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 چكيده
ش رادار تابداده هاي بازبا تبديل و  مستقيمغير به طور  را بارشاين ابزار  .باشند گيري شدت بارش با تفكيك مكاني و زماني مناسب را دارا مي رادارهاي هواشناسي توان اندازه      

شود. در اين مطالعه با استفاده از  شناخته مي Z = aRb فرمبه  نظري استدلال مبتني بر و Z-R رابطه عنوان به اين تابعدهند.  انجام مي يك تابع انتقال توسط ،بارش شدت به
و  GISگيري از سيستم اطلاعات جغرافيايي  هاي رگبار، روزانه و ميانگين روزانه كاليبره گرديد. همچنين با بهره رادار اهواز براي بارش Z-Rها مختلف كاليبراسيون، رابطه  روش

Zهاي كاليبراسيون روابط  معادلات ارتفاع نمونه برداري رادار، حداقل زاويه ارتفاعي رادار اهواز محاسبه شد. بر اساس نتايج آماري كليه روش = 166R2  ،براي بارش رگبار
Z = 165R1.7 براي ميانگين بارش روزانه وZ = 48R2  ها جهت تبديل بازتابش رادار به بارش تعيين گرديد  براي بارش روزانه، به عنوان معادلات بهينه از ميان تمامي روش

  .آورد شد بر 644/0همچنين حداقل زاويه ارتفاعي آنتن رادار جهت حذف كامل اثر برخورد پرتوي رادار با ارتفاعات، برابر با 

 Z-R، كاليبراسيون رابطه GISهاي رادار، زاويه ارتفاعي آنتن رادار،  رادار هواشناسي اهواز، عدم قطعيت داده :كلمات كليدي
 

  مقدمه
هاي چرخه هيدرولوژي در طبيعت است كه  بارش يكي از مهمترين مولفه      

هاي بارش به  گيري داده باشد. همواره كيفيت اندازه تمامي چرخه از آن متاثر مي
باشد. زيرا به دليل تنوعي  هاي مهم در مطالعات منابع آب مي عنوان يكي از چالش

هاي اقتصادي ايجاد يك شبكه  شرايط اقليمي و توپوگرافيكي همچنين محدوديت
با پوشش مناسب و دقت كافي در يك حوضه آبريز وجود ندارد. بر اين  داستاندار

گيري غير  هاي مبتني بر اندازه اساس همواره محققان در پي استفاده از روش
گيري،  اند كه با حفظ ميزان دقت اندازه مستقيم بارش يا سنجش از دور بوده

هاي  پوشش خود قرار دهد. در چند دهه اخير رادارمحدوده وسيعي را تحت 
هاي بارش ايجاد  هواشناسي پتاسيل زيادي براي بهبود كيفيت داده

 Uijlenhoet, 2001; Gray and Larsen, 2004; Lombardoاند( نموده
et al 2006; Uijlenhoet et al 2006هاي بارش  ). اين ابزار قابليت توليد داده

 سطح دقيقه را در 15زماني زير  و تفكيك متر مربع 500از  مكاني كمتر با تفكيك
سنج ها  باران دارا بوده و به دليل پوشش وسيعي مكاني معايب 250تا شعاع  وسيع

تري دارند  هاي اوليه پايين ها هزينه را نداشته همچنين در مقايسه با ماهواره
توان  هاي رادار مي دادههاي مكاني و زماني  ). با توجه به ويژگي1388(طوفاني نژاد، 

هاي هيدرولوژيكي خصوصاً  هاي كوتاه مدت و طويل مدت مدل بيني از آنها در پيش
 Collier, 1996; Linsley et al(هاي هيدرولوژيكي توزيعي استفاده كرد  مدل

دهد اين ابزار با  . بررسي مكانيسم كلي رادارهاي هواشناسي نشان مي)1988

، ميزان بازگشت موج را پس از برخورد موج به قطرات ارسال موج الكترو مغناطيس
در مطالعات رادار  Zكنند. اين موج بازگشتي كه با عنوان  گيري مي آب باران اندازه

شود با يك تابع انتقال تواني، به عنوان تخميني از مقادير شدت بارش  شناخت مي
گيري  يس براي اندازهمغناط گيرد. مسلماً استفاده از امواج الكترو مورد استفاده مي

هاي موجود در  باشد. خطا هايي مواجه مي غير مستقيم بارش همواره با خطا
هاي گروه اول  توان به دو گروه كلي تقسيم كرد: خطا رادارهاي هواشناسي را مي

