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ام،  پشتیبانان بی قید و شرط و همیشگی ،دانم از زحمات پدر و مادرمبرخود لازم می

گرایید روشناي راهم بودند و تنها ماواي امن  خورشیدهایی که هرگاه دنیا برایم به تاریکی می
گرانقدر جناب آقاي دکتر  اناز استاد همچنین. را داشته باشم  کمال تشکر و قدردانی من،

هایشان همواره راهنما و چراغ  ها و تشویق که با دلگرمیزاده و سرکار خانم دکتر حسینی  حسن

از آقایان قاسمی و احمدي که در انجام این تحقیق . نهایت تقدیر و تشکر را دارم ،اند راه من بوده

ا و دوستانم از جمله آقایان رئیسی، هايدورهاز تمام هم. مبه بنده لطف بسیار نمودند سپاسگزار

رهی و خوشبخت  که در این مدت روزهاي خوبی را با آنان سپري کردم کمال قدردانی را دارم 

  .کنم می و موفقیت خوشبختیآرزوي  هاو براي آن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

  

  

  

  
 

  



 
 

 
 

  :چكيده
ا شکست اصلاح شده جو را تحت يشکست جو  ،کنش ن برهميا. وجود دارد بر فراز اقيانوس اين هوا و دريب یابلقاثر مت

شکست  يها هين نمايک نوع از اي. آورد يشکست اصلاح شده به وجود م يها هياز نما ياديدهد و انواع ز ير قرار ميتاث
برد  يابيمنظور ارز د بهيارتفاع و عمق کانال عوامل کنترل کننده انتشار رادار هستند و با .ر استياصلاح شده کانال تبخ

  . ل دما، رطوبت و فشار وابسته استياز قب يجو يها تيارتفاع کانال به کم. ن شوندييدقت تع انتشار به
دما،   قيدق يريگ ازمند اندازهيرا نيست زير نيپذ امکان ييايدر يسکوها ير از رويم کانال تبخيمستق يريگ اندازه

گيري مستقيم کانال تبخير  با توجه به مشکلات اندازه .انوس استياق يالاهم ب ک بهيرطوبت و فشار در فواصل نزد
هاي حجمي لايه  در مدل .کار مي روند هاي حجمي براي تخمين شرايط شکست به مدل ،در چندين دهه اخير

سطحي به مقادير سرعت باد، دما، رطوبت و فشار در ارتفاع مشخصي در بالاي سطح، در داخل لايه مرزي و 
ن يکار بردن رابطه مون با به يحجم يها ک سطح از مدليه شکست در نزدينما. دماي سطح آب نياز است مقدار

   .شود ين زده ميابوخوف تخم
ج ير در منطقه خليشدند و ارتفاع کانال تبخ يق چهار نوع از مدل ارتفاع کانال بر اساس روش معرفين تحقيدر ا

ج نشان ينتا .شد يبررسمختلف  يداريط پاين و در شراييتع يلاديم ۲۰۰۹سپتامبر  و اکتبر سال  يها فارس در ماه
ن ارتفاع يانگين ميهمچن .دار، بلندتر استيدار نسبت به حالت ناپايط پاير در شرايدهد که ارتفاع کانال تبخ يم

  .قات انجام شده دارديبا تحق يبدست آمد که تطابق خو متر به ۲۷و  ۴۰ب حدود يترت ن دو ماه بهيکانال در ا
 

  کانال تبخير ،جو يمرز ي هيلا ،امواج الکترومغناطيسی پذيری شکست ج فارس،يخل :كلمات كليدي
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  فصل اول

  بر فراز دريا يانتشار امواج الکترومغناطيس

  مقدمه ۱-۱
 يها دهيشود توسط پد يها منتشر م ها و مولکول شامل اتم يطيمح در يسيک پرتو الکترومغناطيکه  يهنگام
 يسيتوجه آن بر امواج الکترومغناط ده شکست و اثرات قابليق پدين تحقيدر ا. کند يکنش م برهم طيبا مح يمختلف

ب يدر ضر ير کوچکييد توجه داشت که تغيبا. رديگ يقرار م يمورد بررس ييويکرو و راديم يبسامدها ي هيدر ناح
 يها ستميجا که اغلب س از آن. س خواهد شديدر انتشار امواج  الکترومغناط ياديز اترييت منجر به تغشکس
ن ير در انتشار امواج، عملکرد ايين تغيکنند، ا يه استفاده ميناح  نيدر ا يسياز امواج الکترومغناط يو ارتباط يرادار

