،  6(  ت،  5(  پ،  4، ب(  3برابر با الف(    𝒕𝒓𝟏برای    یپذیربازگشتهای  های زمینی دادهحذف نوفه   .4شکل  

 . در رادار هواشناسی بوشهر 2017مارس  7روز  UTC04ساعت 

 
داده  روی  حساسیت  تحلیل  انجام  بازگشتبا  پذیری  های 

تأثیر    8تا    3از    𝑡𝑟1ش  افزای  که   شد  مشاهده   بوشهر  رادار

  اثر   جداسازی  برای  لذا  ندارد؛   اولمرحله    فیلترمعناداری بر  

  های سلول   کاذب  حذف  از   جلوگیری   و   پارامترها

با    𝑡𝑟1،  انعکاسکم و  به   8برابر  ثابت  مقدار  عنوان 

 𝑡𝑟𝟐عملکرد از طریق    بررسیکارانه انتخاب شد و  محافظه

 انجام گرفت. 

 

 اعمال فیلتر تست فشردگی . 3-3

  یپذیربازگشت های  های زمینی در داده حذف نوفه  5شکل  

برای   بوشهر  هواشناسی  داپلر  با    𝑡𝑟1رادار  با    𝑡𝑟2و    8برابر 

ساعت    6/1و    5/1،  4/1،  3/1،  2/1،  1/1  های آستانه برای 

UTC04    5شکل  در  دهد.  می  را نشان  2017مارس    19روز -

،  Aهای  است، بخشی از نوفه   1/1با  برابر    𝑡𝑟2لف که مربوط  ا

B ،C ،D ،E  وH  اند.حذف شده 

مربوط  -5شکل  در   که  با  𝑡𝑟2ب  بخش    2/1  برابر  است، 

نوفه  از  شده   Hو    A  ،B  ،Cهای  بیشتری  در  حذف  اند. 

ها از بین رفته و هیچ اثری  کل نوفه   Eو    Dهای  خصوص نوفه 

توجه است که  قابل باشد. همچنین  از آنها قابل مشاهده نمی

Cell    حذف    3شکل  در با  است  همرفتی  سلول  یک  که 

 های اطرافش از بین نرفته است. نوفه

مربوط  پ  -5شکل  در   با  𝑡𝑟2که    طور به است،    3/1برابر 

اند و هیچ اثری  حذف شده   Hو    A  ،C  ،D  ،Eهای  کامل نوفه

نوفه  قابل مشاهده نمی  آنها از   بخش    Bباشد. در خصوص 

نوفه توجهقابل از  رفته است. همچنین  ی  بین  از  در    Cellها 

نوفه  3شکل   حذف  با  است  همرفتی  سلول  یک  های  که 

 اطرافش از بین نرفته است. 

است،    4/1با  برابر    𝑡𝑟2که مربوط  ت  -5شکل  5شکل  در  

در   Cellاز بین رفته است. همچنین  Bبخش بیشتری از نوفه 

نوفه  3شکل   حذف  با  است  همرفتی  سلول  یک  های  که 

 اطرافش از بین نرفته است. 

مربوط  ج  -4و  ث  -5شکل  در     5/1با  برابر    𝑡𝑟2که 

نوفه    طوربه است،    6/1و   رفته    Bکامل  بین  از   نیز 

همچنین   سلول    3شکل  در    Cellاست.  یک   که 

نوفه حذف  با  است  نرفته  همرفتی  بین  از  اطرافش   های 

تفاوت   نوفه توجهقابل است.  حذف  در  با  ی   و    𝑡𝑟2  5/1ها 

نمی  6/1 نوفه  مشاهده  همچنان    رؤیت قابل  Gو    Fشود. 

 هستند. 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 ( پ)

 
 ( ت)

 
 ( ث)

 
 ( ج)

در   6/1(  جو    5/1(  ث ،  4/1(  ت،  3/1(  پ،  2/1، ب(  1/1الف(   𝒕𝒓𝟐و  8برابر با    𝒕𝒓𝟏برای   ی پذیربازگشتهای داده  های زمینیحذف نوفه .5شکل  

 . در رادار هواشناسی بوشهر 2017مارس  7روز  UTC04ساعت 
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  یپذیربازگشت های  های زمینی در داده حذف نوفه  6شکل  

برای   بوشهر  هواشناسی  داپلر  با    𝑡𝑟1رادار  با    𝑡𝑟2  و  8برابر 

مارس    19روز    UTC04ساعت    برای  9/1و    8/1هایآستانه

که قابل مشاهده است با    طورهماندهد.  را نشان می  2017

همرفتی   Cell  1/ 9و    8/1از  𝑡𝑟2افزایش   سلول  یک  که 

 حذف شده است.  کاملااباشد، می

پذیری  های بازگشت های زمینی در داده حذف نوفه  7شکل  

برای   بوشهر  هواشناسی  داپلر  با    𝑡𝑟1رادار  با    𝑡𝑟2  و  8برابر 

با  آستانه ساعت    6/2و    5/2های    19روز    UTC04برای 

شکل ب و  –6شکل  دهد. از مقایسه  را نشان می  2017مارس  

قابل –  7 تفاوت  نوفه  الف  حذف  در  مشاهده    Gتوجهی 

توجهی  بخش قابل   6/2به    5/2شود ولی با تغییر آستانه از  نمی

از بین    Cellحذف شده است اما در این آستانه نیز    Gاز نوفه  

 رفته است. 

