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نسبت به توان  Prاي بين توان دريافتي آنتن  زبان ساده رابطه
سطح مقطع با  rآن از يك ذره در فاصله  Ptارسالي 
دله رادار معا ).1973(باتان،  كننده است بازتابش

ها بين توان دريافتي توسط رادار و ويژگي پيوندهواشناسي 
هدف  اينجادر كند. و فاصله هدف تا رادار را بيان مي

 پرتوهستند. بدون در نظر گرفتن تضعيف  ذرات آبهمان 
جرم گازهاي هوا، بارش، رطوبت و انحراف  دليل بهرادار 

 شود.زير نوشته مي صورت به، معادله رادار پرتو رادار
  )2012، دفترچه راهنماي نرم افزار رنگين كمان(
)1(              ܲഥ = గయଵଶସ×୪୬ଶ × ×ீమ×ఏ×∅×ఒమ × ||మమ ܼ   

 بيشينه توان ارسالي رادار Ptبهره آنتن رادار،  Gكه در آن 
زاويه  ϕپهناي افقي پرتو رادار، زاويه  θ، حسب وات)(بر 

ارتفاع  hطول موج رادار،  λمودي پرتو رادار، عپهناي 
الكتريك آب وابسته ضريبي كه به ثابت دي Kطول موج، 

آب/93است ( ≈0( ،r  رادار تا هدف، مستقيم فاصلهZ 
(بر حسب  توان دريافتي رادار ܲഥو  پذيريبازگشت ضريب

هميشه مقدار ثابتي است و  1است. بخش اول رابطه  وات)
افزاري رادار است كه بخش دوم آن نيز مربوط به سخت

براي هر رادار مقدار ثابتي است. و فقط بخش سوم آن 
با رادار  آنهابستگي به نوع و اندازه ذرات باران و فاصله 

دارد كه متغير است بنابراين با ثابت بودن دو بخش اول 
 2رابطه  صورت بهتوان خلاصه شده رادار را مي رابطه

   نوشت.
)2(                                               ܲഥ = ܥ ||మమ هاي ويژگي به ܼو  ଶ|ܭ|مشخصات فني رادار و  به ܥ  ܼ

 ضريب Z). 2001يجلنهوت، ( اندوابستهبارش 
∑ پذيري بازگشت ܰܦ  كه در آن است	ܦ୧	  قطر ذرات
ذرات آب در واحد حجم  تابع احتمال توزيع ୧ܰآب و 
از نگاه هواشناسي ميانگين شدت بازتابش در يك  .است

متناسب است  Z نمونه حجم ابر يا بارش مستقيماً با ضريب
) 2( آب رابطه ଶ|ܭ| نثابت در نظر گرفت با .)1954 اتلس،(

  زير نوشت. صورت بهتوان را مي
)3(                                                  ܲ = ܿ మ		  

متري رادار انجام سانتي 10طول موج  باهايي كه آزمايش
ذرات آمده از بازتابش  دست بهكه توان  هنشان داد، هشد

متناسب آب ذرات توان ششم قطر  و ذراتتعداد با آب 
كيلومتري رادار سودمند  100فاصله  تااست و اين تناسب 

فرضي  طور بهزيرا  .)1947 همكاران، مارشال و( .است
كيلومتري و در ارتفاع  8/8 پرتو بازگشتي باران در فاصله

متري از سطح زمين، با بارشي كه يك دقيقه بعد به  250
رسد متناسب است و اين زماني است كه سطح زمين مي

آن ارتفاع به زمين برسد. با درنظر  قطره باران نياز دارد تا از
درجه و در فاصله  5/1تا  5/0گرفتن زاويه پرتو رادار بين

كيلومتري از رادار، ارتفاع پرتو رادار از زمين حدود  100
دقيقه وقت  6متر خواهد شد كه قطره باران حدود  2000

نياز دارد تا از اين ارتفاع به سطح زمين رسيده و 
و در فاصله . )1947 رشال و همكاران،(ما گيري شود اندازه
اين شود. كيلومتر بر ميزان خطا افزوده مي 100از  بيشتر

فرض استوار است: واسنجي رادار تناسب بر چندين پيش
عالي انجام شده باشد، پخش از رابطه ريلي پيروي كند، 
پرتو رادار دستخوش تضعيف نشود، مانعي در برابر 

شار پرتوها دستخوش پرتوهاي راداري نباشد و انت
ها به ندرت تحقق پيدا فرضناهنجاري نشود. اين پيش

 پذيريبازگشتسبب عملاً به جاي  همين بهكنند و  مي
 شودگرفته مي كار به) ܼمؤثر ( پذيريبازگشت ،رادار

به  رادار پذيريبازگشتضريب  .)2001 يوجلنهوت،(
) 4(و از رابطه  بستگي داردآب ذرات تعداد و اندازه 

  ).2005 لي و زاوادسكي،( آيدمي دست به

)4(                               	Zୣ =  Nୈ × D݀ܦୈౣ౮ୈౣ   

ND دست به 7(كه از رابطه آب ذرات  تابع احتمال توزيع 
ضريب  ୣܼو متر بر حسب ميليآب ذرات قطر  D ،آيد)مي

مكعب متر بر متربر حسب ميليكه است  پذيريبازگشت
001/0ܼୣ مهبراي ذرات كوچك  .است و براي  0=
براي است.  Ze=1000000تگرگ  دبزرگ ماننهاي  چكه
 پذيريبازگشت، ضريب بين بردن اين اختلاف از
ݖ صورت بهو  يلگارتيم صورت به = 10 logଵ ܼ  نمايش
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 شود.بيان مي dBzبرحسب  كهشود. داده مي
ذرات)، هاي جوي به اندازه (قطر پديده پذيري بازگشت

