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 مقدمه. 1

دليل شوند، به امواج الكترومغناطيسي كه در جو زمين منتشر مي

اگـرچـه   .  شونـد  تغييرات ضريب انكسار، از مسير مستقيم منحرف مي

خـلاء    ضريب انكسار ناحيه تروپوسفر خيلي نزديك به ضريب انكسـار 

است، ولي تأثير همين مقدار كم بر تغيير مسير موج در مسـيـرهـاي    

دليل نزديك بودن ضـريـب   به.  ]3-1[طولاني قابل ملاحظه خواهد بود

بـراي  .  شود معرفي مي 2مقدار واحد، كميت شاخص انكساربه 1انكسار

مدل خـطـي   .  شده استهاي خطي و نمايي ارائه شاخص انكسار، مدل

، ) لحاظ كردن شعاع موثر براي كره زميـن ( دليل سادگي در كاربرد به

تر است؛ هرچند براي ارتفاعات بيش از يك كيلومتر، خـطـاي      مرسوم

در   شـده هاي انجام گيري ؛ زيرا اندازه]6-3[شود بيني آن زياد مي پيش

نقاط مختلف جهان نشان داده است كه ميانگين تغييـرات شـاخـص      

. ]12-7[كند از الگوي نمايي پيروي مي خوبيارتفاع به حسب انكسار بر

 اگـرچه مـدل انـكسـار خـطـي در كاربردهـايي مانند طـراحي لينك                    

                                                                                     

تـجـاوز     زمـيـن    مايكروويو كه ارتفاع پرتوها از يك كيلومتر از سـطـح  

كند كافي است، ولي براي مواردي كه ارتفاع پرتوهاي مـوج بـه      نمي

. داشـت   خـواهـد    رسد، اين مدل خطاي زيـادي    چندين كيلومتر مي

خصوصاً اينكه اگر منبع ارسال موج، خود در ارتفاعات بالا قرار داشته 

تواند بازتاب شـدن   باشد و به سمت زمين تابش كند، مدل خطي نمي

بينـي   اُفتد، را پيش موج به سمت بالا كه در بين دو لايه جو اتفاق مي

بنابراين براي تخمين ناحيه تحت پوشش رادارهاي هوايي و .  ]13[كند

ارتباط بين ماهواره و ايستگاه زميني و غيره، داشتن مدل مـنـاسـب      

براي انكسار در آن منطقه، مهم و بسيار تأثيرگذار خواهد بود و هرچه 

دسـت آمده نيز به واقـعـيـت      تر باشـد، نتايج به شـده دقيقمدل ارائه

 . ]4-2[نزديكتر خواهند بود

انكسار هـر    )  يا ضريب( براي استخراج مدل ماهيانه براي شاخص 

گيري پارامترهاي جوي  واسطه اندازهمنطقه بايستي شاخص انكسار به

در   انـكـسـارسـنـج،       مستقيم آن به كمك دسـتـگـاه      گيريو يا اندازه

  هاي هواشناسي جو بالا هاي ايستگاه مدل نمايي براي ضريب انكسار در ايران بر اساس داده

 بهنام زارع
  2، اياز قرباني *1

 دانشيار، دانشكده مهندسي برق، دانشگاه صنعتي اميركبير -2كارشناس ارشد  -1 

 )92/11/15: ، پذيرش92/10/01: دريافت(

 چكيده

هاي هواشناسي مانند دما، فشار و دماي نقطه شبنم براي استخراج شاخص انكسار در نقاط مختلف ايـران     در اين مقاله، از برخي داده

گـيري   صورت تابعي از ارتفاع انـدازه هاي هواشناسي در دوازده ايستگاه جو بالاي كشور به ها به كمك بالن اين داده.  استفاده شده است

هاي هر ايستگاه به تفكيك ماه و بر حسب ارتفاع رسم شدند و مدل نمايي  آمده از دادهدستمجموعه نقاط شاخص انكسار به. شوند مي

ايـن،  برعلاوه.  شوند  هاي ماهواره و تخمين ناحيه ديد رادارها استفاده مي  ها در طراحي لينك اين مدل.  مناسبي بر آنها انطباق داده شد

نقاط شاخص انكسار در بيـن  %   98كه طوريهاي حد بالا و پايين براي هر دسته از نقاط معرفي گرديد، به دو منحني نمايي ديگر با نام

