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 چکیده
از که تندبادها بر پرو ی. اثرات مختلفید و ناگهانی دارددشود و تغییراتی شهای جوی میای نامنظم است که سبب برخی از پدیدهباد پدیده    
 یعز صناا یاریباد بر بس یممستق یاثر گذار ینهمچن ی،و کشاورز یو صنعت یمناطق مسکون یاز توفان برا یدارند در کنار خطرات ناش یماهاهواپ

 دسنجمانند با ،باد از جمله ابزار سنجش در محل گیریاندازه ی. ابزارهاکندمی ایجاب ، ضرورت بررسی بیشتر عنصر باد رایباد هاییروگاهاز جمله ن
کشف  یبرا یزن یمتنوع های. روششوندیبکار گرفته م اددر سنجش ب ،و الزامات خاص خود هایتبا قابل یک، هر مانند رادار و سنجش از دور

در کنار  قالهم این  .اندسرعت و جهت باد ابداع شده و مورد استفاده قرار گرفته یکمّ بینییشدر کنار پ هایدهپد ینا بینییشمرتبط و پ هایهیدپد
 هایکرده و چارچوب یاز دور سرعت و جهت باد را بررسسنجش و  سنجش در محل یابزارها چینش باد،گذری بر مفاهیم مرتبط نظیر تلاطم و 

 شیو نما یافتو در برداریدر امر داده یکه موجب تحول یااش ینترنتبر ا یهوشمند و مبتن هایشامل روش باد، سرعت و جهت گیریاندازه یننو
ای بین روش سنجش در محل همچنین در این مقاله مقایسه .کندیباد ارائه م بینییشپ هایروش ینب اییسهو مقا معرفی را است شده هاداده

تولید شده توسط رادار داپلر  CAPPIو  VVPهای گیری شده توسط رادیوسوند( و روش سنجش از راه دور )دادههای باد اندازه)استفاده از داده
دهد که در ارتفاعات بالا این دو مقدار به هم نزدیک شده و میزان اختلاف به حداقل نشان می اهواز( صورت گرفته است که  نتایج در  Sباند 
 رسد.می

 

، سنجش از دور، رادار، تلاطم، چینش بادبادسنج :واژگانکلید 
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 دمهمق
 ینا یل. دلرودیبه شمار م یجو هاییدهپد ینباد از مهمتر

 یندگاز شئون ز یاریمهم آن در بس یارو نقش بس یرتأث یت،اهم

بط مرت هایگیرییماز موارد مانند تصم یاریاست. بس یبشر

 نقلحمل و  ی،شهر یهوا یآلودگ یریتمد ، یبا کشاورز

از  یورزش و خطرات ناش ی،گردشگر یی،و هوا یاییدر

 به سرعت و یممستق یوابستگ ی،شهر یطتندبادها در مح

دارد  ییهوا یعکه وزش باد بر صنا یجهت باد دارند. اثرات

وزش  متأثر از هایینهزم یناز مهمتر یکیاست و  یاتیح یاربس

 . یماهاستباد، پرواز هواپ

. شودیاستفاده م یمتنوع یاربس یسنجش باد از ابزارها برای

ه دو دسته سنجش باد را ب هایروش توانیم یبه طور کل

-کرد. در روش سنجش یمدور تقسازمحل و سنجشدرسنجش

ا ب یزیکیو در تماس ف گیریهدر محل انداز حسگرمحل، در

-یم حلمدرسنجش های. از جمله روشگیردیقرار م یدهپد

داغ(  میفراصوت و س فنجانی،) هابه انواع مختلف بادسنج توان

دور، ازاشاره کرد. در روش سنجش یوسوندراد ینو همچن

قرار  گیریابزار سنجش، در محل خود پارامتر مورد اندازه

 یابزارها ینو سودار از جمله مهمتر یدار. رادار، لگیردینم

 ینا گیریاندازه یدور باد هستند. اصول کل سنجش از

بازتابش آن و محاسبه  یافتارسال پالس و در یزات،تجه

بازتابش است که  هایسرعت و پارامترها بر اساس مشخصه

-ارسال پالس یداردر ل یس،در رادار ارسال امواج الکترومغناط

-یصورت م یو در سودار ارسال امواج صوت یزرنور ل های

به دقت آن  گیریزه. انتخاب نوع روش و دستگاه انداگیرد

پردازش برخط، طول  یتقابل برداری،دستگاه، سرعت نمونه

 یبستگ یگرد یدستگاه و موارد یبراسیونعمر دستگاه، بازه کال

 دارد.

 ینچنو هم یمحاسبات هاییدر ارتباطات و تکنولوژ پیشرفت

 درخصوص بهبود اییندهفزا یتقاضا ینترنت،ا یعرشد سر

 ریموضوع تأث این. استهآورد یدپد یعملکرد ادوات هواشناس

-یسداده در سرو آوریجمع هاییستمبر س ایقابل ملاحظه

 سرعت یشدرافزا یشرفتگذاشته است. پ یهواشناس های

ت شده اس ینداده، منجر به ا سازییرهو محاسبات و ذخ لتباد

 یبالاتر یهاشده را با دقت گیریاندازه هایکه بتوان داده

 امکان ینهمچن ها،یشرفتپ یننمود. ا سازییرهمنتقل و ذخ

را در نقاط دور از دسترس فراهم  یهواشناس هایسنجش

ها گرحساز  یکهر  یااش ینترنتبر ا یآورده است. در مدل مبتن

ه بر بستر و تبادل داد ینترنتاتصال به ا ییتوانا یدارا ییبه تنها

 یتابلق ییبه تنها یزن یشگرهااز نما یکهستند و هر  ینترنتا

 .دارد را هااز آن یکداده از هر یافتو در ینترنتاتصال به ا

 یریگموجب توجه به باد، اندازه یشترب یراخ هایدر سال آنچه

-هرهاز باد و ب یانرژ یدآن شده است، مساله تول بینییشو پ

 یانرژ ینکهاست. با توجه به ا یباد هاییروگاهاز ن برداری

است،  وزش باد یرتحت تأث یماًمستق یباد ینتورب یدیتول

-یشامکان پ نینو به موقع سرعت باد و همچ یقدق بینییشپ

 یاگهانن ییرتلاطم  که موجب تغ پدیده مدتهرچند کوتاه بینی

اثرات  تواندیو م شودیسرعت و جهت باد م یدو شد

وقف( ت یا)عملکرد بد  یباد هایینبر عملکرد تورب ینامطلوب

 هاییروگاهن یریتبه مد یانیکمک شا تواندیم ،داشته باشد

 کند.  یباد

 یرمقاد ینباد، استفاده از آخر بینییشپ هایروش یهکل مبنای

شده سرعت و جهت باد توسط ادوات سنجش  گیریاندازه

به چهار  یبسته به افق زمان یدر هواشناس هابینییش. پباشدیم

لند بمدت و  یانمدت، کوتاه مدت، م کوتاهیلیخ یدسته اصل

ه باد به دو گرو بینییشپ یهاش. روشوندیم یممدت  تقس

 بینیشیو پ یزیکیف هایبر اساس مدل ینیبیشپ یعنیعمده 

. وندشیم تقسیمساخته شده بر اساس داده  هایبر اساس مدل

دت کوتاه م یلیباد که در افق خ بینییشروش پ ینترساده

ده بر دا یمبتن هایدارد روش تداوم است. روش یخوب ییکارا

-یر سرب یمبتن هایبه سه دسته عمده روش باد، بینییشدر پ

 هایو روش یبر هوش مصنوع یمبتن هایروش ی،زمان های

 لتع به طول چند دهه،در  .شوندیم یمبراحتمال تقس یمبتن

گیری، ابزار سنجش فناوری ادوات اندازه های سریعپیشرفت

-ادوات ساده مکانیکی اندازهاند و باد نیز بسیار متحول شده

گیری، به مرور زمان جای خود را به تجهیزات سنجش 

 اند.الکترونیکی، دیجیتالی و ادوات سنجش از دور داده

صورت است که در بخش اول،  ینمقاله به ا دهیسازمان

 ینر ا. دشودیم یانمرتبط با باد ب یادیبن یمو مفاه یفتعار

مانند تلاطم و  یمیفاهبخش علاوه بر سمت و سرعت باد م

خواهند شد. در بخش دوم ابزارها و  یمعرف یزباد ن ینشِچ
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-در محل و سنجنده هایسنجش باد شامل سنجنده هایروش

-اندازه در هابر سنجش از دور و موارد استفاده آن یمبتن های

-قرار خواهد گرفت، سپس چارچوب یباد مورد بررس گیری

-گیریاندازه یرسرعت باد و سا گیریاندازه یبرا یننو یها

-شالزامات و چال یا،و مزا یااش ینترنتا یهبر پا یهواشناس های

 هایروش بندیطبقه یتخواهد شد و در نها معرفی هاآن های

ر ب یمبتن هایسرعت باد شامل روش بینییشموجود در پ

و  یآمار هایبر داده یمبتن هایو روش یزیکیف یهامدل

روش سنجش در محل )استفاده از  ینب اییسهمقا ینهمچن

( و روش یوسوندشده توسط راد یریگباد اندازه هایداده

شده  یدتول CAPPIو  VVP هایسنجش از راه دور )داده

 .  گردید اهواز( ارائه خواهد  Sتوسط رادار داپلر باند 

 هامواد و روش

 و مفاهیم بنیادی )ادبیات تحقیق(تعاریف 

باد وند. شاصلی مرتبط با باد تعریف می در این بخش مفاهیم

-معرفی میاندازه و جهت آن  سنجشیک بردار است که با 

تواند مبین و می استهرچند سرعت خود یک بردار شود. 