غلظت (تعداد ذرات در واحد حجم)، حالت (جامد، مايع 
اي از جامد و مايع) و شكل (گرد، پخ، تخت) يا آميزه

  .)2001 يوجلنهوت،( ذرات بستگي دارد
كه در آن آيد مي دست به )5( از رابطه شدت بارش ܸሺܦሻ	  در هواي آرام آب ذرات فروافتادن سرعت ترمينال

بر حسب آب ذرات قطر معادل  Dبر حسب متر بر ثانيه و 
	 متر است.ميلي ܰ است و آب ذرات  تابع احتمال توزيع

R متر بر ساعت است. شدت بارش و بر حسب ميلي
 ، رابطهسرعت ترمينال ترين شكل تابعترين و رايج ساده

  .)2004 لي و زاوادسكي،() است 6تواني (

)5(            ܴ = 6	 × 10ିସ  ܸ × ଷܦ × ܰೌೣ   ܦ݀

)6(                                            ܸሺܦሻ =   			ఊܦܥ

778/3ܿ نشان دادند كه )1977( اتلس و يولبريچ و  =
67/γ بر حسب  Dو متر بر ثانيه بر حسب  ܸ ،=

) مترميلي D≤5/0≥5( متراست. نتايج اين تابع در بازه ميلي
 خوبي داردبرازش ) 1949( گان و كينزرهاي با داده

ت با ذرا جز به ).1949 گان و كينزر، ؛2001 يوجلنهوت،(
رابطه  باآب ذرات  تابع احتمال توزيع قطر كوچك،

  . خوبي دارندبرازش  )7عمومي (

)7(                                             ୈܰ = Neିஃୈ  

ذرات  تابع احتمال توزيع ܰ، آبذرات قطر  ܦكه در آن 
ܦو  ܦكه قطر آنها بين  آبي + در واحد حجم است و  ܦ݀

ܰ  متر ميلي 8/0براي قطر آب ذرات تابع احتمال توزيع
و  )8( رابطهاز  ߉	 مقدار براي هر شدت بارشاست. 
(مارشال و  آيدمي دست بهمتر بر ساعت ميلي برحسب
  ).1988 زاوادسكي، ؛1948 پالمر،

)8(                                                  =41R-0.21Λ  

از  متر بر ساعت) است.شدت بارش (ميلي ܴدر اينجا 
   پذيريبازگشت) مقدار ضريب 7) و (4هاي (مقايسه رابطه

  

  آيد.مي دست به )9( رابطه صورت به
  ܼ = න NୈD݀ܦୈౣ౮ୈౣ = N න ௫ܦ݁ିஃ݀ܦ

  

)9 (                                             
رابطه معروف ه معادلاين دير ثابت در ابا وارد كردن مق
 د.آيمي دست به Z=206R1.56 صورت بهمارشال و پالمر 
با انتشار مقاله معروف توزيع  )1948( مارشال و پالمر

 صورت بهرا  هاي مدلفراسنجمقادير  باران قطراتبزرگي 
 ( Z= 200R1.6) آوردند دست به 6/1و  200برابر  تجربي

تئوري بسيار نزديك و  صورت بهكه با مقدار محاسبه شده 
  معروف است. Z-Rرابطه  نام به

گيري بارش رادار، هاي اندازهيكي از اولين گزارش
 پيوندر پايه ب آنهاد. بو )1947(گزارش مارشال و همكاران 

ܼ مدل نمايي Rبارش  شدتو  Z پذيريبازگشت ضريببين  = ܴܽ  پيشنهاد كردندرا.a   وb هاي مدلفراسنج 
هستند كه ممكن است در يك منطقه و از يك فصل به 

توزيع و قطرات باران اندازه . فصل ديگر متفاوت باشند
هم دريك بارش و هم از يك بارش به بارش ديگر  ،آنها
). 1977 (اتلس و يولبريچ، كندميتغيير  گيريچشم طور به

و  8/2 تا 2/1را  b فراسنج وردشدامنه ) 1983( يولبريچ
در نظر را از چند ده تا چند صد  a فراسنج دامنه وردش

  .است گرفته
شوند كه كلي خطاهاي رادار به سه دسته تقسيم مي طور به

خطاي مربوط به دستگاه، خطاي مربوط به محيط و خطاي 
از منابع خطا در رادار عبارتند  ها هستند ومربوط به پديده

مربوط به كه رادار  پذيريبازگشتاختلاف ارتفاع  )1
سنج باران كه رحاليزمين است دسطح  يچندكيلومتر

 واسنجيخطاي  )2. دگيرميدازه ح زمين انبارش را در سط
نزديك  هايمدگيآبر هاي بازگشتي ازپژواك )3رادار 
هاي بازگشتي غير پژواك )5 تضعيف پرتو رادار )4. زمين

هاي جامد مانند تگرگ، برف، منطقه ذوب واقعي از پديده
 ).1995 رايزكف و زرنيك،؛ 2002 هاگن و يوتر،(برف 

  ي تغييرات بزرگ رادار ناشي از دامنه خطاي برآورد بارش
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ارتباط مختل 69 