. دست آمده براي چهار ماه سال در قالب سه جدول ارائه شـدند   هاي نمايي به در نهايت، ضرايب منحني.  گيرند اين دو منحني قرار مي

 .هاي شاخص انكسار ماهيانه كشور و دو نمونه نقشه شعاع مؤثر زمين نيز ترسيم شد به كمك اين جداول، دو نمونه از نقشه

 واژگان كليدي

 .هاي هواشناسي، ضريب انكسار راديويي، شعاع مؤثر زمين، مدل نمايي، ايران ايستگاه هواشناسي جو بالا، داده  

  behnam.zare@aut.ac.ir:رايانامه نويسنده پاسخگو*
1 Refractive Index 
2 Refractivity  
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بيـنـي    ارتفاعات مختلف تعيين شود و سپس مدل مناسبي براي پيش

در   هـا بـايـد      گيري اندازه.  تغييرات ارتفاعي اين نقاط استخراج گردد

دست آمده، ميانگيـن  هاي به طول ساليان متمادي انجام شود تا مدل

 .بهتري از شرايط مختلف جوي باشند
 

تاكنون دوازده ايستگاه هواشناسي جو بـالا   1372ماه سال  از دي

ايـن    در.  اسـت   شـده   تـأسـيـس     هـاي كشـور     در برخي مراكز استان

بـه    مـجـهـز     هـايـي  ها در چند روز مختلف از هر مـاه، بـالـن      ايستگاه

شود تا پروفيل عمـودي از     هاي راديوسوند به هوا فرستاده مي دستگاه

را   بـاد   جـهـت    و  جو شامل دما، فشار، دماي نقطه شبنم، ســـرعـت     

. نموده و به شبكه هواشناسي ملي و جهاني ارسال كننـد     گيريانـدازه

]. 14[قابل دريافت هستند NOAA/ESRLها از پايگاه آنلاين  اين داده

اسـت    شوند، ممـكـن   گيري ميهايي كه توسـط بالـن اندازه البته داده

دليل شرايط ناپايدار جو و يا خطاي دستگاه، به اشتباه تخمين زده   به

بنابراين قبل از ارسال اين اطلاعات به شبـكـه هـواشـنـاسـي         .  شوند

گيرد تا خـطـاهـاي     هايي روي اين اطلاعات انجام مي جهاني، پردازش

هـا در    اينگونه كـمـيـت   .  آمده، تا حد قابل قبولي مشخص شوندپيش

مشـخـص      32767شده از اين پايگاه با عدد هاي دريافت ليست داده

. اند پژوهش تأثيري نداشته اين شده درهاي انجام اند و در پردازش شده

تا آنجايي كه نگارندگان اين مقاله اطلاع دارند، تاكنون گزارشي مبني 

بر استخراج مدل نمايي ماهيانه براي شاخص انكسار با استفاده از اين 

در اين مقاله سعي شد تا جداولي تهيه شـود  .  ها ارائه نشده است داده

كه بتوان به كمك آنها در هر ماه و هر منطقه از ايران، مقدار مناسـب  

بايد متذكر شد كـه  .  انكسار را استخراج نمود)  و ضريب(براي شاخص 

كه در ارتفاعات پايين خليج فـارس     1در اين پژوهش، پديده وارونگي

دهند، لحاظ نشده است؛  رخ مي)  تر از سطح درياچند صد متر پايين( 

هـاي  داده  نـبـودن    دليل آن هم گـذرا بودن اين پديده و نيز كـافــي  

ايـن  ]  16,15[   در.  شده صحيح براي اين ارتفاعات اسـت گيري اندازه

 .پديده خاص خليج فارس بررسي شده است
 

اين مقاله، روابط لازم براي محاسبه شاخص انكسار به  2در بخش

كـمـك     ، بـه   3در بخـش .  شود هاي هواشناسي بيان مي كمك كميت

هاي هواشناسي جو بالا، الگوي تغييرات ارتـفـاعـي       هاي ايستگاه داده

آنـهـا     شده بـر    شاخص انكسار و ضرايب مناسب منحني نمايي تطبيق

حسـب    ، جداول مربوط به اين ضرايب بـر   4شده و در بخش استخراج

هاي انكسار و شعاع مؤثـر زمـيـن       ماه و نام ايستگاه و همچنين نقشه

 .گيري از مطالب بيان خواهد شد در پايان هم نتيجه. شود ارائه مي

 