گيري قدرت موج الكترومغناطيس دريافتي بوده و عموماً ناشي از  مربوط به اندازه
باشد كه با تغيير در ابزار كنترلي  يت هاي توپوگرافي ميسخت افزار رادار و محدود

هاي  باشند. اما نوع دوم خطا رادار همچنين تغيير در زوايايي آنتن قابل رفع مي
رادار مربوط به ضرايب معادله تبديل موج الكترومغناطيس دريافتي به بارش معادل 

هاي رادار به همراه  ه) مي باشد كه در فرايند تصحيح اين ضرايب از دادZ-R(رابطه 
گيري پراكنش قطر ذرات باران  نگارهاي زميني همچنين ابزار اندازه هاي باران داده

 ;Steiner et al 1999; Ulbrich and Miller, 2001گردد ( استفاده مي
Lee and Zawadzki, 2006 فرايند بهبود خطاي معادله .(Z-R  به

ه به اينكه ضرايب اين معادله به صورت باشد. با توج كالبيراسيون رادار معروف مي
هاي اقليمي  گردد. لذا به دليل تفاوت پيش فرض به نرم افزار هاي رادار اعمال مي

مناطق تحت پوشش رادار اين ضرايب همواره نياز به اصلاح دارند. بررسي مطالعات 
تا كنون محققان زيادي در  1950هاي  دهد در بازه زماني سال پيشين نشان مي
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هاي بارش رادار  هاي بهبود كيفيت داده باط با توسعه فناوري رادار و روشارت
مطالعات اوليه رادار متمركز بر تعيين روابط بازتابش رادار . عموماً اند فعاليت نموده

باشد كه حاصل اين مطالعات منجر به برآورد رابطه  و توزيع اندازه ذرات باران مي
) اين رابطه تاكنون در Marshall and Palmer, 1948گرديد ( Z-Rنمايي 

هاي  استفاده از روش .بسياري از مطالعات رادار دنيا مورد استفاده قرار گرفته است
جهت كاهش خطاهاي  RMSEاصلاح ضريب اريبي و آماره آماري از جمله 

در فرايند كاليراسيون رادار در طيف وسيعي از مناطق دنيا  Z-Rرابطه موجود در 
هاي  در ايستگاه Z-Rگرفته و باعث ايجاد تنوعي از ضرايب معادله  مورد استفاده

 Steiner et al., 1999; Uijlenhoe, 2001; Seed et alمختلف گرديد (
2002; Mapiam, 2008; Ramli, 2011 از ناشي اصلاح خطاهاي) همچنين 

هاي بارش رادار و بررسي اثرات  پرتوهاي مسدود شده بر روي داده و زمين كلاتر
توپوگرافيكي محل استقرار رادار و محدوده تاثير رادار از ديگر مطالعات انجام شده 

). لذا در اين پژوهش 1388باشند (طوفاني نژاد  بر روي رادارهاي هواشناسي مي
ار بر رادار از جمله زاويه سعي شده تا با بررسي و اصلاح برخي از عوامل تاثيرگذ

هاي رادار اهواز جهت  قطعيت داده Z-Rارتفاعي آنتن و ضرايب معادله تبديل 
 استفاده در ساير مطالعات افزايش يابد. 

 رادارت معادلا
مكانيسم كلي تمامي رادار هواشناسي شامل ارسال موج الكترومغناطيس و  

. قدرت موج الكترو تحليل موج برگشتي پس از برخورد به هدف مي باشد
طول موج،  λ، سطح مقطع موج برگشتي از هدف، σمغناطيس دريافتي تابعي از 

Pt ارسالي و  الكترومغناطيسيموج  قدرت g  قدرت گيرندگي آنتن رادار مي
 )1باشد(رابطه

Pr = Ptg2λ2θ02h
1024ln (2)π2r2

∑ σiVol 1رابطه      
 تر كوچكرادار طول موج  موجود در مسير موج رادار از ذرات اندازهدر صورتيكه 

 (Battan, 1973) )2خواهد بود(رابطه  قطر ششمتوان  بامتناسب  σiباشد، 

σi = π5

λ4
|K|2Di

2رابطه     6  
 توزيعقطر ذرات مي باشد. بررسي   Dثابت دي الكتريك آب و Kدر اين معادله 

 دهد اين مقدار برابر با مجموع نشان مي رادار نمونه در حجم قطرات باران اندازه
باشد كه به آن فاكتور بازتابش رادار نيزگفته  توان ششم قطر ذرات باران مي