جابجایی  سرعت باد به تندیِ عموماد، اما اندازه و جهت باش

، گفته وزدکه باد از آن سو می به جهتی و جهت باد، ،هوا

وزد جهت صفر درجه میبه جنوب . بادی که از شمال شودمی

 31دارای جهت  وزد،بادی که از شرق به غرب میدارد و 

های سرعت و جهت باد مانند سایر کمیتهرچند . درجه است

، طبسته به شرایفیزیکی در زمان و مکان پیوسته است، اما 

امکان تغییرات شدید آن در فواصل زمانی و مکانی کوتاه 

آهنگ تغییرات باد، گستره و الگوهای حاکم بر  دارد.وجود 

مختلفی از  انواع ،تواند متفاوت باشد و این تفاوتآن می

توان به تلاطم کند که از جمله آنها میها را ایجاد میپدیده

هت ج ،سریع در سرعت نظمیاغتشاش و بیتلاطم  اشاره کرد.

 از جمله باد بر اثر عوامل مختلفیباد است.  قائمو مولفه 

 اثرات گرمایی و اصطکاک با سطح زمین و یا  برخورد با موانع

در  شود.، دچار تلاطم میشودهوا می که باعث حرکت قائم

تلاطم به حالتی از حرکت شاره  ،هامطالعات دینامیک شاره

شود که در آن بردار سرعت، کاملاً متغیر و تصادفی گفته می

ی سرعت، جهت و شدت هااست. از این رو، باد با مشخصه

                                                      

1. Karman 

شود. رفتار باد تابع متغیرهای متعددی از تلاطم شناخته می

  جمله ارتفاع از سطح زمین، منطقه جغرافیایی و اقلیم آن است

(Bianchi et al., 2006).  طبق تعریف؛ شدت تلاطم

 سرعت یاد به متوسط مقدارعبارتست از نسبت انحراف معیار 

 ,.Barthelmie et al)سرعت باد در بازه زمانی مشخص

به دو جزء ( 1طبق رابطه )توان سرعت باد را می .(2014

سرعت تلاطم باد  𝑣𝑤,𝑡سرعت میانگین باد و  𝑣̅𝑤شامل  مجزا

 تجزیه کرد: 

 (1) 𝑣𝑤 = 𝑣̅𝑤 + 𝑣𝑤,𝑡 

سازی تلاطم، از یک به عنوان یک روش عملیاتی، برای مدل

شود که استفاده می 1مدل استاندارد مانند فیلتر تلاطم کارمن

 است. (2)یک فیلتر پایین گذر ساده به فرم رابطه 

(2) 
𝐻𝑤,𝑠(𝑠) = 𝜎𝑣

𝐾𝑣

(1 + 𝑠𝑇𝑣)5/6
 

دهنده به ترتیب نشان 𝜎𝑣و  𝑇𝑣 ،𝐾𝑣که پارامترهای فیلتر شامل 

پهنای فرکانس تلاطم، توان تلاطم و انحراف معیار هستند و 

یلتر دست آیند. این فیلتر با فصورت تجربی در محل بهبه باید

 تقریب زده شده است. (1رابطه )بیان شده در درجه دو 

(1) 

 
𝐻𝑡𝑢𝑟𝑏(𝑠) ≈ 𝜎𝑣𝐾𝑣

0.4𝑠𝑇𝑣 + 1

(𝑠𝑇𝑣 + 1)(0.25𝑠𝑇𝑣 + 1)
 

تر ارامترهای فیلپ ،های انجام شده محلیگیریبا توجه به اندازه

 محاسبه است.قابل 

به حوزه زمان، معادله  (1)با تبدیل مدل حوزه فرکانس رابطه 

 𝑣𝑤,𝑡2و  𝑣𝑤,𝑡1شود که حاصل می (4)حالت مطابق رابطه 

  نویز سفید است. 𝜔های داخلی تلاطم وحالت

(4) 

 
[
𝑣̇𝑤,𝑡1

𝑣̇𝑤,𝑡2
] = [

−0.42 −0.22
0.13 0

] [
𝑣𝑤,𝑡1

𝑣𝑤,𝑡2
] + [

2
0

] 𝜔 

 .یدآبدست می (4)حل رابطه مولفه تلاطم باد از 

تخمین توان قابل استحصال از باد، کاربرد عمده ای در طراحی 

و راهبری نیروگاههای بادی دارد. منحنی توزیع چگالی توان 

باد برای بررسی توان باد در توربین های بادی ضروری است. 

های سرعت باد روش عملی برای تخمین این منحنی از داده

سرعت باد تخمین زده شود و  اینست که ابتدا توزیع احتمال

وزیع در نصف مکعب سرعت باد و در جرم این تسپس 

 (Morrissey et al., 2010) حجمی هوا ضرب شود
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اد ب ینشتلاطم در سطوح بالا چ یجادعوامل ا یناز مهمتر یکی

جهت باد  یا اختلاف در سرعت و یباد به معن ینشچ .است

. تحقیقات متنوعی در زمینه ستنسبتا کم افاصله  یکدر 

ه عموما ک سازی و کشف چینش باد صورت پذیرفته استشبیه

های بدست آوری شده محلی و یا دادههای جمعبر مبنای داده

-برای مدل هاییروش ده از ابزارهای سنجش از دور استمآ

توان به از جمله میکه  استشده معرفی سازی چینش باد

 که ، شده محیطیگیریهای اندازهدادهطراحی مدلی بر اساس 

  اشاره کردشوند، آوری میزمان جمع در طول

(Yanfei et al., 2016) .ها در این روش کاملا قابل داده

 برداریاطمینان هستند اما لازم است به مدت طولانی کار داده

بر است. در این بر و زمانکار عملی هزینهاینانجام شود که 

آوری شده، امکان های جمعروش، بر اساس تحلیل داده

کشف چینش باد با توجه به اطلاعات دریافتی از رادار وجود 

های ترکیبی از های دیگر بکار گرفته شده، روشدارد. روش

های رادار هستند که با استفاده از های فیزیکی و دادهمدل

سازی شرایط جوی هواشناسی را ادلات دینامیک جو، مدلمع

های رادارِ هوا و بر اساس داده دادهانجام  ،در سایز کوچک

سازی چینشِ باد در ارتفاع پایین را، به روش پایه، شبیه

در همین   دهند.انجام می )1CFD(محاسبات دینامیک شاره

ه دروشی برای کشف چینش باد در سطوح پایین از داراستا 

های رادارِ هواپایه که معمولا همراه با نویز شدید است ارائه 

پردازش  روش، اعمالاین . در (Li et al., 2016) .شده است

تطبیقی برای رادارهای هواپایه آرایه فازی بکار گرفته شده 

است که خود شامل دو مرحله است، یکی پاک کردن کلاترها 

و دیگری تطابق سیگنال. برای تطابق سیگنال نیاز به بردار 

)که خصوصیت زمانی فضایی هدف را توصیف کند(  2راهبر

 شد.بامی

است که در  نییبه سمت پا یموضع یقو انیجر ،1خُرد پکه

 دکنیم دیواگرا از هم تول یشعاع یهامولفه نیبرخورد با زم

باد  انیجر یناگهان لی. تبدشودو موجب چینش باد شدید می

 بندهیرف یتیماه ،قائمباد  انیروبرو به باد از پشت همراه با جر

 ما،یعملکرد هواپ دیو شد یکه سبب افت ناگهان دهدیم آنبه 

                                                      