 .(  

سه اندازه مختلف آور
 

).كه بر پايه نوع1973 
(چهارگوش)، ش ارها

 رابطه مارشال پالمر

شود كهمي ر
و اغتشاش ير

دگيري يك زه
200سنج ه باران

ك ياخته رادار دا
ين رادار اندازه نم
الاي سطح زمين

ر روي زمين ب
ا دور شدن از
ماري از ذرات آ
 نيستند و با دو

شود (وانگي
 آب در ارتفا
تفاده از يك ر
ر خطا را بيشتر

 يوجلهنوت
 به نوع بارش،
)2ن كرد (شكل 

  
در اينجا فقط س. زمين

).2004 زاوادسكي، 

  ܴ =  باتان است)،
گسترده (ستاره)، رگبا
قطه چين مربوط به

 1398 بهار، 1

بيشترف وقتي 
ناپايدا هستهت
  .)1ل

ري مقياس انداز
. زيرا ابعاد دهانه
 درحالي كه يك
متر است. همچني
 دوبعدي و در با

سنجكه باران لي
). با2010ران،
شود و شمر مي

د قابل سنجش
گاري بيشتر مي
ع اندازه ذرات
ف دارد و است
رد بارش، مقدا

).2008ران، ܼ = ، با توجهܽ
بيان bو   aهايج

به سطح ز ذراتين
لي و( هم باشد يشتر

ܼ = లయ  و
ܼسه گوش)، بارش گ و خط چين و نق =

  .)2001لهنوت،

1، شماره 45، دوره

اختلاف
حركت

شكل(
نابرابر
است.
است
كيلوم
سطح
حال در

همكا
دورتر
هستند
ناسازگ
توزيع

اختلاف
برآور
	ܴܽهمكا

فراسنج

ختلاف زمان رسيدن ا
بيتواند ي كوچك مي

ܼ = كه در آن ܴܽ
(س برق وتوفان رعد

195( = 200ܴଵ.	
(يوجل ر نزديك است

فيزيك زمين و فضا،

مچنين انتخاب
م است. دلايلي
ي هواشناسي،
 نيز در برآورد

(زاوادسكي، ند
ر، پرتوي آن از

تا رادار هدف
وردهايي كهآبر

دست بهز رادار
ي و زاوادسكي
ر سرعت سقوط

5و  5/0  آب
ند،ادفروافت ابر
سرعت و ثانيه
-كوچك يذره

،گر پرتو رادار
 از سطح زمين

سنج دره باران
ف دارد و اين

گيري اخآنها و اندازه
افقي واصلتي و در ف

	در رابطه  Z-Rط
ره)، بارش همراه با ت

55(همكاران  شال و ܼ = بسيار 238ܴ

ف                          

است و هم ب
ر اين خطا سهيم

هايي، پديدهار
ي درست و ...
ر اثرگذار هستن
افت دور از رادار

هر چه فاصله ،
بر خواهند بود.

هاي دور ازصله
ليآزمايش  .شود
بر ذرات آبزه

ذرهدو ن داد
متري از 1000
متر بر 2 ترك
ذبنابراين . بوديه

د. ارسيح زمين
متري 1000اع

با آنچه دارش را
كند اختلافمي

سرعت سقوط آ بر ب
همرفت هايابر رونر د

ارتباط 69از  bو  a ي
(داير رش كوهستاني

 مربوط به رابطه مارش
	ଵ.ହرابطه كلي باتان

                           

ذرات آبندازه 
نيز در Z-R بطه

افزا سختجي 
بنديها، زمانپرتو

رش توسط رادار
اينكه در مسا يل

گيرد فاصله مي
وردها معتبرترآبر

دار بارش درفاص
مطالعه ش بيشتر 

ي تعيين اثر انداز
نشان رات آب

0از ارتفاع كه 
كوچك ذرهسط 

متر بر ثاني 9 ترگ
تر به سطحه دير
ارتفاعدر را  يري
، برآورد بارشد

گيري م اندازه

ذرات آبقطر  اثر از 
ها دراختلاف اندازه 

هايفراسنج مختلف ر
بندي شده است. بار

ܼ(نقطه). خط چين  ه = كه با ر 237ܴ
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ك يمتر ميلي

سرعت متوس
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مقادير .2شكل
بطبقه
	ଵ.ହܴنشده
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) نشان داد كه 2006پژوهش رولنبك و بنديسك (
هاي فني آن واسنجي پيشرفته رادار توانست بر محدوديت

دار غلبه كند و رادار در شرايط محيطي سخت و مشكل
) با استفاده از 2009و همكاران (اوريم  .بود صرفه بهمقرون 

هاي سنگين هلند را بررسي كرده و رادار هواشناسي بارش
ژوزفين و  .آوردند دست بهفراواني را -مدت-منحني شدت
هاي بارش رادارهاي ) كاربرد داده2014همكاران (

 هواشناسي جهت برآورد رواناب را در در حوضه چناي
)Chennai( كه  نشان داد آنها نتايج  هند بررسي كردند

هاي رادار ممكن است براي برآورد حجم استفاده از داده
هاي زميني رواناب حوضه با تراكم مناسب ايستگاه

اختياري باشد، اما براي محاسبه اوج جريان و تخمين زمان 
هاي بارش اوج جريان بسيار مناسب است. بنابراين داده

. رادار يك ورودي مناسب براي برآورد رواناب است
در واسنجي برآورد  )1392( همكارانمحمديها و پژوهش 

برآورد كه مقادير  نشان دادبارش رادار هواشناسي تهران 
. كه اين بودكمتر ها سنجبارش رادار از مقادير بارش باران
ها در اوج شدت بارش سنجناسازگاري ميان رادار و باران

 bو  a. براي كم كردن اين ناسازگاري ضرايب بودبيشتر 
ܼرابطه لگاريتمي رادار ( = ܴܽهاي اين ) براي بارش