دهد که با افزایش  نشان می  𝑡𝑟2ها با تغییر  مقایسه حذف نوفه

نوفهمی  𝑡𝑟2مقدار   اما در  توان  را حذف کرد  بیشتری  های 

نوفه حذف  سلولکنار  است  ممکن  نیز  ها  همرفتی  های 

 حذف شوند. 

  

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  2017مارس    7روز    UTC04در ساعت    9/1و ب(    8/1الف(   𝒕𝒓𝟐و  8برابر با    𝒕𝒓𝟏برای   ی پذیربازگشتهای های زمینی دادهحذف نوفه  .6شکل  

 . در رادار هواشناسی بوشهر

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

  2017مارس    7روز    UTC04در ساعت    6/2  و ب(   5/2 الف(  𝒕𝒓𝟐و  8برابر با    𝒕𝒓𝟏برای   ی پذیربازگشتهای های زمینی دادهحذف نوفه  .7شکل  

 . در رادار هواشناسی بوشهر
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 نتیجه گیری  .4

های  نوفهحذف    یبرا  عی ساده و سر  تمیالگور  کیعملکرد  

داده  در  غیرعادی  اکوهای  و   یپذیربازگشت های  زمینی 

تاریخ    رادار در  بوشهر  هواشناسی    2017مارس    19داپلر 

شراUTC04ساعت   باران  ط یدر  خط    یآسمان  پدیده  و 

مورد بررسی قرار گرفت. جهت انجام الگوریتم فوق    تندوزه 

 𝑡𝑟2و    8تا  3بین  𝑡𝑟1آستانه، دو آستانه  ترین و تعیین مناسب 

 بررسی شدند.   6/2تا  1/1 بین

پیاده   یاصل  یایمزا روش،  آن  این  آسان  براسازی    ی )هم 

برا  یقطب  یهاداده  هم  که    (یدکارت  یهاداده   یو  است 

  ها نوفهحذف    یبرا  یگریپس از هر روش د  راآن توان  یم

 . اعمال کرد

ی  توجهقابل ها نشان داد که الگوریتم حاضر توانایی  بررسی

های  های زمینی و اکوهای غیرعادی در داده در حذف نوفه 

 رادار بوشهر را دارد. یپذیربازگشت 

ی در حذف  توجهقابلتفاوت    8تا    3بین    𝑡𝑟1آستانه  تغییر در  

نکرده   زمینیهای  نوفه  صرفاا    𝑡𝑟1  کهآنجایی از    .اندایجاد 

محلی می یپذیربازگشت  اختلاف  میدان  را  اگر  سنجد. 

موردمطالعه یپذیربازگشت  بوشهر    منطقه  کنار  در  )رادار 

تعداد   8به  3از  𝑡𝑟1 کافی داشته باشد، افزایش  دریا( ناهمگنی

تغییر نمی های »ضعیفهمسایه  از مرکز« را چندان  دهد؛  تر 

مکانی پیوستگی  فیلتر  ثابت   بنابراین  . ماندمیباقی  تقریباا 

پس از     tr1عبارت دیگر، وقتی بافت محلی واضح استبه 

بنابراین    .(2012)گابلا و همکاران،    شودمی  اشباع یک حدّ،  

نوفه  میهای  در حذف  بوشهر  رادار  در  هر  زمینی  از  توان 

تفاوت    𝑡𝑟2مقادیر  د.کراستفاده    𝑡𝑟1  8تا    3های  یک از آستانه 

نوفه توجهقابل حذف  در  دارند.  ی  یکدیگر  با  زمینی  های 

انتخاب   در  مهم  سلول  𝑡𝑟2نکته  حفظ  در  های  مناسب 

از    𝑡𝑟2های انجام شده برای  همرفتی است. بنابراین با بررسی

های زمینی و  با حذف بیشترین نوفه  8/1، آستانه  6/2تا    1/1

داده  در  غیرعادی  و    یپذیربازگشتهای  اکوهای  رادار 

سلول  حفظ  مناسبهمچنین  همرفتی،  آستانه  های  ترین 

  گابلا و نوتارپیترو با نتایج تحقیق    آمده دستبه نتیجه    است.

 ( هماهنگی کامل دارد.2002)

به   مقادیر  در مجموع میزان کارای الگوریتم حاضر وابسته 

آستانه   هر    صورتبه که  دارد    𝑡𝑟2و    𝑡𝑟1دو  برای  تجربی 

نتایج مقاله صفر    اکه این نتیجه بشود  ناحیه و رادار تعیین می

 ( همخوانی کامل دارد.1395و همکاران )
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