1. Computational Fluid Dynamic 

2. Steering Vector 

ظور شود. به منیم مایسقوط هواپ تیخلبان و در نها یریافلگغ

-یالعمل مناسب در جهت جبران عملکرد، ماتخاذ عکس

 برسدخلبان اطلاع  به آن تیفیو ک زانیم ستیبا

 مولفه نیمشکل مذکور تخم یراه حل برا کی . (1111،یانی)ک

در  هک باشدیم یتجرب - یتئور یلیتحل یهامدل یاز رو قائم

شته را دا دهیپد نیاز ا انیب نیترقیکه دق یمدل ییشناسا آن

که  رودیانتظار م آلدهیدر حالت ا است. تیاهم زئباشد، حا

ه س تیاز موقع یمدل قادر باشد بردار باد را به صورت تابع

 ما،یهواپ تینه تنها باد در موقع یمدل نی. چندیارائه نما یبعد

 یکینامیرودیآ یروین نییمشخصه حاکم بر تع نیکه مهمتر

-ؤلفهم وی افق ،قائم یهاانیبلکه گراد ،دینمایم دیاست را تول

به  زیسرعت باد در طول بدنه و دهانه بال را ن یعرض یها

 باهتش دیشده توسط مدل با دیتول دانی. البته مدهدیدست م

داشته باشد و  دهدیرخ م عتیبا آنچه که در طب یمنطق

 عیوزاندازه، ت رییباشد که امکان تغ ییپارامترها یدارا نیهمچن

 سازی و محاسباتشبیه .سرعت و شدت را داشته باشد

ه از س یکیمولا به عم خردُپکه، کی انیجر دانیم یهایژگیو

 یادیمعادلات بن یحل عدد -1انجام شده است:  ریروش ز

 یریبه کارگ -2 همربوط یمرز طیو شرا الاتیس کیمکان

از دو  یبیترک -1 ساختار باد یساده برا یلیتحل یهابیتقر

 روش اول

 های سنجشابزارها و روش
ود. شمتنوعی استفاده می ابزارهای بسیاربرای سنجش باد از 

، سرعت و جهت باد در اشناسیهای معمول هوگیریدر اندازه

متری سطح زمین به عنوان یک پارامتر استاندارد  11ارتفاع 

و  گیریبسته به نوع اندازهشود. گیری میبطور دائم اندازه

های زمانی خیلی کوتاه در حد نیم دقیقه و فاصله اهداف آن،

ر د شود ولی در هر صورتتر استفاده مییا فواصل طولانی

ساعت  1 بیشتر از 4فاصله بین دو دیدبانی های اصلی،ایستگاه

بر اساس هایی مانند تلاطم یا چینش باد، دهپدی شود.نمی

وند شتعریف میتغییرات سمت و سرعت باد در نقاط مجاور 

شناسایی و ای قابل با سنجش تک نقطه و به همین دلیل،

ستره ها نیاز به تجهیزاتی با گردیابی نیستند و برای سنجش آن

1. Microburst 

4. Observation 
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نجش باد به دو دسته عمده، ابزار س پوشش وسیع است.

 شوند.م مییو یا سنجش از دور تقس سنجش در محل

  سنجش در محل روش
 گیری و دربنا بر تعریف هنگامی که سنسور در محل اندازه

ام گیری در یک نقطه انجاندازهتماس فیزیکی با پدیده باشد، 

شود. انواع گفته می “گیری درمحلاندازه”و به آنشود می

-گیری در محل عبارتند از بادسنجاندازه یهاحسگرمختلف 

 .داغهای سیمِو بادسنج های فراصوتهای فنجانی، بادسنج

در محل نیز وجود دارند که در  هایانواع دیگری از باد سنج

که  ابزار دیگری گیرند.ورد استفاده قرار میهواشناسی کمتر م

شود رادیوسوندها هستند. هرچند برای سنجش باد استفاده می

راه دور به  گیری شده را ازپارامترهای اندازه ،رادیوسوند

 در محل کند اما چون خودایستگاه گیرنده زمینی مخابره می

های سنجش در محل در جزء روش ،دگیری قرار داراندازه

در ادامه هریک از این ابزار به طور مختصر  .دشونظر گرفته می

 شوند.معرفی می

با  باددر بادسنج فنجانی سرعت   :هاانواع بادسنج -الف

و سرعت متناسب است  ،بادسنج محورِ ایِسرعت زاویه

تعریف  (1رابطه )مطابق مدل ساده  ،ای محور بادسنجزاویه

 شود.می

  (5) 

 
𝐼

𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑄𝐴 + 𝑄𝑓 

𝑑𝜔اینرسی روتور،  𝐼که در آن 

𝑑𝑡
 𝑄𝐴سرعت زاویه ای روتور،  

نیروی ناشی از اصطکاک است. با  𝑄𝑓نیروی ایرودینامیک و 

  ،های بالای یک متر بر ثانیهدر سرعت 𝑄𝑓توجه به ناچیز بودن 

-سازیعلاوه بر این با ساده .شودمیاز این مقدار صرف نظر 

ای روتور و سرعت باد خطی هایی رابطه بین سرعت زاویه

سازی و شود و در چند ناحیه اقدام به خطیفرض می

 ودشپیداکردن ضرایب رابطه بر اساس کالیبراسیون می

(Pindado et al., 2012).  اثر شکل هندسی بادسنج فنجانی

اع ساخت انوبر تابع تبدیل بادسنج موضوعی است که در 

گیرد و بر پارامترهایی مانند آستانه ها مد نظر قرار میبادسنج

 ها اثرحرکت، درصد خطا و پاسخ زمانی این مدل از باد سنج

 .(Pindado et al., 2014) گذاردمی

                                                      

1 Silver-coated optical fiber 

ارسال یک پالس فراصوت  فراصوت، هایمبنای کار بادسنج 

و محاسبه زمان عبور پالس فراصوت از یک فاصله هوایی 

ود شتر میزمان طولانی ،است. هرچه سرعت باد بیشتر باشد

ا ب شود.مبنای زمان بدست آمده سرعت باد محاسبه میو بر 

استفاده از دو زوج فرستنده و گیرنده که بصورت متعامد نصب 

 Fernandes) باد نیز وجود دارد اند، امکان تعیین جهتشده

et al., 2017) به همین روش با اضافه کردن یک زوج .

فرستنده گیرنده دیگر در مسیر متعامد، امکان سنجش باد در 

آید. البته شکل هندسی پایه های فرستنده و سه بعد پدید می

-های طراحی شود که کمترین اثر را بر مولفگونههگیرنده باید ب

 .(Lopes et al., 2017) های باد داشته باشد

بر مبنای تغییر مقاومت بر اثر  "سیم داغ"روش بادسنجی با 

خنک شدن ناشی از عبور هوا از روی یک سیم داغ بنا نهاده 

به علت پاسخ زمانی بسیار کم و آستانه   شده است. این روش

علاوه بر سنجش باد به منظور هواشناسی  حرکت بسیار پایین،

های گردابی باد در پشت اجسام نیز استفاده در مطالعات جریان

ا هشود. انتخاب رسانای مناسب برای این نوع از بادسنجمی

رسانای مورد نظر باید بیشترین حساسیت اهمیت زیادی دارد. 

را برای تغییر مقاومت بر اثر تغییر دما داشته باشد. تنگستن، 

ناسب و های مپلاتینیوم وآلیاژ پلاتینیوم و ایریدیوم انتخاب

اخیرا مطالعاتی در جهت  مرسومی برای این کار هستند.

برای این کار انجام شده  1استفاده از فیبر نوری با پوشش نقره

 ,.Wang et al) یدتا آستانه اندازه خیلی پایین بدست آ

2013). 

رادیوسوند ابزار سنجشی است که بوسیله   :رادیوسوند -ب

یک بالن به طبقات بالایی جو صعود می کند و در مسیر اندازه 

چون  دهد.را انجام میگیری پرامترهای مختلف جوی 

رادیوسوند در طول مسیر صعود خود با وزش باد حرکت 

 بر اساسبنابراین با محاسبه سرعت رادیوسوند  ،کندمی

توان مقادیر سرعت و جهت موقعیت مکانی آن میتغییرات 

-بدست یاز رادار برا یهاول یوسوندهایرادباد را بدست آورد. 

 هاآنبه این صورت که . کردندمی استفاده باد سرعت آوردن

واج و ام ساخته شده بود فلزی حلقه از که کنندهمنعکس یک

رادار  .کردندیرا حمل م کرده استرادیویی را منعکس می
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از آنتن رادار به  ییویپالس راد یک مسیر زمان ،کنندهدنبال

در  .تاس کردهیم گیریسوند و برگشت به آنتن را اندازهرادیو

 ی،نمکا یتموقع یمتوال هایگیریبا استفاده از اندازه نهایت

-انهسامسپس .  است شدهیسرعت محاسبه م یبردار سه بعد

ه ک یبه طور قرار گرفتنددر دسترس  یوییرادهای ناوبری 

. در دادندیقرار م یاراز مکان و زمان را در اخت یقدق یتموقع

 یلیبا فرکانس خ یوییراد هاییگنال، سLORAN یستمس

 اب یوییراد هایبه طور سنکرون و همزمان از فرستنده یینپا

ا ب سپس .شوندیم رسالا ،مختلف و مجزا یمکان هاییتموقع

نی ها، موقعیت مکااین سیگنال یافتدر یاختلاف زمان محاسبه

رادیوسوند و متعاقب آن سرعت و جهت آن مشخص می 

وسط آنچه که امروزه در تعیین سمت و سرعت باد ت شود.

مکانیابی  یسامانه هایماهواره ،شودرادیوسوند استفاده می

فرستنده ماهواره که هرکدام  ینچندسیگنال هستند.  1عمومی

 وندیوستوسط راد ،فرستندیمشخصه منحصر به فرد م یک

-یمن آ یمکان یتموقع یینامر به تع ینکه ا شوندیم یافتدر

با داشتن موقعیت مکانی رادیوسوند در هر لحظه و  .انجامد

-می ،مشخص در یک بازه زمانیآن محاسبه جابجایی مکان 

 . باد را بدست آوردو جهت توان سرعت 

  سنجش از دور روش

-اندازه موردِ پارامترِ خودِ هنگامی که ابزار سنجش در محلِ

گیری بر مبنای سنجش از دور است. گیری نیست، اندازه

گیری این تجهیزات ارسال پالس و دریافت کلی اندازه اصول

-بر اساس مشخصه سرعت و پارامترها بازتابش آن و محاسبه

از مهمترین ابزارهای سنجش از دور باد  های بازتابش است.

 توان رادار، لیدار و سودار را نام برد.می

ابزاری برای دیدبانی برخط  ،رادار هواشناسی :رادار –الف 

جو در محدوده نسبتا وسیعی از محل نصب آن است. 