شد كه پس از تصحيح مقادير بارش  واسنجيمنطقه 
درصد  40هاي زميني، از رادار، نسبت به داده يبرآورد
نشان داد  پژوهشرسيد و اين درصد  90به واسنجي قبل از 
، برآورد هر فصل رادار در هر نقطه و درواسنجي كه با 

  شود.مي تربارش رادار به مقدار درست نزديك

 هاي زميني در منطقههاي راداري و دادهدر واكاوي داده
 )2008( مايكلا و همكاران در ايتاليا )Venetoوينيتو (

كنند كه تراكم بسيار خوب يك زير اشاره مي نكات به
رادار جزئيات  خوبي بهتواند سنج هم نميشبكه باران

 هاي همرفتي را نشان دهد و تنها يك رادار بابارش
پژوهش نيكهاد  دهد.تفكيك بالا اين جزئيات را نشان مي

) نشان داد كه رابطه رادار مهم است 2016( و همكاران
هواشناسي -شناختيمخصوصاً اگر براي كاربردهاي آب

استفاده شود كه نياز به درجه تفكيك فضايي بالا است. 

هاي مهم و بنابراين نتيجه شد كه استفاده از فاكتور
بارش  زمان مدتمانند فاصله از رادار، ارتفاع و تأثيرگذار 

ا در نظر . بمشهود است Z-Rبراي بهينه كردن دقت رابطه 
هاي رادار دادهمشخص شد  انجام شده هايگرفتن پژوهش

 وردشدامنه همچنين  داراي خطا است و واسنجيبدون 
عوامل زيادي در اين  .رادار بسيار زياد است هايفراسنج
ين موجب ناسازگاري در و همهستند گذار تأثير وردش

كوشد تا مياين پژوهش  شود.ميبرآورد بارش رادار 
 =200a فرضپيش طور بهرادار خزرشرقي كه  هايفراسنج

مقدار برآورد بارش به  تاواسنجي كند  را است =6/1bو 
  شود. ترمقدار درست نزديك

  
  روش پژوهش. 2

شامل دو سري  پژوهشهاي مورد استفاده در اين داده
 است.هاي رادار هاي زميني و دادههاي ايستگاهداده

هنگام نصب رادار  افزاري و محيطي رادار درواسنجي نرم
موانع پيرامون رادار انجام گرفته  و با توجه به شكل و تعداد

هاي رادار به درستي واسنجي شوند است و اگر فراسنج
در اين بنابراين  .آن مناسب خواهد بوددقت برآورد بارش 

كه در فاصله افقي  هاييسنجباران از دادهابتدا ، پژوهش
 )شرقيخزر(كيلومتري رادار اميرآباد بهشهر  100تا  30بين 

كمي كنترل كيفي و  استفاده شد. پس ازجا دارند 
ناز، ايستگاه (ساري، دشت 7هاي بارشي ها، داده بارش

آمل، بابلسر، بندرگز، گميشان و گرگان) كه موقعيت و 
و  شد انتخابنشان داده شده است،  3 شكلدر  آنهافاصله 
دقت  نبودپيوستگي آماري و  نبود دليل بهها ايستگاه ديگر
رادار و .... براي اين  پرتو مسدود شدنو  سنج باران

  . در نظر گرفته نشدندمناسب نبودند و  پژوهش
هاي بارشي يك ايستگاه گرگان و گميشان داراي دادهدو 

 10هاي بارشي ها داراي دادهساعته و ديگر ايستگاه
 15شرقي در بازه زماني هاي رادار خزراي بودند. داده دقيقه
 اي و يك ساعتهدقيقه 30اي بود. بنابراين بازه زماني دقيقه

، براي ها مشترك بودسنجهاي رادار و بارانكه بين داده
ها بر حسب سنجمقايسه انتخاب شد. شدت بارش باران



 

Ascii (
اتريس 
ه رادار 
ختصات 
رافيايي 
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متر500متر*500(
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پذيرتم بازگشت

ديمدست آور  به
ل مربعات خطا،

) كه شيب اين1
واهد بود (شكل

تر باشد دقتاه

  .)1395ن، 
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داد رنگين كمان
ل شد. اطلاعات

تصور و به 800*
كيلومتر مربع ( 

فيايي است.
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افزار اكسل همم
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خو log aدأ آن
گيري كوتا ندازه

ه و ترسيم: نگارندگان

هدفترچه را( ن خطي

1، شماره 45، دوره

 

افزار
تبديل

800*
25/0

جغراف
ايستگ
در نر
ايستگ
دستگ
(لگار
مقادير
همبست
بارش
خطي
نقاط
از مبد
بين ان

 بود.

(تهيه ي مورد مطالعه
  

رگرسيون روش بهخط

فيزيك زمين و فضا،

كه با استفاده از
وع بارش در نيم
ب، مقدار بارش

29تا  28رشي
شهريور 11تا  1

بيشترستره افقي
ي اين پژوهش

هايتبديل داده
هاي راداري و
ختلف (اسكي،
اسي، در اختيار
زمان هواشناسي

پذيريبازگشت
 رخ داده بود

سنجده از باران
روش استخراج

- نرمتدا توسط

 و محدوده جغرافيايي

معادله شيب خ دار و

ف                          

ك گونه بدينشد.
ها، ابتدا مجموعاه

ك جدول تناسب
دو رخداد با د.
0) و 2015لاي

) كه داراي گس2
خوبي بودند برا

افزار تنرم( كمان
هكل و فرآورده

هاي مخ فرمت
ب رادار هواشنا
حاضر فقط ساز
 نخست مقدار ب
صي كه بارش

دست آمد رش به
قت داده شد. ر

گونه بود كه ابت 

موقعيت .3شكل

ي مطابقت معادله راد

                           