 ) 4و 3شود(رابطه  مي

Z = ∑ Di
6

Vol   mm6

m3 3رابطه   واحد   
Z = ∫ N(D). D6dD

∞
0 4رابطه      

هاي با قطر قطرات باران تعداد متوسط دهنده شانن N(D)dDدر اين رابطه    
 1روابط فوق در رابطه  . با جايگزينياست هوا واحد حجم هر ازاي به كروي

گردد قدرت موج دريافتي مثاثر از فاكتور بازتابش رادار همچنين فاصله  مشخص مي
 )5ذره تا رادار مي باشد(رابطه 

Pr� = C
|K|2

r2
Z     5رابطه  

قطرات باران  خواص تمامو  Cدر ضريب  رادار تمام خواص 5بر اساس رابطه    
به  )Z )mm6/m3 بازتاب رادارر نهفته مي باشد. استفاده از فاكتو Zو  K در

 به لگاريتمي مقياسدليل مقادير بسيار بزرگ آن، راحت نبوده. لذا با استفاده از 
 ). Battan 1973يابد. ( به شكل زير تغيير مي Zمعادله  خطي مقياس جاي

ZLog = 10 ∙ Log � ZLiner
L mm6/m3�   6رابطه  

باشد. مارشال و پالمر در  مي دسي بل مخفف ،dBZ نام به جديد اين واحد   
باران در يك بارش قطره  اثر متقابل و، تلاطم اثرات باد اگرنشان داد  1948سال 

) را با در ساعت ميلي متر(برحسب  R بارانتوان شدت  در نظر گرفته نشود مي
و سرعت سقوط ذرات به صورت زير  N(D) قطرات باران اندازه توزيعداشتن 

 .)7محاسبه كرد (رابطه
R = pw

π
6
∫ D3∞
0 V(D)N(D)dD 7رابطه   ∙  

در هر دو  قطرات باران اندازه توزيععامل  دهد نشان مي 7و  4مقايسه دو رابطه    
 متاثر است. Rو  Zاين روابط بر مقادير 

Z ∝ D6   R ∝ D3.7 
، يك رابطه N(D) توزيع اندازه قطرات باران هر دو عامل بهبا توجه به وابستگي 

 ).8قابل تخمين مي باشد(رابطه خطي بين ميزان بارندگي و عامل بازتاب  غير
Z = A ∙ Rb     8رابطه  

ي ضرايب b و  aدر اين رابطه شود. ناميده مي Z-R رابطه نام به 8رابطه       
متناسب با شرايط اقليمي و مكاني متغير مي باشند. بر اساس مطالعات كه هستند 

هاي رادار موجود در دنيا  ي طيف وسيعي از دادهكه بر رو 1955مارشال و پالمر 
Zصورت گرفت، معادله  = 200R1.6  بيشترين تطابق را با شرايط اقليمي

). لذا اين Marshall, et al 1955دهد( ميانگين مناطق مختلف دنيا نشان مي
رابطه طي پنجاه سال گذشته يكي از پركاربرد ترين معادله در بين 

). Smith and Krajewski; 1993بوده است (هاي رادار  هيدرولوژيست
در نرم افزار رادار هاي هواشناسي محصولي به نام  Z-Rماحصل اعمال رابطه 

مي باشد كه بيشترين كاربرد را در  SRIي يا شدت بارندگي سطحشاخص 
 از ثابت در يك ارتفاع را شدت بارندگيمطالعات هيدرولوژيكي دارد. اين شاخص 

 ). 1برآورد مي كند(شكل بر ساعت متر يميل برحسب زمين سطح

 محدوده مورد مطالعه و جمع آوري داده ها
محدوده مورد مطالعه در اين تحقيق محدوده عملياتي رادار اهواز به شعاع       
باشد. اين محدوده تقريباً تمام مرز جغرافيايي  كيلومتري از موقعيت رادار مي 250

اولين رادار دهد. رادار هواشناسي اهواز به عنوان  استان خوزستان را پوشش مي
و در موقعيت جغرافيايي تگاه كشاورزي ام الطمير اهواز در ايسهواشناسي كشور 

 )1جدول(واقع شده است. مشخصات عمومي رادار اهواز در  31° 14'و  °48 32'
 ارائه گرديده است. 