-رادارهای هواشناسی عموماٌ بر اساس طول موج کارکردی آن

ه در س ،شوند که رادارهای اصلی زمین پایهبندی میها طبقه

 1تا  C (4گیگا هرتز(، باند  12تا  1) Xباند  ،باند فرکانسی

کنند. باندهای گیگا هرتز( کار می 4تا  2) Sگیگا هرتز( و باند 

های متفاوتی از نظرِ ویژگی فرکانسی در رادارهای هواشناسی،

نند. کقطرِ ذراتِ قابل شناسایی و میزان تضعیف را تعیین می

                                                      

1.  Global Positioning System (GPS) 

های هواشناسی از دامنه و فاز سیگنال اطلاعات متناظر با پدیده

واج در امو همچنین تفاوت بازتابش ناشی از ارسال  برگشتی

قابل استخراج است. سرعت  های مختلف،پلاریزاسیون

حرکت پدیده ها که متناظر با سرعت باد است با توجه به 

وی امواج برگشتی قابل محاسبه شیفت داپلری ایجاد شده ر

 .(Kumjian, 2013) است

های رادار هواشناسی به لحاظ گستردگی منطقه تحت داده

 کیلومتر( 411پوشش )بسته به باند فرکانسی و توان تا شعاع 

متر  511گیری )در نقاط مناسب با دقت و دقت بالا در اندازه

های جوی و کمتر(، ابزاری منحصر بفرد در پایش پدیده

دقیقه و  15کامل حجمی با فواصل  2هستند که امکان پویش

تصویربرداری کاملی که رادار از . آورندتر را فراهم میپایین

امکان بکارگیری  ،دهدهای جوی انجام میداخل پدیده

ندی بهای متنوع و مختلفی را جهت شناسایی و طبقهالگوریتم

تواند شامل ها میکند. این پدیدهها فراهم میانواع پدیده

اشد. های مرتبط با باد بانواع توفان و پدیده ،تلاطم، چینش باد

ترین داده تولیدی رادار داپلری هواشناسی، داده ایدو نوع پایه

ای هداده ،و داده سرعت شعاعی است. علاوه بر اینبازتابشی 

واشناسی داپلری قابل استخراج مرتبط با تلاطم نیز از رادار ه

 است.

رادارهای هواشناسی داپلری، از اختلاف فاز بین دو پالس 

متوالی دریافتی برای محاسبه سرعت حرکت پدیده استفاده 

کت رکنند. شدت سیگنالی که از هدف ثابتی که کمی حمی

 آید عبارت است از:کرده بدست می

(1) 𝐼 = 𝐼0 𝑆𝑖𝑛 (
4𝜋(𝑥0 + 𝑣∆𝑡)

𝜆
) = 𝐼0 𝑆𝑖𝑛(𝜃0 + ∆𝜃) 

 𝑡∆فاصله رادار از هدف و  𝑥0طول موج رادار،   𝜆که در آن 

𝜃∆زمان بین دو پالس است. بنا براین  =
4𝜋𝑣∆𝑡

𝜆
معادل  𝑣و   

𝜆∆𝜃سرعت هدف و برابر 

4𝜋∆𝑡
البته سرعت محاسبه شده   است. 

ای از سرعت باد است که سرعت شعاعی باد است و آن مولفه

در راستای خط اتصال نقطه هدف به محل رادار باشد. از آنجا 

–و  𝜋که فاز بین  𝜋 کند حداکثر سرعت برابر تغییر می

𝑣𝑚𝑎𝑥 = ∓
𝜆

4∆𝑡
-خواهد بود که به آن سرعت نایکویست می 

 گویند.

ه شود بحداکثر فاصله بین هدف و رادار محدود میاز طرفی، 

2. Scan 
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ای که موج الکترومغناطیس در زمان بین دو پالس نصف فاصله

𝑅𝑚𝑎𝑥کند و آن برابر است با  طی می(   1PRTیعنی ) =

𝐶.∆𝑡

2
شود که حاصل ضرب حداکثر فاصله و ملاحظه می.  

حداکثر برد رادار عددی است ثابت که بستگی به طول موج 

لذا هر چند با افزایش زمان بین دو پالس، برد  .ار داردراد

شود، اما حداکثر سرعت قابل گیری رادار بیشتر میاندازه

های متنوعی از جمله یابد. روشگیری آن کاهش میاندازه

چندگانه برای کاهش این محدودیت وجود  PRTانتخاب 

های با محاسبه سرعت شعاعی باد و اجرای پردازش دارد.

، امکان تخمین بردار باد که 2روش باد یکنواختی نظیر بعد

حاوی اطلاعات سرعت و جهت باد است وجود دارد. استفاده 

-از چند رادار که بطور همزمان سرعت شعاعی باد را اندازه

ای در تخمین بردار سرعت کنند بهبود قابل ملاحظهگیری می

. داشتنِ بردارِ سرعتِ باد (Hagen et al., 2002) دهدباد می

بصورت بر خط با فشردگی زمانی و مکانی خوب، موجب 

ینی آماری سرعتِ باد شده های مختلف پیش بتوسعه روش

ی توان به دو مولفهاست. بردار سرعت را در هر نقطه می

بر  ثیریأی مماسی باد، تشعاعی و مماسی تجزیه نمود. مولفه

تغییر فرکانس و فاز امواج دریافتی ندارد، به این ترتیب رادار 

 د.باشگیری سرعت شعاعی میدر هر نقطه تنها قادر به اندازه

نشانگر "رعت شعاعی باد در نوعی از نمایش که های سداده
 شود قابل نمایش است.نامیده می PPI)1( "موقعیت در صفحه

شوند سازی میهای متنوعی ذخیرههای راداری با فرمتداده

های حجمی برای این منظور هایی حاوی دادهکه عموما فایل

لفان این مقاله برای انجام تحقیقات مرتبط ؤشوند. ماستفاده می

های کدنویسی مناسبی جهت رمز گشایی و استخراج داده

اند که نمونه ای حجمی رادار انجام دادههای دادهعددی از فایل

شود.دیده می 1شکل آن درخروجی 

 

 
های حجمی رادار با کد نویسی انجام شدهنمونه خروجی بدست آمده فایل -1شکل 

 

های راداری برای تحقیقات متنوعی در زمینه استفاده از داده

ستفاده با ا سرعت و جهت باد صورت پذیرفته است کهتخمین 

                                                      

1. Pulse Repetition Time 

2. Uniform Wind Technique 

1. Plan Position Indicator 

4. Velocity-Azimuth Display نوعی از نمایش سرعت باد :

درجه زاویه سمت الراس  111در رادار که سرعت باد رابرای 

های مختلف های اسکن حجمی رادار داپلری، با روشاز داده

 5VVPو  4VAD هایپردازشی، برای هر یک از روش

 دهد.بصورت منحنی نشان می

5. Volume Velocity Processing روش پردازشی که همه :

های های دینامیک باد خطی )به غیر از چرخش( را از دادهشخصهم

 کند. حجمی رادار استخراج می
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این . (Holleman, 2005)پروفایل باد را بدست آورده است

مقاله، کنترل کیفیت دقیق و مفصلی را برای میزان باد شعاعی 

و بردار باد تولید شده، اعمال کرده و میزان در دسترس بودن 

آوری شده از های جمعها در مقایسه با دادهو کیفیت داده

های مدل عددی هواشناسی در دیدبانی با رادیوسوند و داده

ایج به روشنی دقت بالای ماهه را بررسی کرده است. نت 3بازه 

های تولید شده باد توسط رادار هواشناسی را اثبات می داده

 .کند

گیری داپلری در اندازه (PRT) زمان بین دو تکرار پالس نقش

-ار و اثر آن بر حداکثر سرعت و حداکثر برد قابل اندازهدر راد

های مناسب PRTتعداد لازم است  گیری شناخته شده است.

گیری داپلری در رادار به گونه ای تعیین اندازه برای بهترین

در این خصوص روش های متععدی پیشنهاد شده است  .شود

(Tahanout et al., 2015).   در این روش تعیینPRT  به

شود که بازسازی طیف داپلر به بهترین نحو ای انجام میگونه

برای رسیدن به حداکثر برد و حداکثر سرعت با محاسبه بر 

همبستگی و تبدیل فوریه سیگنال برگشتی انجام  -روی خود

 ،کار تخمین بردار باد از روی سرعت شعاعی باددر اینشود. 

است که با استفاده از داده برداری دو رادار  کلیدی موضوعی

 گرفتهداپلری و روش حداکثر مشابهت مورد بررسی قرار

مهمترین  در این روش .(Insanic & Siqueira, 2012) است

شده و با بررسی رابطه بین بررسی ،گیریمنابع خطای اندازه

 گرشده، عملکرد تخمینگیریشده و اندازهزدهخطای تخمین

 مو این عملکرد در صورت لزو است گرفتهمورد بررسی قرار

 .شودرم خطا بهبود داده میکردن نُ برای حداقل

بینی ، یک نمونه از حال 1DARTSسیستم هواشناسی 

 های انواع مختلفکه بر اساس دادهن غیر متغیر است لاگرانژی

رادارها ساخته شده و کاربرد خوبی در تخمین شرایط سخت 

در عملیات هوانوردی  2گیرهای کمک تصمیمجوی و سیستم

بر  DARTS. (Ruzanski & Chandrasekar, 2015)دارد

 دهبینی اصلاح شاساس معادله عمومی پیوستگی که برای حال

-میمکمک تص"پیاده سازی یک سیستم است.  بنا شده است،

های بادی نصب شده در خودکار برای مدیریت توربین "گیر

دهد که نشان میهای رادار هواشناسی، دریا مبتنی بر داده

                                                      