ساعت تبديل ش
اي ايستگادقيقه 

سبه و سپس با يك
آمد دست بهعت 

جولا 20تا 19( 1
2015سپتامبر  2 

شدت و مقدار خ
  دند.
رنگين كافزار م

صورت شك ي به
ها بهديل داده

كه همراه با نصب
رد و در حال ح

)بردن بهره مي
هاي مشخصزمان

د و با شدت بار
زه زماني مطابق
يري رادار بدين

نمايش گرافيكي .4كل
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10هاي داده

ساعت محاس
در يك ساع

394تير ماه 
تا 1( 1394

و همچنين ش
برگزيده شد
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خام راداري
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)10          (ܻ = ܽܺ + ܾ ≡ 	 log ܼ = ܾ	 logܴ + log ܽ  

براي تمام ، Rainbow افزارنرم كمك به، در ادامه
هاي اين پژوهش و دو بارش انتخابي،  ايستگاه
، 3/0، 2/0هاي ارتفاع پذيري پرتو رادار در زاويه بازگشت

و  2/0درجه و پرتو ارتفاع ثابت  1/1و  8/0، 6/0، 5/0، 4/0
و  آمد. دست بهها كيلومتر براي تمام ايستگاه 5/0

سنج در همان بازه مقدار بارش باران باآنها همبستگي 
 10معادله شماره  كمك بهآمد. سپس  دست بهزماني نيز 

زاويه) و شدت  9هاي انتخابي پرتو رادار(براي تمام زاويه
هاي جديد فراسنجها مقدار هسنج تمام ايستگابارش باران

معادله  9براي هر ايستگاه،  ترتيب اين بهآمد.  دست بهرادار 
سپس با مختلف محاسبه شد.  فراسنججفت  9خط و 

ܼ( هاي جديد در رابطه راداراستفاده فراسنج = ܴܽ( ،
شدت و مجموع بارش رادار برآورد شد. براي هر ايستگاه، 

اي برگزيده شد كه بهترين زاويه پرتوي بهينه به گونه
مقدار مربعات كمترين ين همبستگي و بيشتربرآورد بارش، 

براي و مجموع بارش سپس شدت  .خطا را داشته باشد
  ها برآورد شد.تمام ايستگاه

  

  گيري، مشاهده و محاسبهاندازه. 3
 1394تير ماه  29تا  28بارش . 1- 3

حداقل مربعات خطا  روش بهرگرسيون خطي  كمك به
ترين رابطه رادار جداگانه مناسبت طور بهبراي تمام ايستگاه 

هاي سپس با استفاده از فراسنج .)1جدول ( آمد. دست به
 دست بهها جديد در رابطه رادار مقدار بارش براي ايستگاه

آمد و با مقادير بارش برآوردي رادار قبل از واسنجي 
  ).12شكل ( مطابقت داده شد

  در ادامه نمودار بارش تجمعي آنها ترسيم شد. 
  اي مجموع بارش ساعتي رادار قبل نمودار مقايسه

  ) و بعد از تصحيح ضرايب ୰ܴاز تصحيح ضرايب (
ሖܴو واسنجي رادار ( ( سنج) و مجموع بارش بارانܴ ،(  

  در شود. رديف الف ديده مي 11تا  5هاي در شكل
  خي ساعات ناهماهنگي ها و در بربعضي از ايستگاه

(تأخر يا تقدم) بين بارش برآوردي رادار و بارش 
سنج ديده شد. كه البته اين ناهماهنگي با توجه  باران
كامل قابل طور بهسنج، گيري رادار و باراناندازه روش به

  حذف نيست.

  . 1394تيرماه  29 تا 28رادار براي بارش  Z-Rرابطه  برگزيدنو  a , bمعادله خط و ضرايب  .1جدول

ستگاهيا  Z-R    رابطه b a تعداد مشاهدات R2 معادله خط 

=Y آمل 2379/1 X + 516/1  R2= 74/0  17 24/1 33 Z=33×R 24/1  

=Y بابلسر 0549/1  X + 296/1  R2= 93/0  22 06/1 20 Z=20×R 06/1  

يسار  Y= 271/1  X + 492/1  R2= 85/0  24 27/1 31 Z=31×R 27/1  

ناز دشت  Y= 271/1  X + 492/1  R2= 85/0  24 27/1 31 Z=31×R 27/1  

=Y بندرگز 1166/1  X + 577/1  R2= 79/0  155 12/1 38  Z=38×R 12/1  

شانيگم  Y= 048/1  X + 718/1  R2= 88/0  11 05/1 52 Z=52×R 05/1  

Y= 1756/1 گرگان  X + 764/1  R2= 92/0  11 18/1 58 Z=58×R 18/1  
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با توجه به بهبود بارش برآوردي رادار بعد از واسنجي، 
ها ديده شد هاي بارشي ايستگاهاي كه در بيشتر نمودارنكته

رديف الف) اين بود كه در تمام  11تا  5هاي (شكل
ها، بارش در چند ساعت اول داراي يك وقفه چند ايستگاه

و دوباره شروع شده بود. مقادير بارش  ساعته بوده
برآوردي رادار در ساعات نخستين بارش، بيشتر از مقدار 

سنج بود كه موجب افزايش گيري شده توسط باراناندازه
مجموع بارش برآوردي رادار در قياس با مجموع 