  .]١[ ر قرار خواهد داديها را تحت تاث ستميس
ضريب شکست را  توان مي .بستگي داردانتشار امواج راديويي روي سطح زمين به نمايه قائم ضريب شکست 

در شرايط عادي و بر  تغييرات فشار جو .حسب متغيرهاي جوي دماي مطلق، فشار هوا و فشار بخار آب بيان کردبر
با  ،روي سطح خشکي در تعيين گراديان قائم ضريب شکست نسبت به دو کميت ديگر اهميت بيشتري دارد

1mضريب شکست با شيب  ،افزايش ارتفاع  البته با در نظر گرفتن انحناي زمين و . يابد کاهش مي ٠٣٩/٠×١٠-٦

1mيک گراديان اضافي برابر با معکوس شعاع زمين ،  افزودن  ١٥٧×١٠-٦=1
eR

اين گراديان اضافي بر گراديان  ،

منفي ناشي از کاهش فشار غلبه کند و ضريب شکست موثر،  
e

zn z R 1با شيبm  افزايش  ١١٨/٠×١٠-٦

را در  آنرطوبت بالا در نزديکي سطح دريا، اهميت . ها شرايط متفاوت است بر روي سطح دريا و اقيانوس. يابد



٢ 

 

 
 

با افزايش ارتفاع در چند ده متر  و فشار بخار آب تکاهش رطوب. دهد تعيين مقدار ضريب شکست افزايش مي
 با افزايشبالاتر  ايه ارتفاعدر . شود ميموثر  به کاهش کلي در ضريب شکست منجر دريا نزديک به سطح

 ضريب شکست موثر کاهش اوليه .يابد  نيز افزايش مي ضريب شکست موثر ،گراديان اضافي ناشي از انحناي زمين
شکل  ١و به اصطلاح کانال تبخيردام افتند  بهامواج راديويي  شود يسبب مارتفاع ش يافزاهمراه با  آن و افزايش

و عمق  )استارتفاعي که ضريب شکست موثر کمينه ( کانال ارتفاع از جمله هاي اصلي کانال تبخير ويژگي. رديگ
  .]٢[ است )با مقدار آن در سطح دريا کمينه موثراختلاف بين ضريب شکست (کانال 

  هاي انتشار امواج الکترومغناطيسي پديده ۱-۲
و تغيير  ٣، تضعيف، پراکندگي٢تاب، شکست، پراشبازمانند  ييها را پديده در جو انتشار امواج الکترومغناطيسي

از  يبرخ .ها به نوعي تحت تاثير بسامد امواج ارسالي هستند ي آن که همهدهند  تحت تاثير قرار مي  ٤پذيري قطبش
  .ح داده خواهد شدياختصار توض بهدر ادامه ها  دهيپدن يا

 تضعيف امواج راديويي ١- ٢- ١

، افت مربوط به گازها و ذرات موجود در جو و افت ناشي از ٥افت فضاي آزادناشي از   تضعيف امواج راديويي
 .است ٦بارندگی

 آزاد فصايافت  ١- ١- ٢- ١

ج امواکه هيچ جذبي وجود نداشته باشد، به دليل توزيع توان  ج از آنتن فرستنده، با فرض اينامواانتشار در حين 
با رابطه زير بيان  و يابد ميچگالي توان موج کاهش  ، دنکروي که با مجذور فاصله رابطه دار هايروي سطح

  :شود مي

)۱-۱                                                          (                             0 24
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 .رنده و فرستنده استين گيفاصله ب dآنتن فرستنده و  يتوان ارسال tPرنده،يتوسط گ يافتيتوان در 0Pکه 

                                                             
1 Evaporation Duct 
2 Diffraction 
3 Scattering 
4 Depolarization 
5 Free Space Loss, FSL 
6 Precipitation Loss 
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  افت ناشی از بارندگی ٢- ١- ٢- ١
اما  .و بيش براي تمام باندهاي فرکانسي وجود داردکم باران و برف  توسطدر طول مسير تضعيف امواج راديويي 