1 Dynamic Radar Tracking of Storms  

های با فشردگی زمانی و مکانی بالا که توسط چگونه داده

شوند، در بهتر شدن ساختار این رادار هواشناسی تولید می

 ,.Trombe et al)گذارندثیر میأت "گیرکمک تصمیم"سیستم 

. در این مرجع مواردی نظیر تنظیمات رادار برای (2014

 تجارب بدست کارکرد بهتر برای پوشش روی دریا، نتایج

آمده از این تنظیمات بر روی رادار در عملکرد کمک تصمیم 

 اند.گیر و آینده رادارها در تولید انرژی بادی بررسی شده

است  گیری از راه دوراندازه ابزارنوعی سودار  :سودار –ب 

که روی زمین نصب شده و امواج صوتی را تولید و به جو 

های هوا )که بازگشتی از لایهارسال و پس از دریافت امواج 

های متفاوت هستند( و پردازش دارای دما و بنابراین چگالی

دما را در  باد وجهت  و سرعت هایی مانند، کمیتآنها

 های هرکند. دادهگیری و محاسبه میارتفاعات مختلف اندازه

ارتفاع، در واقع متوسط حجمی یک لایه )به شکل یک 

طرف دیگر متوسط بازه زمانی از  مخروط ناقص( از جو و

قابل  ایکه البته بر روی دستگاه در محدوده هستند برداریداده

 گیریدر سودار از جابجایی داپلر برای اندازه. تنظیم است

های هوا برای و جهت باد و از اختلاف چگالی لایه سرعت

اج امو شود.محاسبه افت دما نسبت به ارتفاع استفاده می

ای به وسیله مجموعه وحد شنوایی هستند  صوتی ارسالی در

شوند. از آن جایی که امواج صوتی در از بلندگوها تولید می

فاعات شوند، آشکارسازی در ارتسرعت تضعیف می جو به

در طول یک شبانه روز  ییکارآو باشدبالا امکان پذیر نمی

ینه باشد. بیشمی یوده و تابع شرایط جوی و محیطمتغیر ب

 .متر است 1111 معمولا گیری در دستگاه سودارارتفاع اندازه

وشد  ها، آمدخش برگسودار به نوفه حاصل از خش

خودروها و حتی مکالمات، حساس است. هنگامی که بادهای 

وزند، نوفه حاصل از خود باد نیز تأثیر زیادی روی شدید می

 .(Coulter, 2016) گذاردها میداده

همرفتی های توفانبررسی ساختار  سوداراز کاربردهای  

مقیاس، از جمله همرفتی میانهای توفان است.منطقه 

ور طهای پرانرژی جو بوده که از نظر زمانی و مکانی بهپدیده

ها اغلب مخرب و دهند. فرآیندهای همراه آنمینامنظم رخ

صورت چندتایی و پشت ها اغلب بهاند. این پدیدهخطرآفرین

2 Decision Support System 
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 .هاستشوند که مربوط به فرآیند انتشار آنسر هم ظاهر می

 ای یایاختهمرفتی ممکن است به صورت تکهای هتوفان

ای ظاهر شوند. مؤلفه قائم تندی متوسط رو به بالا، چندیاخته

متر بر ثانیه  11ممکن است وابسته به ارتفاع از سطح زمین به 

. این امر متر بر ثانیه برسد 51و مؤلفه افقی ممکن است به 

و  قائم های شدیددلیل برشتواند برای پرواز هواپیما بهمی

در دادههای سودار، افقی در سرعت باد، خطرآفرین باشد. 

های محلی نصب شده روی دکل برای حسگرکنار داده های 

بررسی وتحلیل توان قابل حصول از باد در یک محل برای 

 مورد استفاده قرارکرفتهی نصب توربین بادی امکان سنج

های نصب شده بر روی دکل حسگربرداری توسط است. داده

متری و داده برداری توسط سودار تا ارتفاع  11 عتا ارتفا

 ،های انجام شدهمتری انجام شده است و مطابق بررسی211

هزینه خرید و نگهداری سیستم سودار به مراتب کمتر از دکل 

های روی های بادسنجگیریهرچند اندازههواشناسی است. 

دهند، اما تری را در همان نقطه بدست میقیقدکل مقادیر د

های این تحقیق نشان داده برای بررسی توان قابل بررسی

گیری های سودار با توجه به حصول از نیروگاه بادی، اندازه

 Khan)تر استگستره افقی پوشش و هزینه تمام شده مناسب

& Tariq, 2017). 

-ایست که با ارسال و دریافت پالسلیدار وسیله :لیدار –ج 

و کاربردهای آورد ز هدف بدست میاطلاعاتی ا لیزر، های نور

-اندازه سیعی از جمله در نقشه برداری و هواشناسی دارد.و

گیری سرعت و جهت باد از کاربردهای عمده لیدار است که 

و  یص تلاطمبا توجه به سطح تحت پوشش آن امکان تشخ

سرعت همانند  گیریکند. اصول اندازهچینش باد را فراهم می

دقت عملکرد صحت و  رادار استفاده ازشیفت داپلر است.

متری  211گیری سرعت و جهت باد تا ارتفاع لیدار در اندازه

مورد بررسی و تحقیق قرار گرفته و نشان داده شده که از دقتی 

 های فنجانی معمولی برخوردار استمشابه با بادسنج

(Courtney et al., 2008).  با توجه به آنتن گردان لیدارهای

های جدید امکان اسکن سه بعدی جو و کشف پدیده

-مقادیر اندازهخردمقیاس لایه مرزی مورد بررسی واقع شده و 

 2511رخ قائم باد تا ارتفاع نیمگیری شده توسط لیدار برای 

                                                      

1 Massively Parallel Processing systems 

گیری شده با رادیوسوند مقایسه شده با مقادیر اندازهمتری 

دهد که این مقایسه نشان می .(Kumer et al., 2014)  است

گیری شده، از همبستگی متقابل بین دو مجموعه داده اندازه

 R=0.99متر به مقدار  151در ارتفاع  R=0.93مقدار 

لیدار به عنوان ابزاری برای  یابد.متر افزایش می 511درارتفاع 

متری از  211گیری سرعت باد در فواصل تا حدود اندازه

شود و به عنوان ها نصب میتوربین های بادی بر روی آن

سنجش سرعت باد و استفاده از آن به عنوان ابزاری برای 

  یرد.گخورد در کنترل توربین بادی مورد استفاده قرار میپیش

 نتایج و بحث

 گیری سرعت بادهای نوین اندازهچارچوب

محاسباتی  هایدر ارتباطات و تکنولوژی ی کههایپیشرفت

تقاضای  ،همچنین رشد سریع اینترنتو استپدید آمده

 دپدی هواشناسی بهبود عملکرد ادوات ای درخصوصفزاینده

های سیستمبر ای قابل ملاحظه ثیرأت این موضوع است.آورده

 .های هواشناسی گذاشته استرویسسدر آوری داده جمع

ازی سذخیره و تبادل و محاسبات سرعتپیشرفت درافزایش 

 گیریاندازه هایداده منجر به این شده است که بتوان ،داده

سازی نمود. این همنتقل و ذخیرهای بالاتری را با دقت شده

های هواشناسی را در نقاط همچنین امکان سنجشها، پیشرفت

افزایش توان محاسباتی . فراهم آورده است دور از دسترس

در  تر و بیشترهای دقیقداده و پردازش منجر به امکان پذیرش

کامپیوترهایی که  نسل کنونی. استهای هواشناسی شدهمدل

های هواشناسی به کار گرفته برای محاسبات عددی در مدل

های با امکان پردازش موازی عملیات خیلی شوند سیستممی

 دساختار این سیستم ها از صدها نو .ستنده (MPP)1بالا 

شامل یک حافظه اشتراکی بین  دتشکیل شده است که هر نو

 ها به وسیله شبکه خیلیودنکه این شود سور میسپرو 11تا  2

رخی ب .اندهای مختلف به هم متصل شدهتوپولوژیبا سریع 

که ها شامل پردازشگرهای برداری هستند از این سیستم

دارند در حالی که  هابرای پردازش دادهعملکرد بسیار خوبی 

MPPدارای پردازشگرهای  یی کههاRISK هزینه  ،هستند

ای پردازشگره دارند.کمتری نسبت به پردازشگرهای برداری 

و  وندشر گرفته میهر روز بیشتر و بیشتر به کا RISCبر پایه 
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نه و هزی سازی سرعتبهینه موجبها استفاده از این سیستم

. این نیاز موجب شده است که ابزار سنجش دشوپردازش می

تر با گستره مکانی بیشتر و دقت زمانی و مکانی بیشتر دقیق

ر که های سنجش از دوبکار گرفته شود. پس از توسعه سیستم

اد گرهای دیجیتال اتفاق افتبه واسطه افزایش ظرفیت پردازش

اشناسی را با دقت و امکان سنجش از دور پارامترهای هو

زمانی و مکانی خوب فراهم آورد، اکنون توسعه امکانات 

را به شدت توسعه داده به  1سیمهای حسگر بیشبکه ،ارتباطی

 هایحسگرای که فشردگی خوب مکانی و زمانی برای گونه

 فراهم شده است. "در محل"گیری اندازه

های هواشناسی گیریبه اندازه 2ءاینترنت اشیا فناوریورود 

های خاص درحال انجام است و این ورود مسایل و چالش

ن له تامیأمس ،خود را به دنبال داشته است. مانند سایر موارد

انرژی در نبود برق شبکه، قابلیت اطمینان شبکه مخابراتی از 

های مهم است. بستر اینترنت برای اتصال و ارسال چالش

ها، و دریافت و نمایش اطلاعات در حسگرریافت از سوی د

های داده و یا ارتباط دو طرفه مانند سمت نمایشگرها و بانک

 شود. ابعاد ارتباط بر رویهای هوشمند بکار گرفته میگوشی

اینترنت به راحتی قابل تغییر است و امکان اتصال کل شبکه 

د. که در این جهانی پایش پارامترهای جهانی به آن وجود دار

 هایی فرا روی خواهد بود از جملهصورت سوالات و چالش

 لهأحل مس ها،گیریثبت تمام یا بخشی ازاندازهتصمیم در 

 های کنترلسرریز اطلاعات، ابزار نمایش هوشمند، الگوریتم

های داده، چگونگی ءکیفی داده، صدور اخطار، پرکردن خلا

سازی بلند ذخیره ساماندهی حجم بالای اطلاعات، آرشیو و

مواردی است  ،مدت داده، مالکیت معنوی داده و موارد مشابه

که نیاز به بررسی دارد. در یک شبکه مبتنی بر اینترنت اشیاء، 

های هوشمند، تک تک وسایل هوشمند در خودروها، گوشی

توانند به عنوان عضوی از شبکه حضور منزل و خیابان، می

 های هواشناسیطه فعال دادهداشته باشند و به صورت یک نق

را جمع و ارسال نمایند و یا از سایر منابع، این اطلاعات را 

در این ساختار تمام  برای نمایش دادن دریافت نمایند.