 هواشناسي  هاي محاسبه ضريب انكسار به كمك داده. 2

 :آيد دست ميضريب انكسار راديويي جو از رابطه زير به

 

 :شود صورت زير محاسبه مي، شاخص انكسار بوده و بهNكه 

 

 

تـرتـيـب،    به  Pو  eدماي مطلق بر حسب كلوين،  Tدر اين رابطه، 

) بـار   مـيـلـي     برحسب دو هر( فشار جزئي بخار آب و فشار بارومتريك

تـر     هـاي پـايـيـن       ميزان خطاي اين روابط براي فركانس.  ]2[هستند

100GHz   17[است%  0/5كمتر از.[ 

 

 

 c=257.87, b=18.729, a=6.1121:در اين رابطه، ضرايب برابرند با 

خطاي اين رابطه در بازه دمايي         d=227.3و  

 . ]19[است%  0/25كمتر از 

همچنين، فشار بخار آب در دماي محيط برابر فشار بخار اشباع در               

 :]20[دماي نقطه شبنم است

  

گراد  درجه سانتي حسب بر شبنم دماي نقطهكه در اين رابطـه،  

واضح اسـت كـه بـراي        ) 4(و ) 3(با كنار هم قرار دادن روابط . است

، دمـاي    T  جاي دمـاي محاسبه فشار بخار آب كافيست در رابطه ، به

 .قرار داده شودشــبـنــم           نـقـطــه  

 استخراج مدل نمايي براي ضريب انكسار در ايران. 3

بـراي    زيـر   نمايـي   شده، رابطـه هاي انجامگيري مطـابق با انـدازه

 : ]17 ,1-9[شاخص انكسار پذيرفته شده است

  

  
  

، مقيـاس  h0معادل شاخص انكسار در سطح دريا و  N0در اين رابطه، 

هـاي  هاي ايستگـاه با استفاده از داده.  ارتفاع و بر حسب كيلومتر است

نشان  1هواشناسي جو بالا كه نام و موقعيت جغرافيايي آنها در شكل 

به تفكيك ماه  و داده شـده است، شاخص انكسار در ارتفاعات مختلف

 .و ايستگاه استخراج شد
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شده براي ايستگاه مجموعه نقاط شاخص انكسار استخراج 2شكل