ها ديده شد، سنج شد. چون اين خطا در بيشتر ايستگاه باران
ه شايد توزيع اندازه ذرات آب اين گمان را برانگيخت ك

باران و يا نوع و شدت بارش در آغاز و پايان بارش 
متفاوت بوده است. بنابراين براي حل اين چالش، بارش در 

ها به دو بخش تقسيم شد و براي بخش اول تمامي ايستگاه
بارش كه ناسازگاري بيشتري بين بارش برآوردي رادار و 

 صورت ه خط مشترك بهسنج وجود داشت يك معادلباران

Y=1.5466X+1.6986 50دست آمد ( بهa=  55/1وb= با .(
ها در معادله رادار مقادير بارش براي استفاده از اين فراسنج

دست آمده  بخش نخست بارش دوباره برآورد شد. نتايج به
ها، بهتر از از برآورد بارش به اين روش براي بيشتر ايستگاه

  رديف ب). 11تا  5هاي قبل بود. (شكل
  

  
  )ب(                                                                                        )الف(                                                    

Rሖ، واسنجيرادار قبل از  يبارش برآورد R୰ .بارش تجمعي ايستگاه بابلسر .5شكل ୰ و واسنجيرادار بعد از  يبارش برآوردR استفاده از  )لف: (اسنجبارش باران
  .)1395(تهيه و ترسيم: نگارندگان،  براي برآورد بارش راداراستفاده از دو رابطه  )ب(رادار بارش  برآوردبراي  رابطهيك 

  

  
  (ب)                                                                                (الف)                                                 

  .)5 شكلمانند  ها نمايهبارش تجمعي ايستگاه گرگان ( .6شكل
  

  

 
  (ب)                                                                                   (الف)                                                

  .)5 مانند شكل ها نمايهبارش تجمعي ايستگاه بندرگز ( .7شكل
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  (ب)                                                                                    (الف)                                                    

  .)5 مانند شكل ها نمايهبارش تجمعي ايستگاه ساري ( .8شكل
 

  
  (ب)                                                                                     (الف)                                                 

  .)5 مانند شكل ها نمايهناز (تجمعي ايستگاه دشتبارش  .9شكل

  

  
  (ب)                                                                                    (الف)                                                  

  .)5 مانند شكل ها نمايهبارش تجمعي ايستگاه گميشان ( .10شكل
 

 
  (ب)                                                                                    (الف)                                                  

  .)5 مانند شكل ها نمايهبارش تجمعي ايستگاه آمل ( .11شكل
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   مقدارآگاهي از شدت و  ،سيل رخدادبيني در پيش
برآوردي بارش مجموع بارش بسيار ضروري و مهم است. 

  از مقدار واقعي  ،واسنجيقبل از رادار خزر شرقي 
در اختلاف و اين  درصد) 32( بود كمتر بسياربارش 

  ، بودمواردي كه مقدار مجموع و شدت بارش زياد 
ناز كه و دشت در سه ايستگاه بابلسر، ساري بود. بيشتر

متر ميلي 8/57و  4/60، 9/79ي بارش به ترتيب عمقدار واق
 2/12و 5/16، 4/11، مقدار بارش برآوردي رادار بود
شديد در بارش  ناسازگاريبروز اين متر بود. ميلي

در  اشتباه، باعث ايجاد برآوردي رادار قبل از واسنجي
در اين شود. بيني زمان و شدت سيل احتمالي ميپيش

بارش  برآوردسعي بر آن بود كه اين اختلاف پژوهش 
رادار كاهش يابد. كه اين امرتا حدود زيادي محقق شد 

  ب).الف و  12 شكل(
 98بارش برآوردي رادار بعد از واسنجي در ايستگاه ساري 

درصد  94ناز درصد و در دو ايستگاه گرگان و دشت
مقدار واقعي بود. همچنين براي ايستگاه بابلسر و بندرگز 

درصد بيشتر از مقدار  2مقدار بارش برآوردي رادار، 
 12واقعي بود. بارش برآوردي رادار در ايستگاه گميشان 

درصد كمتر از مقدار  24درصد بيشتر و در ايستگاه آمل 
گين برآورد سنج بود. با واسنجي رادار، مقدار ميانباران

درصد  97درصد قبل از واسنجي به  22بارش رادار از 
 8/9مقدار واقعي افزايش يافت و ميانگين مجموع بارش از 

متر رسيد كه از مقدار ميانگين واقعي ميلي 4/43متر به ميلي
الف). با توجه به -12متر كمتر بود (شكل ميلي 1بارش 

اي به شعاع گستره پوشش افقي رادار (گستره افقي دايره
گيري بارش را در هر كيلومتر) كه فرآيند اندازه 250

پوشي است و دهد، اين اختلاف قابل چشماسكن انجام مي
توان مقادير بارش برآوردي رادار خزرشرقي را پس از مي

  قبول دانست. واسنجي در حد قابل
نمودار پراكنش مقايسه بارش برآوردي رادار قبل و بعد از 

هاي بارش واقعي كه از مجموع بارش ادهواسنجي با د
) نشان 13دست آمده (شكل  ها بهساعتي تمامي ايستگاه

  دهد پس از واسنجي، برآوردها بهتر است.مي
  

  
  (ب)                                                                                   (الف)                                                   

ሖܴ( واسنجيبعد از  )،ܴ( رادار قبل يبرآوردبارش مجموع  .12شكل  (واقعي  رشبا)وܴ( 1394تير ماه  29 تا 28مربوط به بارش) :متر الف) برحسب ميلي
  .)1395(تهيه و ترسيم: نگارندگان،  ب) برحسب درصد(