نند و کها و نمایشگرها در بستر اینترنت تبادل داده میحسگر

 داده بلکه در تنظیمات لاین اتصال جهانی نه تنها در امر تباد

یندها تعمیرات و نگهداری آو مدیریت آن و فرها سیستم

 های پایش جوی در مدل مرسومسامانه شود.بکارگرفته می

-ها هستند که اطلاعات اندازهحسگرای از حاضر مجموعه

های آنالوگ و دیجیتال گیری شده محیطی را از طریق درگاه

-کننده، دادهاین جمع و دکننارسال می 1کننده دادهبه یک جمع

 آوری اصلیهای ارتباطی به مرکز جمعسیستمها را از طریق 

و نمایشگرها با دریافت داده از مرکز اصلی امکان  فرستدمی

. در مدل مبتنی بر اینترنت اشیا کندها را فراهم مینمایش آن

رنت اتصال به اینت ها به تنهایی دارای تواناییحسگرهر یک از 

رها ند و هر یک از نمایشگبادل داده بر بستر اینترنت هستت و

ز ا ی قابلیت اتصال به اینترنت و دریافت دادهینیز به تنها

پرتکل ارتباطی تمام  و بدیهی است که دها را دارهریک از آن

 باشد.می  TCP/IPنقاط اتصال 

 

                                                      

1 Wireless Sensor Network 

2 Internet Of Things 

1 Dataloger 
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 سنتی در هواشناسی نیوزلند ساختار  مدل ارتباطات در -2شکل 

 

این رویه که توسط سازمان هواشناسی نیوزلند به مرحله اجرا 

-درآمده، در ابتدا موجب بوجود آمدن هزینه بالایی درپیاده

سازی الزامات این شبکه شد و در ادامه موجب کاهش قابل 

علاوه دید وهای عملیاتی این شبکه گرای در هزینهملاحظه

-شد مزایای فراوانی از جمله کاهش زمان نمونهبراین موجب 

برداری به یک دقیقه، پایش برخط میزان کارایی سیستم، 

ای هتعمیرات از راه دور صورت بر خط  و استفاده از دوربین

مدل ارتباطات سنتی در  شکل در  بر خط، ایجاد شود.

-شود و همانطور که دیده میهواشناسی نیوزلند مشاهده می

طریق  از پس از عبور از مبدل لازم،ها حسگرخروجی شود، 

تصل م کننده دادهبه جمع ارتباط مستقیم و یا با واسطه مودم،

-قرارمیجا برای کاربران در فضای اینترنت و از آن شوندمی

 .گیرند

 

 

 
IOTمدل ارتباطات هواشناسی نیوزلند در ساختار جدید مبتنی بر  -3شکل 

 

اس دهد که بر اسشمای شبکه جدید نیوزلند را نشان می شکل 
-طور که ملاحظه میاینترنت اشیا بنا نهاده شده است. همان

 TCP/IPشود در این ساختار، تمام ارتباطات بر اساس پرتکل 

بنا نهاده شده که اولین قدم برای ایجاد ساختار اینترنت اشیا 
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ها و حسگرها، گراست. در این شبکه تمامی پردازش

نمایشگرها، یا بصورت مستقیم و یا از طریق یک واسط 

ریق آن ط زشوند و اارتباطی به یک سویچ یا روتر متصل می

ر، گشوند. هر پردازشبه شبکه جهانی اینترنت متصل می

و نمایشگری دیگر، برای اتصال کافی است به شبکه  حسگر

 ایتنترنت متصل باشد و با سایر مجموعه ها تبادل داده نماید.

های خدماتی نظیر شناخت روندهای جهانی برای سازمان 

سازمان هواشناسی از منظر کارایی و اثربخشی اهمیت والایی 

از  بیدارد. چرا که سازمان هواشناسی بایستی شناخت مناس

محیط و تغییرات آن داشته باشد تا در صحنه عمل غافلگیر 

نشده و در انجام وظایف خود موفق باشد. شناخت و تحلیل 

روندهای  که به های آینده پژوهی استروند یکی از روش

. شهر هوشمند، خانه کندکمک می "هوشمندسازی"جهانی 

 هوشمند، شبکه برق هوشمند، حمل و نقل هوشمند و خودرو

هایی هستند که در حال بررسی، تبیین، هوشمند از جمله طرح

سازی در دنیا هستند. شهرهای جهان و امور مرتبط اجرا و پیاده

کنند. اداره شهرهای ها به سمت هوشمندی میل میبا آن

لازم دارد زیرا این سازمان  "هواشناسی هوشمند"هوشمند، 

 ها،ادهبایستی وظایف پایش، نظارت، تجزیه و تحلیل د

و وکاهش اثرات  بینیاطلاعات، اقدامات پیش پردازش

اقدامات پس از وقوع رویدادها را با سرعت و دقت و 

 .هوشمندی انجام دهد

های شواهدی از قبیل موارد زیر که همگی محصول فناوری

 هایدهند که ساختار سازمانجدید هستند، نشان می

-میوگرنه ن دنهواشناسی بایستی هرچه سریعتر هوشمند شو

نند ورده کآنیاز کاربران را بدرستی و در زمان مناسب برتواند 

 . دهندو جایگاه خود را به نهادهای غیر رسمی می

هایِ اجتماعیِ نوین نظیر زندگی ظهور و بروز پدیده -

 ای، ...دیجیتالی، گرایشات رسانه

هوشمند شدن کاربران، افزایش توان تحلیل و افزایش  -

 سطح انتظارات

-ی که تولید مینفجار اطلاعات و حجم بالای اطلاعاتا -

 شوند.

ی دریافت، هضم و افزایش توان پردازش و سرعت بالا -

 بکار بست اطلاعات از سوی کاربران

خودروهای بدون راننده تجهیزات هوشمند نظیر ظهور  -

 .هاو پرنده در جاده

هوشمند شدن صنایع مرتبط نظیر کشاورزی، منابع  -

  .توزیع برقتولید و شبکه 

 

 بینی بادهای پیشروش

بینی باد استفاده از آخرین مقادیر پیش هایروشمبنای کلیه 

یری شده سرعت و جهت باد است. این مقادیر در گاندازه

ن یزمین فرم توسط ادوات سنجش مستقر در سطح ترساده

های جهت و سنجنده شوند. ادوات شامل انواعگیری میاندازه

های ، ترکیب دادههابادسنجباشد. جایابی سرعت باد می

یری در شرایط مختلف آب و هوایی، گاندازهی، دقت بادسنج

ند ، موضوعاتی هستهاآنو شبکه کردن  هابادسنجآرایش بهینه 

با اهداف گسترش نفوذ انرژی  خصوصاًکه طی دو دهه گذشته 

ینی باست و سعی شده است پیش شدهپرداخته هاآنبادی، به 

 های بادسنجی بهبود یابدباد و تخمین توان از داده

(Zolfaghari et al., 2015) ، (Trombe et al., 2014) و 

(Milan et al., 2014)نی بیهای مختلفی که برای پیش. روش

ینی بشوند بسته به زمان مورد نظر برای افق پیشباد معرفی می

بسته  ها در هواشناسیبینیدارای کارایی متفاوتی هستند. پیش

ارتند شوند که عببه افق زمانی به چهار دسته اصلی تقسیم می

کوتاه مدت، کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت که از خیلی

در  محدوده افق زمانی هر یک به همراه برخی کاربردهای آن

آمده است.  جدولدر  صنعت برق،

 

 بینی باد بر اساس افق زمانییشپبندی یمتقس -1 جدول

 کاربرد محدوده زمان مقیاس زمانی

 چند دقیقه تا یک ساعت مدتکوتاهخیلی 

 تصحیح بازار برق 

 کاربری بر خط شبکه برق 

 عملیات تنظیم 

 یزی توزیع اقتصادیربرنامه  ساعت 1یک ساعت تا  مدتکوتاه
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 گیری در مورد باریمتصم 

 امنیت در عملیات بازار برق 

 ساعت تا یک هفته 1 مدتیانم

 مشارکت واحدها دربارهگیری یمتصم 

 یازموردنگیری در مورد رزرو یمتصم 

 گیری در مورد خاموش و روشن ژنراتورهایمتصم 

 بیشتر و سال یک هفته تا یک بلندمدت

 یزی تعمیراتربرنامه 

 مدیریت عملیاتی 

 بهینه کردن هزینه کاربری 

 ی طراحی مزرعه بادیسنجامکان 

بینی باد که در افق خیلی کوتاه مدت ساده ترین روش پیش

روش تداوم بر اساس  کارایی خوبی دارد روش تداوم است.