تهران در چهار ماه آوريل، فوريه، آگوست و نوامبر كه هركدام شـامـل   

بـيـنـي       طور كه پـيـش    همان. دهد چند هزار نقطه است را نشان مي

بيني تابعيت شاخـص   شد، منحني نمايي، مدل مناسبي براي پيش مي

دوازده ايستگاه جو بالا،   براي همه.  انكسار نسبت به ارتفاع خواهد بود

طور كه همان. همين الگوي نمايي ولي با ضرايب متفاوت، صادق است

انـكـسـار      شـاخـص    مشخص است، در ارتفاعات پـايـيـن،    2در شكل

در   جـو   علت اين امر، تغييرات ناپـايـدار  .  پراكندگي نسبتاً زيادي دارد

ها كـمـتـر     ولي با افزايش ارتفاع، اين پراكندگي.  ارتفاعات پايين است

ارائـه    بـراي .  كننـد  شده و همگي به سمت يك منحني ثابت ميل مي

نـقـاط   )  ميزان تأثيـر ( مدل نـمايي مناسـب در تـطبيق منحني، وزن 

كـه    با اين كار، نـقـاطـي     .  شدت متناسب با ارتفاع آنها انتخاب شدبه

ارتفاع زيادي دارند و از روند كلي تغييرات ساير نقاط پرت هستـنـد،   

در   بنـابـرايـن   .  توانند منحني موردنظر را دچار انحراف شديد كنند مي

، به سه روش، 3در شكل. تطبيق منحني اين نقاط ناديده گرفته شدند

: منحني نمايي بر روي نقاط شاخص انكسار تطبيق داده شـده اسـت    

هـمـه     كـردن   دار با لـحـاظ     ، روش وزن) چين نقطه( روش بدون وزن 

 شـده   پــرت   دار با حـذف نـقـاط   و ديـگـري وزن) چينخـط(نـقـاط 

مـدل    واضح است كه حالت آخر، بهترين جـواب بـراي    ).  خط ممتد( 

خصوص براي ارتفاعات بالا انكسار به  تغييرات شاخص  كردن سير كلي

 .خواهد بود

 هاي هواشناسي جو بالا در ايران  موقعيت ايستگاه .1شكل 

نقاط شاخص انكسار ايستگاه يزد در ماه مي و سه مدل نمايي  .3شكل 

 .شده بر آنهامختلف تطبيق

  هاي مختلف سال در ايستگاه هواشناسي تهران نقاط شاخص انكسار بر حسب ارتفاع در ماه .2شكل 
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شده بر نقاط شاخص انكسار در هر علاوه بر منحني نمايي تطبيق