 گير چشم ١٠ GHzو براي بسامدهاي بالاتر از  است  پوشي قابل چشم ٨ GHzاز  تركمن براي بسامدهاي آار دمق
اي، طول  ، شدت بارش لحظههاي باران و برفقطرهتضعيف تابعي از بسامد موج، اندازه و شکل مقدار اين . است

از باران مهم داشتن آمار ميزان  ناشي امواج راديويي محاسبه تضعيف  براي . مسير و نوع قطبيدگي موج است
 . است ندگیبار

 راديويي امواجتاب زبا ٢- ٢- ١

ه مشخصات امواج بازتابيد. هدد رخ ميپديده بازتاب هنگام برخورد امواج الکترومغناطيسي به سطوح مختلف، 
 . ج ارسالي استاموا تابع عواملي مانند زاويه تابش، نوع قطبش موج، جنس سطح بازتاب، ناهمواري سطح و بسامد

 عنوان مثال به. دنسطح در مقايسه با طول موج کوچک باش هايبازتاب هنگامي داراي اهميت است که ناهمواري
 ٣ cmمتر هستند، سطوح با ناهمواري کمتر از  سانتي ٣٠که داراي طول موجي معادل  ١ GHzبراي امواج با بسامد 

با استفاده از قانون  استنسبت دامنه امواج بازتاب به امواج تابش  برابر ضريب بازتاب که. شوند مسطح فرض مي
  .اسنل و ارضاي شرايط مرزي در سطح تابش قابل محاسبه است

 مسيرهاي چندگانه ١- ٢- ٢- ١

ترين آن  شود که ساده به دريافت امواج راديويي حاصل از عبور از مسيرهاي مختلف گفته مي ١مسيرهاي چندگانه
ديد  هايطور متناوب در ارتباط اين پديده به. استمسطح دريافت همزمان موج مستقيم و موج بازتاب از زمين 

هاي گيرنده و فرستنده با ارتفاع  ي که آنتنهنگام. مستقيم نظير امواج تلويزيوني و راداري داراي اهميت است
  .محو سيگنال در گيرنده شود سببتواند و بازتابي مي تابشيقرار دارند، دريافت موج مسطح کمي از زمين 

                                                             
1 Multipath 
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  ]٣[مسيرچندگانه در زمين صاف ۱- ۱شکل 

  

 ش امواج پرا ٣- ٢- ١

در . شود هاي مختلف منتشر مي خارج از اصول هندسي، موج هنگام برخورد با مانع بر اثر پديده پراش در جهت
برخي مواقع شدت ميدان الکتريکي حاصل به حدي . دكن انرژي امواج به ناحيه سايه نفوذ مي از  نتيجه مقداري

هاي راديو سيار استفاده  ت در مخابرات سيستماز اين خاصي. استزياد است که توسط گيرنده قابل دريافت 
تنها در ناحيه سايه بلکه در ناحيه روشن مجاور مانع نيز تحت تاثير پديده  که شدت ميدان نه نکته مهم آن. دشو مي

  .  ]٣[ گيرد پراش قرار مي

  

  ]٣[ ه پراش امواجپديد ۲- ۱شکل   
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  چهتاريخ ۱-۳
هاي راداري  طبيعي سيستمعملکرد غير. معرفي نشده بود ١٩٤٠اصطلاح کانال براي امواج راديويي تا سال 

سواحل شبه جزيره عربستان در که شد   گزارشجنگ جهاني دوم حين در بار  براي نخستينهاي دريايي  محيط
 ،٢٠٠ MHzبا بسامد امواج ،رادارهاي بريتانياسواحل شمال غرب هند در اکثر مواقع توسط  مايلي از ١٧٠٠فاصله 

ها قبل شناخته شده بود، در مقايسه با انتشار اين امواج در  اثرات اپتيکي اين پديده از مدت چون. شد مشاهده مي
  .]٤[ ل مورد استفاده قرار گرفتداخل موجبر اصطلاح کانا

خليج فارس، مديترانه و سواحل کاليفرنيا . تراند تر و رايج هاي جوي در مناطق گرم و مرطوب جهان شايع کانال
  .]٥[ هايي از چنين مناطقي هستند مثال

  کانال ن ارتفاعييتع اهميت ۱-۴
تواند  يشود بلکه م يکيالکترواپت يها ستميرادار و س يآشکارساز بردش يافزاسبب تواند  يتنها م نه تبخير کانال