شده است که سرعت یا توان باد در  بنانهادهاین فرض ساده 

 روش .گام زمانی بعدی با مقدار آن در حال حاضر برابر است

 اهروشاز سایر  مدتکوتاههای خیلی بینییشپتداوم، در 

ش بینی، این رویشپتر است اما با افزایش افق زمانی یقدق

 ,Wu & Hong) دهدمیدقت خود را از دست  سرعتبه

 ین روشترارزانین بلکه ترسادهکه  تنهانه. این روش (2007

لی بینی خییشپاست که توسط راهبران شبکه برق برای 

شود و هر روش دیگری در ابتدا با این یماستفاده  مدتکوتاه

  شود.یمروش مقایسه 

بینی باد به دو گروه عمده یعنی پیش بینی بر روش های پیش

اخته های سبینی بر اساس مدلهای فیزیکی و پیشاساس مدل

 شوند. تقسیم می شده بر اساس داده

روابط فیزیکی حاکم بر جوِ نزدیک  های فیزیکی بر مبنایمدل

های جوی مانند دما و با استفاده از داده اندشده بنانهادهزمین 

 تبه دسبینی عددی هواشناسی یشپهای و فشار که از روش

بینی یشپهای سطح زمین آیند و با در نظر گرفتن ناهمواریمی

بینی عددی هوا، توسط یشپ هایمدلدهند. یمباد را انجام 

یاس وضع هوا مقبزرگهای بینیهواشناسان برای پیش

 .است شدهساخته

 (Lei et al., 2009) .فیزیکی به علت نیاز به توان  هایمدل

ر این . دشوندمیها اجرا یانهابررامحاسباتی بالا، با استفاده از 

عددی هواشناسی که  هایمدلی هاداده طورمعمولبه هامدل

ه شوند، با توجه به شرایط محلی بکم تولید می مکانیِ با دقت

 ,.Kariniotakis et al) شوندمحل مزارع بادی منتقل می

های تجاری موجود با دریافت خروجی . روش(2006

های عددی هواشناسی و اعمال تصحیحات لازم بر بینییشپ

ها بینییشپاساس روابط فیزیکی حاکم بر جوّ در ارتفاع پایین، 

 کندری مزرعه بادی منتقل میرا به شرایط محل قرارگی

(Bhaskar & Singh, 2012). 

بینی باد، به سه دسته عمده های مبتنی بر داده در پیشروش

های آماری هستند که تقسیم می شوند. دسته اول شامل روش

و  هستندهای زمانی ای مبتنی بر سریهای شناخته شدهروش

ه شوند. دستیابی و رگرسیون را شامل میهای برونانواع روش

های مبتنی بر هوش مصنوعی هستند که مبنای دیگر روش

های یادگیری ماشین های تکاملی و روشاصلی آنها الگوریتم

های مبتنی بر احتمال هستند که است و دسته آخر روش

مانند مدل ) کنندبینی مییندها را پیشآاحتمال وقوع فر

یش پهای موجود در شمایی از انواع روش شکل مارکوف(. 

 دهد. بینی کوتاه مدت باد را نشان می

 هایها، چارچوبی بر اساس دادهبطور کلی در این گونه روش

-آوری شده با دقت زمانی مطلوب ساخته میبلند مدت جمع

های برخط جهت شود و سپس با استفاده آن و بر اساس داده

و سرعت باد حال حاضر، سرعت و جهت باد برای آینده 

 شود.بینی مینزدیک پیش

-وشرهایی بر مبنای ترکیب انواع مختلف بنا بر نیاز روش 

های هدف از مدل اند.بینی معرفی و بکارگرفته شدههای پیش

ه ب یجهها و درنتترکیبی به دست آوردن مزایای هریک از مدل

 Wu) ستابینی دست آوردن بهترین عملکرد کلی برای پیش

& Hong, 2007). یک هر در موجود اطلاعات کهییجاازآن 

ل ترکیبی میمد است، محدود بینیپیش منفردهای روش از

 هایمدل کرده، اطلاعات را بیشینه ترستوانند اطلاعات در دس

های روش مزایای از را استفاده بهترین و کند تجمیع را منفرد
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 بهبود را نیبیپیش بدین طریق فراهم کند و چندگانه بینیپیش

 ،های ترکیبیروشدر . (Zhao et al., 2011)بخشد 

 هایروش و فیزیکی هایروش مانند متفاوت هایروش

 شوندمدت ترکیب میمدت و میانهای کوتاهمدل یااری و آم

 ,.Soman et al) شوندبینی توان باد استفاده میبرای پیش و

گی تهای معرفی شده روش همبسدر کنار روش. (2010

بستگی مکانی، ارتباط های هممکانی نیز وجود دارد. مدل

های مختلف را در خصوص سرعت باد در نظر مکانی سایت

های سری زمانی سرعت باد در نقطه گیرند. در این مدلمی

بینی سرعت باد در نقطه هدف و نقاط مجاور آن برای پیش

شود. به عنوان نمونه، می توان به هدف، به کار گرفته می

 ک محلی فیدب فازی دینامیک با-بکارگیری یک شبکه عصبی

(LF-DFNN) بینی سرعت باد بر اساس همبستگی برای پیش

. در (Barbounis & Theocharis, 2007) مکانی اشاره کرد

اجرای این روش، بر اساس موقعیت سایت مبنا، دونقطه 

 های جانبی در فواصلی از سایت مبنا، انتخابعنوان سایتبه

شده است.ها نصباند و تجهیزات هواشناسی در آنشده
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        SDE

 
بینی کوتاه مدت سرعت و جهت بادروش های پیش -4شکل 

 

به منظور بررسی همبستگی  1134های نصب شده در فرودگاه امام خمینی در یازدهم فروردین آوری شده از بادسنجهای جمعداده

 اند.مکانی مقادیر سرعت باد مورد استفاده قرار گرفته

 
 قرارگیری دو سایت باد سنجی در فرودگاه امام خمینی -5شکل 

 

اند. جهت رگرفتهقرا 11و باند  23کیلومتر از هم در باند  1شوند در فاصله تقریبی ملاحظه می شکل دو سایت باند سنجی که در 

 اند.ها با فرکانس دو هرتز ذخیره شدهگیری شده و دادهو سرعت باد در هر دو سایت با بادسنج فراصوت اندازه
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 11)ب(باند  23)الف(باند  

فرودگاه امام خمینی 22و  11نمودار سرعت و جهت باد در دو سایت  -6شکل 

 ملاحظه شکل همانطورکه با مقایسه دو قسمت )الف( و )ب( 

سرعت و جهت با در نظر گرفتن یک  یشود، نمودارهامی

سمت ق شکل اختلاف زمانی ثابت تقریباً مشابه هستند. در 

 152شود یک تغییر جهت شدید در نمونه )الف( ملاحظه می

وجود داشته است و مشابه همین الگوی  23در سایت باند 

 4شود که با قسمت )ب( ملاحظه می شکل تغییر جهت، در 

اتفاق افتاده است.  111نمونه  11دقیقه تأخیر در سایت باند 

عی است که نشان از همبستگی مکانی سرعت باد این موضو

بینی سرعت و جهت باد دارد و امکان استفاده از آن در پیش

 کند.را فراهم می

 مقایسه سنجش سرعت باد با رادار و رادیوسوند

گیری شده سرعت ای بین مقادیر اندازهدر این بخش مقایسه

ه در محل و سنجش از را باد با استفاده از دو روش سنجش

های سرعت باد شود. برای این منظور از دادهدور ارائه می

گیری شده توسط رادیوسوند )روش سنجش در محل( اندازه

)روش سنجش از راه دور( که نزدیکی  Sو رادار داپلر باند 

شهر اهواز )جنوب غربی ایران( مستقر است، استفاده شده 

رادیوسوند مورد استفاده در این تست ساخت شرکت است. 

Graw  لاریزه با ، یک رادار تک پرادار هواشناسی داپلرو

-SELEX، ساخت شرکت Sکلایسترون باند  فرستنده

Gematronik برای اندازهمورد نظر رادیوسوند  باشد.می-

 کند.استفاده می GPSگیری سمت و سرعت باد از 

                                                      

1  knot 

است که برای نقاط با ارتفاع ثابت از سطح  PPIمحصول مشابه  2

گیری کند، اندازهحرکت می چون رادیوسوند با وزش باد

بعدی 2مین خوبی از بردار خرادیوسوند یک تخود سرعت 

های رادیوسوند هدهد. دادافقی سرعت باد در اختیار ما قرار می

 2113نوامبر سال  22که در این تست استفاده شده متعلق به 

-Grawافزار های خام و توسط نرمباشد که از پوشه دادهمی

Met ها شامل پارامترهای استخراج شده است. پوشه داده

 باشد:مختلفی مانند موارد زیر می

Alt[m] Temp[°C]  Press[mB] Hum[%] 

 

Wd[°] Ws[kn] 

1 16.9 1013.3 88 293 0 

و  (Wd)سمت باد (، (Altاز میان این پارامترها، ارتفاع 

باشند. می از موارد مورد نیاز برای مقایسه (Ws)سرعت باد 

-صعود بالن می با توجه بههای متوالی داده حاویاین پوشه 

متر و در پایان  1داده، برای آغاز صعود،  فاصله بین هرباشد. 