%  98اي كه    گونهماه، دو منحني حد بالا و پايين نيز استخراج شد، به

و   اين حدود بـالا .  نقاط شاخص انكسار بين اين دو منحني قرار گيرند

اي پرتوهاي رسيده به آنتن در  تواند در تخمين خطاي زاويه پايين مي

مجموعه نقاط  4در شكل .  شده فوق استفاده شوند كاربردهاي معرفي

شاخص انكسار در ماه آگوست براي ايستگاه بندرعباس بـه هـمـراه        

شده و منحني حدود بالا و پايين و معادـلـه جـبـري       منحني تطبيق

 . هركدام از آنها نشان داده شده است

دست آمده هاي نمايي به اي بين مدل در پايان اين بخش، مقايسه

هاي مختلف در ماه ژوئن انجام شد كه  از تطبيق منحني براي ايستگاه

هـاي  در اين ماه، ايستـگـاه  . ارائه شد} شكل اصلاح شده{ 5در شكل 

كـمـتـري نسـبـت بـه            h0  بيشتر و N0مراتب از شمالي و سردتر، به

اين ترتيب براي شـاخـص     .  هاي مركزي و جنوبي برخوردارند ايستگاه

هاي ديگر صادق نيست و در هر ماه، ترتيـب   ها در ماه انكسار ايستگاه

هـم  ها بـه    اگرچه اين مدل.  ها از اين نظر متفاوت خواهند بود ايستگاه

نزديك هستند، ولي تأثير همين مقدار كم در انحـراف پـرتـوهـا در         

 . مسيرهاي طولاني قابل توجه است

 ارائه نتايج. 4

شده و حدود بـالا   هاي نمايي تطبيق در اين بخش ضرايب منحني

در   سـال   و پايين براي دوازده ايستگاه هواشناسي جو بالا و چهار مـاه 

جـداول،    ايـن   كـمـك    به.  شود اي ارائـه مي هاي جداگانه قالب جـدول

كـار  هاي شاخص انكسار در كل ايران را رسم نموده و به توان نقشه مي

 3و  2 شده و در جداول ضرايب مدل نمايي تطبيق 1در جدول. گرفت

همـه  .  شده استترتيب، ضرايب منحني نمايي حد بالا و پايين ارائهبه

هايي است كه در  شـده در اين جـداول در بازه مدلهاي ارائه منحـني

هاي استاندارد براي شاخص انكسار پيشنهاد شــده   عنوان مدلبه]  5[ 

در    h0  و   N0تـوان گـفـت كـه     با توجـه به اين جـداول مي.  اسـت

كـه    دسـت آمده با هم رابطه معكوس دارند، به اين معنيهاي به مدل

نقاط شاخص انكسار ايستگاه بندرعباس در ماه آگوست و منحني  .4شكل 

 شده و حدود بالا و پايين آننمايي تطبيق

هاي هواشناسي در ماه  دست آمده براي ايستگاهمدل نمايي به .5شكل 

 ژوئن

(N0 , h0) نوامبر آگوست مي ژانويه 

 )7/981,  317/5( )8/453,  299/3( )8/083,  314/0( )7/854،  320/4( اهواز

 )8/323,  307/5( )8/101,  317/6( )8/343, 307/5( )8/219,  309/3( بندرعباس

 )8/451,  304/7( )8/529,  299/2( )8/306,  312/7( )8/066,  319/2( بيرجند

 )7/912,  326/8( )8/419,  302/7( )7/945,  325/0( )7/744,  330/7( اصفهان

 )8/441,  305/7( )8/658,  293/4( )8/409,  307/7( )8/208,  311/9( كرمان

 )8/204,  313/3( )8/529,  298/4( )8/183,  315/2( )8/113,  314/6( كرمانشاه

 )8/126,  315/7( )8/373,  303/1( )7/957,  323/5( )7/919,  320/5( مشهد

 )8/035,  317/6( )8/331,  306/1( )8/114,  315/4( )7/869,  321/4( شيراز

 )8/089,  317/0( )8/210,  311/6( )7/882,  325/5( )7/820,  324/1( تبريز

 )8/081,  317/5( )8/325,  307/2( )8/108,  317/4( )7/917,  321/0( تهران

 )8/412,  309/1( )8/450,  301/1( )8/338,  309/7( )8/091,  314/3( يزد

 )7/958,  321/0( )8/423,  301/0( )8/011,  319/5( )7/837,  322/8( زاهدان

شده بر نقاط شاخص انكسار  ضرايب مدل نمايي تطبيق .1جدول 

 هاي هواشناسي جو بالا در چهار ماه مختلف سال  ايستگاه
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ها كـمـتـر     آن از همه ايستگاه  h0بيشتري دارد،  N0هر ايستگاهي كه 

] 5[   در  هاي نمايي است كـه  اين قاعـده منطبق بر مـدل  . خواهـد بود

 .اند عنوان مدل استاندارد براي انكسار ارائه شدهبه

يابي دوبعدي مانند  هاي درون و استفاده از روش 1به كمك جدول

دوازده ايستگاه  هايداده از توانمي ،]21[1شده الگوريتم شيپارد اصلاح

هـاي     اند، براي توليد نقشه سطح ايران پراكنده شده  هواشناسي كه در

براي اين كار از تخمـيـن   .  كنتوري انكسار در كل كشور استفاده نمود

شاخص انكسـار در      هاي معلوم يعني مقدار كمك داده  به  نقاط مجاور

سـطـح   هـم   هاي نقشه منحني 6در شكل.  شود ها، استفاده مي ايستگاه

آورده   ژوئـن   و  كشور در دو ماه آگـوسـت   N0شاخص انكسار )  كنتور( 

 . شده است

 

 محاسبه شعاع مؤثر زمين. 5

خـطـي     هاي مخابراتي معمولاً از مدل انـكـسـار    در طراحي لينك

شعاع مؤثر زمين در اين مدل نيز وابسته به شرايـط  .  شود استفاده مي

زير براي اين شعاع بـيـان شـده          رابطه. ]2[آب و هوايي منطقه است

 :]2[است

    
 

گـراديـان       ضـريب مؤثر و             kشعاع زمين،  rكه در اين رابطـه، 

تـوان از  مي) 5(با توجه به رابطه . زمين است در سطـح ضريب انكسار

 :رابطه زير براي محاسبه شعاع مؤثر زمين استفاده كرد

 حد بالا

(h0 , N0) 
 نوامبر آگوست مي ژانويه

 )7/975,  359/6( )7/905,  378/2( )8/076,  348/7( )7/848,  353/4( اهواز

 )7/853,  379/9( )7/539,  409/6( )7/791,  388/8( )8/073,  351/8( بندرعباس

 )8/443,  333/3( )7/433,  419/9( )7/289,  451/7( )7/232,  441/1( بيرجند

 )7/133,  450/5( )8/412,  333/1( )7/939,  358/2( )7/031,  451/2( اصفهان

 )8/434,  331/0( )8/424,  329/9( )8/402,  336/6( )8/201,  341/4( كرمان

 )8/198,  343/7( )8/522,  327/9( )8/176,  346/4( )8/107,  345/0( كرمانشاه

 )8/120,  346/5( )8/276,  341/3( )7/951,  356/3( )7/913,  353/0( مشهد

 )8/028,  350/8( )8/28,  340/6( )8/108,  348/0( )7/863,  354/8( شيراز

 )8/083,  347/9( )8/163,  346/8( )7/876,  358/5( )7/814,  357/0( تبريز

 )8/074,  348/8( )8/318,  338/2( )8/101,  349/1( )7/911,  358/0( تهران

 )8/405,  337/6( )8/442,  331/2( )8/004,  401/8( )8/084,  344/8( يزد

 )7/952,  353/8( )8/416,  332/3( )8/004,  354/0( )7/831,  357/5( زاهدان

ضرايب مدل نمايي حد بالا براي نقاط شاخص انكسار  .2جدول 

 هاي هواشناسي جو بالا در چهار ماه مختلف سال  ايستگاه

 حد پايين
( h0 , N0 ) 