  

  
  (ب)                                                                                   (الف)                                                   

  .واسنجيب) بعد از ( ،واسنجيالف) قبل از : (رادار يو برآورد سنج باراننمودار پراكنش مقايسه بارش  .13شكل
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  94شهريور  11تا  10بارش . 2- 3
ها يك رابطه ايستگاه از يكهردر بارش اول براي 

آمد. چون انجام اين كار ممكن است  دست بهجداگانه 
بارش روز بنابراين براي رخداد  گير يا مشكل باشدوقت

) با استفاده از 2015سپتامبر  2تا  1( 1394شهريور  11تا  10
 ضريبها و مقدار بارش تمامي ايستگاهشدت هاي داده

يك معادله كلي براي رادار  ،Zرادار  پذيريبازگشت

  ).14 شكلآمد ( دست به
  در رابطه اصلي   b و  aهايگذاري فراسنج با جاي

  رادار، نخست مقدار بارش برآورد شد و سپس 
  دست  هاي بهمجموع بارش ساعتي براي تمام ايستگاه

  آمد. نمودار بارش تجمعي و مقايسه آن با مقادير قبل 
  آمده  21تا  15هاي تفكيك در شكل از واسنجي، به

  است.
  

  
77ܽ 1394شهريور  11تا 10مربوط به بارش  R2 معادله خط و مقدار .14شكل =   09/1 ܾ =.  

 

  
Rሖ واسنجي،رادار قبل از  يبارش برآورد R୰ ،بارش تجمعي آمل .15شكل ୰ و واسنجيرادار بعد از  يبارش برآورد ܴ تهيه و ترسيم: ( سنجبارش باران

  .)1395نگارندگان، 
 

 
  .)15 مانند شكل ها نمايه( نازبارش تجمعي دشت .16شكل

  

  
  ).15 مانند شكل ها نمايه( بارش تجمعي بابلسر .17شكل

y = 1.0898x + 1.8864
R² = 0.8606
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  .)15 مانند شكل ها نمايه( بارش تجمعي بندرگز .18شكل

  

  
  .)15 مانند شكل ها نمايه( گميشان تجمعي بارش .19شكل

  

  
  .)15 مانند شكل ها نمايه( بارش تجمعي گرگان .20شكل

  

  
  .)15 مانند شكل ها نمايه( بارش تجمعي ساري. 21شكل

 
  اي مجموع بارش ساعتي رادار نمودارهاي مقايسه

  ، هاسنجباران، با مقادير بارش واسنجيقبل و بعد از 
  هاي مجموع ها دادهايستگاه بيشترنشان داد كه در 

  وردي آبرارش سير تغييرات ببارش برآورد شده و 
  هاي مناسبي با داده، هماهنگي واسنجيپس از رادار 

دو ايستگاه آمل و گميشان  دارد. البته در هاسنجبارانبارش 
كه  بود.ي بيشتر ناسازگاريرادار با  يرآوردمقدار بارش ب

البته با توجه به مجموع كم بارش در اين دو نقطه، اين 
ي بيشترنمود آنها  بارش تجمعي در نمودار اختلافمقدار 

  دارد.
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  .مقايسه مقدار بارش برآورد رادار قبل و بعد از واسنجي .4جدول

  سنجبارش باران  ايستگاه
بارش رادار قبل از

  متر)واسنجي (ميلي
بارش رادار بعد از 

  متر)واسنجي (ميلي
بارش رادار بعد از 
  واسنجي (درصد)

بارش رادار قبل از 
  (درصد)واسنجي 

  29  86 2/7 4/2 4/8  آمل
  20  81 1/88 7/21 0/109  بابلسر
  41  109 4/21 1/8 6/19  ساري
  40  106 4/8 9/6 4/17  گزبندر
  23  86 0/40 7/10 8/46  نازدشت

  57  139 4/13 5/5 6/9  گميشان
  49  115 3/11 8/4 8/9  گرگان

  27  91 5/28 6/8 5/31  ميانگين كلي
  

اي برآورد بارش رادار قبل و بعد از واسنجي جدول مقايسه
توان به بارش برآوردي رادار ) نشان داد كه مي4(جدول 

ها از يك معادله اعتماد كرد. حتي اگر براي تمام ايستگاه
هاي يكسان استفاده شده باشد. ميانگين خط و فراسنج

 5/28متر قبل از واسنجي به ميلي 6/8ش از مجموع بار
متر كه ميانگين ميلي 5/31متر رسيد كه از مقدار ميلي

برآورد شد.  كمترمتر ميلي 3ها بود، تنها سنجمجموع باران
اين اختلاف اندك در مجموع بارش برآوردي رادار با 

  پوشي است.توجه به گستره پوشش آن، قابل چشم
برآورد شده بارش هاي پراكنش دادهاي نمودار مقايسه

، سنجباران با مقدار بارش واسنجيقبل و بعد از رادار 
  .)22 شكل( دادنشان  خوبي بها افزايش دقت برآورد ر

  
  گيري . بحث و نتيجه4

  هاي هاي بارش برآوردي رادار در دو نمونه از بارشداده
  

 فصل گرم در محدوده رادار اميرآباد نشان داد كه دامنه
هاي رادار زياد بود و مقدار آنها با آنچه كه وردش فراسنج

فرض براي رادار تعريف شده است بسيار عنوان پيش به
متفاوت بود. مقدار بارش برآوردي رادار قبل از واسنجي 

سنج بود. اگر براي هر بسيار كمتر از مقدار بارش باران
بارش و هر مكان، رادار جداگانه واسنجي شود، اختلاف 

  ها اندك سنجبارش برآوردي رادار با بارش باران
  تير با استفاده از اين  29و 28خواهد شد. در بارش 

طور متوسط مقدار مجموع بارش برآوردي رادار  روش، به
درصد افزايش يافت.  97درصد قبل از واسنجي به  22از 

گير است. بنابراين انجام واسنجي رادار به اين روش وقت
هاي بارش شهريور، با استفاده از داده 11ا ت 10در بارش 

ها، رادار واسنجي شد. مقدار برآورد بارش تمام ايستگاه
درصد افزايش  91درصد قبل از واسنجي به  27رادار از 

  يافت. 