ستم يا سياگر رادار . شودکانال  يخارج از مرزها ي فرستنده -رندهيگ يها ستميس يروبر ر يباعث اثرات چشمگ
 يممکن است اهداف بالا ،ارتفاع رادار از ارتفاع کانال کمتر باشد، داخل کانال قرار گرفته باشد يکيالکترواپت

کانال قرار گرفته باشد ممکن است اهداف داخل کانال  يستم بالايکه س ين وقتيهمچن. ص داده نشونديکانال تشخ
 يها ستميامواج رادار و س يکندگعلاوه پرا هب. نشوند يک آشکارسازينزد يها ژه در مسافتيو هتوسط آن ب

 هينمابه  ياديت زيز حساسيه نين زاويدارد و ا ١خراشانه يبه زاو يديت شديا حساسياز سطح در يکيالکترواپت
ک سطح بزرگتر شود بر ينزد  ان شکستيکه گراد ين هنگاميهمچن .ا دارديسطح در يبالا ين متريچند  شکست

 در يا ن کنندهييه کانال و ارتفاع آن نقش تعيناح يين شناسايبنابرا .]٦[گذارد  يم يادير زيتأث ٢ايکلاتر در يرو
 . دارد ياتارتباط يها يناهنجار و شناخت يکيالکترواپت يها ستميبه رادار و س يق پرتو بازگشتير دقيتفس

و  يضد کشت ييايدر يها کم ارتفاع مانند موشک يياهداف هوا يدر سرتاسر جهان برا ييايات دريعمل
  . قرار دارد رادار يآشکارساز بردر يشدت تحت تأث هب با ارتفاع پرواز کم ييماهايهواپ

، ارتفاع و وجودانوس دارد، اطلاع از يا و اقيبر فراز در يمه دائميا ني يک حضور دائمير يجا که کانال تبخ از آن
سازي  منظور ارزيابي صحيح برد آشکارسازي رادار جهت بهينه به در نزديکي افق  بر روي سطح دريا عمق کانال

  .]٧[ هاي راداري و جلوگيري از تهديدات نظامي حياتي است پوشش

                                                             
1 Grazing angle 
2 Sea clutter 
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  مروري بر مطالعات پيشين ۱-۵
ن يدر ا ياديز يها قي، مطالعات و تحقيرادار يها ستميعملکرد س يآن رواثر ر و يبخاد کانال تيت زيعلت اهم به
ار يح داده خواهد شد بسيبعد توض يها م ارتفاع کانال همان گونه که در فصليمحاسبه مستق. نه انجام شده استيزم

مورد استفاده قرار  يمختلف يها روشن ارتفاع آن ييات کانال و تعيخصوص يبررس درن علت يهم به. استمشکل 
 يحجم يها قات که بر اساس روشين تحقياز ا يبه برخ ادامهدر . نام دارد ١يروش حجمها  نياز ا يکي. رديگ يم

  . شود يماست، اشاره 
ا ينيجيريدر و ٣زه والپسيدست آمده از جز به يها ارتفاع کانال را بر اساس داده ١٩٩٦و همکارانش در سال  ٢نيباب

دست آمده  ج را با ارتفاع کانال بهيمحاسبه و نتا يوشده توسط  ين مدل طراحيهمچنو مختلف  يها مدل يبر مبنا
  .]٨[ سه کردنديمختلف مقا يها يريگ از اندازه

 ٥يالات متحده در مونتريا ييايدر يروين يو همکاران در مدرسه عال ٤دسونيدر سال توسط داو يگريد ي مطالعه
را  يجو يها تيکه کم يمتصل به کشت ٧ت سونديو کا ٦هيک بويها توسط  يريگ ق اندازهين تحقيدر ا. انجام شد
   .کرد، انجام شد يم يريگ اندازه يمتر ١٠٠تا ارتفاع 

                                                             
1 Bulk method 
2 Babin 
3 Wallops Island 
4 Davidson 
5 Naval Postgraduate School, Monterey 
6 Buoy 
7 kite-sonde 
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  ]۹[ نشان داده شده است يو رطوبت نسب ماکه در آن مکان بادسنج، حسگر د NPSه يبو ٣-١ شکل

  

 

  ]۹[ يجو يها داده يريگ اندازه يبرا يت سوند متصل به کشتيکا ٤-١ شکل