 نوامبر آگوست مي ژانويه

 )7/987,  275/6( )8/554,  263/2( )8/222,  269/9( )7/891,  285/2( اهواز

 )8/337,  277/1( )8/160,  280/6( )8/399,  274/1( )8/226,  279/0( بندرعباس

 )8/458,  276/2( )8/708,  265/7( )8/511,  270/1( )8/112,  285/8( بيرجند

 )8/007,  287/5( )8/426,  272/4( )8/159,  276/7( )7/816,  291/7( اصفهان

 )8/484,  278/4( )8/680,  270/8( )8/509,  273/0( )8/214,  282/5( كرمان

 )8/211,  283/0( )8/544,  268/4( )8/347,  273/5( )8/120,  284/2( كرمانشاه

 )8/186,  281/3( )8/380,  272/5( )8/040,  285/1( )9/436,  206/7( مشهد

 )8/120,  278/9( )8/458,  267/4( )8/282,  271/6( )7/900,  286/1( شيراز

 )8/155,  282/1( )8/319,  273/0( )8/106,  276/5( )8/660,  238/3( تبريز

 )8/088,  286/3( )8/332,  276/3( )8/228,  277/8( )7/923,  284/2( تهران

 )8/462,  278/1( )8/450,  268/3( )8/345,  257/7( )8/130,  281/7( يزد

 )7.965,  288/3( )8/430,  269/7( )8/017,  285/2( )7/843,  288/2( زاهدان

براي نقاط شاخص انكسار  پايينضرايب مدل نمايي حد  .3جدول 

 هاي هواشناسي جو بالا در چهار ماه مختلف سال  ايستگاه

 ماه ژوئن : ماه آگوست، سمت چپ: سمت راست. براي ايران  N0سطح شاخص انكسار  هاي هم منحني .6شكل 
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داشـتـن     تنها نيـاز بـه    .  براي كشور محاسبه شد  h0و  N0مقادير 

جاي براي افزايش دقت نتايج، به.  شعاع زمين در محدوده كشور است

 1ايكـره    استفاده از يك مقدار ثابت براي شعاع زمين، از مدل شـبـه  

مـدل    دوار  در اين مدل، كره زمين با يك بيـضـوي  .  كنيم استفاده مي

 b  و محور فرعـي )  از مركز تا خط استوا( aطول محور اصلي . شود مي

كند، و بايد مقدار  ، مشخصات اين مدل را تعيين مي) از مركز تا قطب( 

در اين حـالـت،     .  بهينه آنها متناسب با منطقه جغرافيايي تعيين شود

 :]22[آيد دست مياز رابطه زير به φشعاع زمين در عرض جغرافيايي

  

 

. شـود    ناميده مي 2شوندگي كه در اين رابطه،                 ضريب پهن

بر .  دهد گون در مختصات قطبي را نشان مي ، شعاع بيضوي)  8(رابطه 

داتـوم    1977نگاري ملي ايران، ويرايـش     اساس اطلاعات مركز نقشه

براي محدوده ايران مـنـاسـب       ED50 (ED77)با نام  31950اروپايي 

در اين مدل،                           و                    توافق شده .  است

 .]23[است

، مشابه بـخـش   3-1شده و استفاده از جداولبا توجه به روابط ياد

را   ايـران   هاي شعاع مؤثر زمين در نقاط مخـتـلـف    توان نقشه قبل مي

سطح شعاع مؤثر براي ايران در  هاي هم ، منحني7در شكل.  رسم نمود

 .اند دو ماه آگوست و ژوئن نشان داده شده

 گيري نتيجه. 6

 )          ضـريب و( در اين مقاله تلاش شـد، مـدل نمايي براي شـاخـص
 

                                                                 

 

هاي ساليانه هواشناسـي استخــراج                  گيريانكسار ايران به كمك اندازه

آمده در همه                           دستسير كلي تغييرات ارتفاعي شاخص انكسار به. شود