 
 در رادار اهواز SRIنمونه اي از برآورد شاخص  .1شكل 
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  مشخصات رادار اهواز .1جدول 

هاي  هاي بارش ايستگاه جهت انجام اين تحقيق از دو گروه داده ها شامل: داده
هاي  هاي بازتابش رادار هواشناسي اهواز استفاده گرديد. داده مجهز به بارانگار و داده

با تفكيك مكاني  2012الي  2007بازتابش رادار اهواز در بازه زماني سال هاي 
دقيقه اي درقالب اسكن حجمي اتمسفر با  15متر و تفكيك زماني  500* 500

وضعيت  )2(شكلل كشور اخذ گرديد. از سازمان هواشناسي ك Raw Dataفرمت 
 .هاي رادار اهواز را نمايش مي دهد كمي داده

 

 
 هاي رادار اهواز وضعيت كمي داده .2شكل

بر اساس پياده سازي موقعيت ايستگاه باران نگار وزارت نيرو در محدوده تاثير 
عباسپور، ايذه،  شهيد كنان، سد نعل )، ايستگاههاي ايدنك، ركعت3رادار(شكل

پل،  بختيار، پاي ، دلي4ملك، بارانگرد، كارون رامهرمز، باغ ، پاگچي3كارون سد
 جراحي، دهملا، اهواز، عرب بهبهان، سوسن، عبدالخان، كمپ شهدا جلوگير، سد

 سرخي و سد بند-دز، لالي دولاب)، گتوند، سد تنگ(اسد، شوشتر، انديكا حسن
هاي رادار،  ه زماني دادهذزفول انتخاب و در بازه زماني مشابه با باز تنظيمي

ها اخذ گرديد. اين داده شامل مقادير  هايي بارش ثبت شده در اين ايستگاه داده
باشند. پس از اخذ  دقيقه اي مي 15رگبارهاي ثبت شده با تفكيك زماني 

هاي بر اساس زمان وقوع تنظيم و در نهايت  هاي بارانگار و رادار، كليه داده داده
هاي خام  ايستگاه بارنگاري انتخاب شد. سپس داده 25 رخداد رگبار براي 39

به  Rainbow5رادار متناظر با رگبار هاي انتخابي با استفاده از نرم افزار 

Zبر مبناي  SRIو  CCPPIشاخص هاي  = 200R1.6 4تبديل گرديد(شكل (
 15هاي بارانگار مقادير متناظر هر بارش  و در نهايت باتوجه به موقعيت ايستگاه

رادار با -داده بارش 5500از روي تصوير رادار استخراج و در مجموع  دقيقه
 دقيقه توليد گرديد. 15تفكيك 

 

 
 نقشه محدوده مطالعاتي تغييرات ارتفاعي و موقعيت بارانگارهاي مورد استفاده. 3شكل 

 
 19/11/2011هاي توزيعي بارش رادار اهواز در بارش  داده .4شكل 

 رادار بارش تخمين در عدم قطعيت
پوشش وسيع ناحيه اي، قدرت تفكيك مكاني و زماني مناسب بخشي از       

باشد كه باعث شده اين ابزارها مورد توجه محققان  هاي هواشناسي مي مزاياي رادار
گيري از رادار بايد مزاياي آنها در كنار  هيدرولوژي قرار گيرد. اما همواره در بهره

مورد بررسي قرار گيرد زيرا عدم توجه و شناخت كافي از خطاهاي موجود در آنها 
هاي بارش  خطاها و عوامل ايجاد كننده آنها باعث افزايش عدم قطعيت در داده

 Kitchen et al, 1994; Anagnostou etبرآورد شده با اين ابزار خواهد شد(
al, 1999; Vignal et al, 2001; Brandes et al, 2004; Holleman, 

هاي موجود در رادارهاي هواشناسي را به دو خطا). به طور كلي مي توان 2007
ي خطاهايي موجود در فرايند اندازه گيري بازتابش و خطاهامجموعه كلي شامل: 

 ,Jordanتفكيك كرد(بارش  شدت بهش بازتابمقادير  تبديلموجود در فرايند 
2000 .( 

 مشخصات رادار اهواز
 ام طمير –اهواز  موقعيت جغرافيايي

 Metero 1500s مدل رادار
 آلمان كشور سازند

 .(توصيه شده براي بارش هاي رگباري) S رادار باند فركانس
 كيلووات 750 توان ارسالي رادار

 متر 24 ارتفاع رادار
 شعاعي كيلومتر 250 برد آنتن

 ترم 65/11و  5/8 قطر آنتن وگنبد
 درجه 360تا  0 زاويه چرخش افقي

 درجه 90 تا -2 زاويه چرخش عمودي
 گيگاهرتز 9/2-7/2 فركانس عملياتي

 TXS 1500 مدلكلي ستورن  رادار اهواز فرستنده
 Aspen DRXمدل  پردازشگر ديجيتالي پردازشگر ديجيتال سيگنال