  
  (ب)                                                                                   (الف)                                                   

  .)1395تهيه و ترسيم: نگارندگان، ( واسنجيب) بعد از ( واسنجيالف) قبل از ( :رادار بارش باران سنج و ينمودار پراكنش مقايسه .22شكل
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هاي رادار مقادير فراسنج نتايج اين پژوهش نشان داد كه
براي هر بارش با توجه به موقعيت جغرافيايي و فاصله از 
  رادار متفاوت است و همچنين براي يك نقطه خاص و 
  در يك بارش هم ممكن است اين ضرايب مختلف 

  هاي بارش واكاوي و تعداد باشد. تعداد كم نمونه
هاي اين پژوهش بود و ده از كمبودهاي انتخاب شايستگاه

هاي شود كه براي كاربردي كردن فراسنج پيشنهاد مي
هاي بيشتري رادار، تعداد نمونه بارش و تعداد ايستگاه

  واكاوي شود.
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Summary 
Meteorological radar is usually used to estimate rainfall. The relationship between rainfall and the reflectivity 
of the radar is exponential. Measurement of the intensity and amount of precipitation in the management of 
water resources, agriculture, and flood alert is widely used. Radar and rain gauges can better estimate the 
amount and spatial distribution of rainfall. Marshall et al. (1947) proposed ܼ = ܴܽbased on the relationship 
between the reflectivity coefficient Z and the precipitation intensity R. Here, a and b are coefficients of the 
model and may differ in different places and seasons. The factors affecting these variables are: 1- type of 
rainfall, 2- Season; 3-Geographic and Topographic Surface of the Region. The size of precipitation drops and 
their distribution varies in different rainfalls. The sources of error in the radar are (1) the difference in radar 
reflection height, that is related to the height of the ground, while the rain-gauge measures rainfall on the 
earth's surface. 2) Radar calibration error. 3) Echoes of recurrences from obstacles near the ground. 4) Radar 
beam attenuation 5) Unrealized echoes of solid phenomena such as hail, snow, melting region. Estimates are 
more credible near radar. The best way to collect rainbow data is to use both radar and rain gauge 
simultaneously. 
Data used in this study include two series of ground station data and radar data. The rain gauge was used 
between 30 and 100 kilometers from Amirabad radar. The rainfall in July and September 2015 were selected. 
The severity of the two selected rainfall was appropriate, and their rainfall was remarkable. In this research, 
radar beam angles were measured at 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 and 0.6 degrees as well as radar beam at constant 
altitudes of 200, 500 and 1000 meters from ground level. At the specified times, the radar reflection value was 
matched to the amount of precipitation obtained from the rainfalls during the same time interval. 
In the coordinate system on the vertical axis, the values of log Z (logarithm of reflectivity) were plotted on the 
horizontal axis and log R (rainfall rainfall intensity logarithm) and correlation between the logarithm of 
reflection and the logarithm of precipitation were obtained by regression method by which linear equation is 
extracted where the slope of this line is equal to b and the width of its origin is log a. 
For all the studied stations and for both selected precipitation and all selected angles, the values of the new 
radar parameter were obtained separately and the new values of radar precipitation were estimated with the 
help of new parameters and the relation Z = aRୠ.  
Using the obtained coefficients, the intensity and total radar rainfall were estimated. The results were different 
for each station. Regarding estimated radar rainfall values and station distance from the radar, for each 
station, the optimal beam angle was chosen to have the best estimate of precipitation. In Gorgan, Sari, and 
Dash-e-Naz ratio of precipitation estimated by radar to rain gauge measurement is about 90 percent. 

Meanwhile in Babolsar and Banda-e-Gaz the ratio is only 2 percent. Estimated rainfall was 12 percent higher 
at Gomishan station. At Amol station, it was 25% less than the rain, measured. 
Because it was difficult to get radar coefficients for each station as it took a lot of time. So, for the rain event 
of September 1 and 2, 2015, using the rainfall data of all ground stations and the radar reflection coefficient Z, 
a general equation was obtained. Comparison of total radar precipitation data before calibration and after 
calibration, with rainfall values of ground stations, showed that in most stations, the total estimated rainfall 
data of the radar after calibration, approached the amounts of actual rainfalls. The average rainfall increased 
from 6.8 mm to 28.5 mm, and just 3 mm lower than the average rain gauges. 
Estimated rainfall data in two samples of the hot season of the Amir Abad radar showed that the range of 
radar parameters was high, and their value was very different from the radar default value. The estimated 
rainfall was much lower than the rainfall before calibration. If a radar is calibrated for each precipitation and 
location, the estimated radar precipitation value is very close to what is measured by ground stations. The 
results of this study showed that radar coefficients are different for each rainfall. It is also different for rainfall 
that occurs in one area at different times, and this depends on the geographic location and distance from the 
radar. To achieve better results, the number of additional stations and the number of additional rainfalls 
should be studied. 
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