 تفکیک مکانیها باشد. بنابراین پوشه دادهمتر می 111

است که برای  1ناتموردنیاز را داراست. واحد سرعت باد 

 شود.تبدیل می متر بر ثانیهتر به مقایسه آسان

از موقعیت  21:41در ساعت  رادیوسونددر این تاریخ صعود 

در مجاورت فرودگاه اهواز با طول جغرافیایی  ایستگاه زمینی

و به سمت  شودشروع می  14/11و عرض جغرافیایی  24/41

 .کندمی حرکتشمال شرقی 

 برای نزدیکترین اسکن صعود رادیوسوند، همان تاریخ در

نیز  2CAPPIو  VVPانتخاب شده و دو محصول  رادار

اج رکار استختولید شده است.  سامانه رادارافزار بوسیله نرم

 دریا تولید می شود.
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ری شده هستند، ای که رمزگذاداده های عددی از فایلهای داده

قابل  انجام شده است. Visual Basicبا کد نویسی در محیط 

 CAPPIمتر و داده  211برای هر  VVPداده ذکر است که 

داده استخراج شده است. زمان شروع  متر 1111رای هر ب

که  باشدمی 2113نوامبر سال  22روز  21:51 نیزرادار برداری 

 زمانی خوبی دارند. همها داده دهدنشان می

 

 

سرعت  های سرعت رادیوسوند و مقادیرمقادیر داده  جدول

در این . کندرادار را ارائه می VVP تولید شده توسط محصول

دهد به های رادیوسوند را نشان میجدول سه ستون اول، داده

ستون دوم، جهت  صورتی که ستون اول، ارتفاع رادیوسوند،

گیری شده توسط باد و ستون سوم سرعت باد اندازه

تا  1111های ها برای ارتفاعمقایسه داده باشد.رادیوسوند می

 متر ارائه شده است. 11111

گیری درصد اختلاف بین داده سرعت اندازهاین جدول در 

 )مقادیر ستون سوم دیوسوند شده توسط را

(Ws(radiosond) ) و دادهVVP مقادیر ستون   ادارر(

 شود.محاسبه می( 1)رابطه  ( با استفاده ازWs(VVP)پنجم 

 !Errorدر  نیز نمودار مقادیر اختلاف بدست آمده

Reference source not found.  .نشان داده شده است  

Value =  100 × (
Ws(radiosond)−Ws(VVP)

Ws(radiosond)
)            (1)  

 

 

 رادار VVPهای های رادیوسوند و دادهمقایسه داده -2 جدول

RADIOSONDE VVP RADAR  

Alt[m] Wd[°] Ws(m/s) Wd[°] Ws(m/s) 

Difference % - Between 

wind speed by 

radiosonde vs  

VVP product 

1000 152 1.0288 18.366 2.302 -123.79 

2000 219 8.2304 226.27 7.655 6.99 

3000 206 9.2592 212.06 10.46 -12.95 

4000 217 8.7448 211.32 12.67 -44.86 

5000 221 13.3744 214.34 17.42 -30.27 

6000 214 16.4608 217.99 19.69 -19.64 

7000 212 18.004 221.15 21.53 -19.56 

8000 215 22.1192 220.52 21.29 3.76 

9000 219 26.7488 229.55 24.01 10.25 

10000 226 25.72 234.68 30.12 -17.10 
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رادار VVPهای های سرعت باد رادیوسوند و دادهدرصد اختلاف داده -7شکل 

 

 

نشان  .Error! Reference source not foundنمودار 

دهد که با افزایش ارتفاع مقادیر سرعت رادیوسوند و می

 شوند.تر میرادار به هم نزدیک VVPمقادیر 

 

 

 

 

 

 CAPPIمقایسه بین داده سرعت رادیوسوند و داده  جدول

ها برای در این جدول نیز مقایسه داده کند.رادار را ارائه می

.متر ارائه شده است 11111تا  1111های ارتفاع

.
 

 

 

 

 

 

 رادار CAPPIهای های رادیوسوند و دادهمقایسه داده -3 جدول

RADIOSOND CAPPI- RADAR  

Alt[m] Wd[°] Ws(m/s) angle 

wind 

component 

along radius by 

radiosond (m/s) 

Redial 

Velocity(m/s) 

Difference % - 

between redial 

velocity and 

wind component 

along the radius 

by radiosond 

1000 152 1.0288 92.7 -0.04 -2.2  

2000 219 8.2304 25.7 7.41 6.1 17.75 

3000 206 9.2592 38.7 7.22 8.3 -14.82 

4000 217 8.7448 27.7 7.74 7.8 -0.72 

5000 221 13.3744 23.7 12.24 13.5 -10.22 
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6000 214 16.4608 30.7 14.15 15.2 -7.37 

7000 212 18.004 32.7 15.15 18.3 -20.76 

8000 215 22.1192 29.7 19.21 21.8 -13.44 

9000 219 26.7488 25.7 24.10 23 4.58 

10000 226 25.72 18.7 24.36 24 1.49 

 

ستون اول تا سوم این جدول همانند  

 

 

ستون چهارم باشد ولی های رادیوسوند می، شامل داده جدول

زاویه بین بردار سرعت باد وشعاع دایره رادار در راستای نقطه 

( 3تواند با استفاده از رابطه )تست )رادیوسوند( است که می

 محاسبه شود.

a = 180 +  RdAngle – Wd    (3)  

رادیوسوند از نقطه  1azimuthزاویه  RdAngleدر این رابطه، 

گیری شده توسط رادیوسوند جهت باد اندازه Wdرادار و 

است. مقدار این زاویه برای محاسبه مقادیر ستون پنجم )مؤلفه 

 تصویر شده باد رادیوسوند در راستای شعاع( و با استفاده از

رود.( بکار می11رابطه )

 

wind component along radius by radiosond (m/s)  =  Ws (third column)  ×  Cos(a) (11      )  

 

درصد اختلاف بین مؤلفه تصویر شده باد رادیوسوند در 

م( )ستون ششراستای شعاع )ستون پنجم( و سرعت شعاعی 

شود که نمودار آن در ( محاسبه می1نیز مشابه رابطه )

Error! Reference source not found.  رسم شده

طور که در این نمودار نیز مشخص است با افزایش است. همان

های رادیوسوند و بیشتری در مقادیر دادهارتفاع به شباهت 

رسیم. رادار می

 

 
 رادار CAPPIهای های سرعت باد رادیوسوند و دادهنمودار درصد اختلاف داده -2شکل 

 

 گیرینتیجه
ینی ببا باد در کنار پیش های مرتبطگیری و کشف پدیدهاندازه

ا هآگاهی از اثرات مخرب احتمالی آنامکان پیشها، این پدیده

                                                      

 قوس افقی در جهت گردش عقربه ساعت واقع بین نقطه ثابت 1

 آورد.های کنترلی مناسب پدید میهمراه با اتخاذ تصمیم

ها و کاربردهای معرفی شده هر یک زمینه تحقیقات پدیده

 ها ابزارهای مناسباند و برای پایش و کشف آنبسیاری بوده
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ز اند. ابزارهای سنجش اترکیبی معرفی شدهبصورت تکی و 

دور، به دلیل پیشرفت تکنولوژی و افزایش توان پردازش، هم 

در حوزه طراحی سخت افزاری هم در حوزه تولید 

-محصولات نرم افزاری جدید روز به روز بیشتر مطرح می

شوند. شبکه ملی رادار ایران که بخشی از کشور را پوشش 

های سازی روشقات مناسب و پیادهدهد، با انجام تحقیمی

تواند استفاده مناسبی در می ،هامناسب برای کشف پدیده

های مرتبط با باد داشته باشد. کشف و پایش و کشف پدیده

تهران، با  1131های مخربی مانند توفان سال بینی پدیدهپیش

های راداری تا های مناسب و استفاده از دادهسازی مدلپیاده

ممکن خواهد بود. پوشش خوبی که این شبکه بر  حد زیادی

ای را برای کشف و دارد، امکان بالقوه هاروی برخی فرودگاه

آورد، که البته هشدار چینش باد و مایکروبرست پدید می

و  های مرتبط مانند لیدارعملکرد ترکیبی آن با سایر سنجنده

ها و روش تواند نتایجی به مراتب بهتر فراهم کند.سودار می

 جدول ابزار معرفی شده برای سنجش باد بطور خلاصه در 

.اندها با هم مقایسه شدههای اصلی آنمعرفی شده و مشخصه

 

 

 مقایسه مشخصات ابزار سنجش باد -4جدول 

محدوده سنجش )متر بر  مدل بادسنج

 ثانیه(

سرعت نمونه 

 برداری

گیری اندازه صحت

 تلاطم

چینش باد 

 قائم

چینش باد 

 افقی

 شرایط محیطی

 همه شرایط بله بله بله %111 هرتز1111 211-1 بادسنج ایدآل

 همه شرابط بله خیر محدود ±%2 هرتز1 25-41 فنجانی

 همه شرایط خیر خیر خیر ±%5 هرتز21 15-1 فراصوت

 شرایط خاص خیر خیر بله ±%1 هرتز1111 211-1 سیم داغ

 غیر از بارش سنگین بله خیر بله ±%5 هرتز1 25-1 لیدار

فقط در  ±%5 هرتز1 25-1 سودار

 هوای صاف

 غیر از بارش سنگین بله خیر

فقط در  ±%2 یک دهم هرتز 15-1 رادار

 بارندگی

فقط در 

 بارندگی

فقط در 

 بارندگی

 در بارندگی فقط
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