نشـان    را  نـمـايـي     رونـدي   ها، بخـوبـي   هاي سال و تمامي ايستگاه ماه

در   اي از اين تغييرات براي چهار ماه سـال  نمونه 2در شكل.  دهند مي

اين نقاط در ارتفاعات بـالا بـه       .  ايستگاه تهران نشان داده شده است

آمـده  دستهرچند نقاط به.  شوند سمت يك منحني نمايي، همگرا مي

هاي مختلف، گاه داراي نقاط پـرتي هستند، كـه بايسـتـي    از ايستگاه

اين كار نيز با يك تطبيق مـنـحـنـي     .  شد طريقي اثر آنها حذف ميبه

بدون وزن و تعيين نقاط پرت و حذف آنها و تطبيق منحني نـهـايـي    

كـه    دادن پراكندگي نقاط از منحـنـي    براي پوشش. دار انجام شد وزن

بـالا و      حـد   دهد، دو منحني نمايـي  در ارتفاعات پايين رخ مي  بيشتر

در نهايت، ضرايب سه منحني يادشده در جـداول    .  پايين ارائه گرديد

هاي  هرچند تعداد ايستگاه.  براي چهار ماه مختلف سال ارائه شد 1-3

ها بخوبي در سطـح   هواشناسي جو بالا محدود است، ولي اين ايستگاه

 .انـد كشـور پخش شـده

آمده از ايـن      دستهـاي بهبنابراين از كنار هم قـرار دادن مـدل 

در هر ماه و هر ارتفاع را     كشور  توان نقشه جامع انكسار ها مي ايستگاه

. آورده شـده اسـت     6ها در شكل هايي از اين نقشه نمونه. آورددستبه

هاي آن    ضمن آنكه شعاع مؤثر زمين نيز محاسبه و دو نمونه از نقشه

هاي ارائـه شــده،   ها و نقشهمـدل  در  اگرچه.  شد  در دو ماه سال رسم

دهـنـد،      در ارتفاعـات پايين خليج فارس رخ مي  كه  پديده وارونـگي

هاي مناسب و نسبتاً دقـيـقـي      مدل  نتايج،  لحاظ نشده است ولي اين

آمده در اين دستنتايج به. براي انكسار نقاط داخلي كشور خواهند بود

مـاهـواره و       و  هاي مخـابـراتـي    توانند در طراحي بهتر لينك مقاله مي

 .محاسبه ناحيه پوشش راداري مورد استفاده قرار گيرند

( )
( )

( )2 2

1

1 2 cos
ϕ

ϕ

−
=

− −

a f
R

f f
)8( 

 ماه ژوئن : ماه آگوست، سمت چپ: سمت راست. سطح  شعاع مؤثر زمين براي ايران هاي هم منحني .7شكل 

1 Spheriod 

2 Flattening factor 
3 European Datum 1950 (1977)  

−
=

a b
f

a

6378.388 km=a1/ 297=f



 ؛ بهنام زارع و همكاران. . .  هاي هاي ايستگاه مدل نمايي براي ضريب انكسار در ايران بر اساس داده 17

 سپاسگزاري. 7

دانيم از كليه افرادي كه در طول ساليان مـتـمـادي در       لازم مي

آوري، تنظيم و ارائـه     ها و ادارات هواشناسي، مشغول به جمع ايستگاه

مـدل    ارائـه   هـا،  بدون اين داده.  شده هستند، تشكر كنيمهاي ياد داده

كشـور    در  ميانگين براي الگوي تغييرات ارتفاعي ضـريـب انـكـسـار       
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Abstract 

In this paper, some meteorological data, such as temperature, pressure and dew point       

temperature are used for extracting the atmospheric refractivity in different locations of Iran. 

These data have been measured at different heights in twelve Radiosonde Sites of country by 

using Meteorological balloons. The set of refractivity points obtained from data of each site 

are plotted as a function of height for each month of year and so a proper exponential curve 

is fitted on them. These models are used in design of satellite links and estimation of radar 

coverage. In addition, two exponential curves named upper and lower bounds are introduced, 

so that 98% of the refractivity points lie between these two curves. Finally, the coefficients of 

the obtained exponential curves are presented for the four months of  year in three tables. 

Using these tables, Two examples of the monthly refractivity maps of Iran and two maps of 

effective earth radius are also plotted. 

 

Keywords: Radiosonde Site, Meteorological data, Radio Refractive Index, Effective  

Earth Radius, Exponential Model, Iran.  
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