 Gematronik شركت Rainbow5 رادار افزارنرم 
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 داريي موجود در فرايند اندازه گيري بازتابش راخطاها
 رادار پرتو ميراييخطاي 

 ضعيف آب توسط و جذبموجود در اتمسفر ذرات  ارتعاش با رادار پرتو قدرت      
 رادار توسط ارسالي موج طول بستگي به ميرايي به رادارپرتوي  حساسيتمي شود. 

به  Cو  X باند رادارهايپديده ميرايي موج براي  به طور كلي،دارد.  شدت بارش و
به  Sهاي باند  كند اما اين پديده در مورد رادار ي ايجاد ميشديدت مشكلاترتيب 

نمايد. اين پديده ممكن است  دليل طول موج اين رادار ها مشكل خاصي ايجاد نمي
در اثر پوشش محافظ رادار نيز صورت گيرد كه در شرايط مختلف بارش اثر اين 

 ).Hitschfeld, 1954كند( پوشش بر ميرايي موج رادار تغيير مي

 ارتفاع نمونه بردارخطاي 
 زمين وكره  انحنايمتاثر از زاويه ارتفاعي آنتن همچنين  رادار پرتو ارتفاع      

 ).Doviak and Zrnic, 1984يابد( ميافزايش  جوتوسط  راداري پرتو انكسار
تخمين  زمين سطحاز بالاتر ي حودر سط را بارش شدتها رادار ،براين اساس

و ميزان بارش تخمين زده شده توسط رادار متاثر از عواملي چون وجود  زند مي
قطعات يخ در تراز بالاي اتمسفر، رشد قطرات باران، تبخير قطرات در مسير سقوط 

 زمينبرآورد شده در سطح  ارش بارانو وجود تلاطمات بالا روند و افقي با ميزان ب
زاويه ارتفاعي رادار قابل ) اين خطا با كاهش Austin,1984متفاوت مي باشد(

باشد اما كاهش بيش از حد زاويه ارتفاعي آنتن باعث برخورد پرتو رادار  كاهش مي
جهت  ).Kitchen, 1994با ارتفاعات و ايجاد پديده كلاتر زمين خواهد شد(

از  توان همچين ارتفاع پرتو رادار در زواياي مختلف مي آنتن ارتفاع تعيين زاويه
 كرد.استفاده  9رابطه 

h = �r2 + (keRe)2 + 2rkeResinθ − keRe   9رابطه  
شعاع كره زمين و  Reزاويه ارتفاعي پرتوي رادار،  θفاصله به رادار،  rدر اين رابطه 

ke   مربوط به شكست پرتوي رادار در اتمسفر مي باشد.  ثابتمقدار 

 رادار  مسدود شدههاي  پرتوخطاي 
سطح زمين به عنوان يكي از عوامل ايجاد  ثابت اشياءبه  رادار پرتوبرخورد       

شود. اين اثر بسته به عامل ايجاد كننده خود با عناوين  خطا در رادار محسوب مي
پرتو  ناهنجار انتشار ،)Ground clutter(زمينمختلفي از جمله كلاتر 

)Anomalous propagation (مسدود  هايو پرتو) شدهBeam blocking( 
كه  دهد مي رخ). پديده كلاتر زمين زماني Kitchen, 1994بيان مي گردد(

هاي مرتفع برخورد كنند كه در زمين  بهبا زاويه ارتفاعي پائين  رادار پرتوبخشي از 
 ناهنجار انتشاراين صورت بخش قابل ملاحظه اي از موج به آنتن برگشت مي كند. 

ت در و انحناي آن به سمت زمين به دليل تفاو رادار پرتو شكستپرتو حاصل 
در  راداري پرتو). Van Vleck, 1947چگالي لايه اي اتمسفري مي باشد(

برخورد با زمين به طور كامل و يا بخش از آن مسدود مي گردد. اين پديده باعث 
 انتشار ،گردد. كلاتر زمين كاهش قدرت موج برگشتي و خطا در برآورد بارش مي

 به ساده مي تواند نسبتاً استراتژي هاي توسط مسدود شدههاي پرتو و غير عادي
 زاويه افزايشمي توان با  مثال ، برايگردندحذف  كاهش و يا طور قابل ملاحظه اي

 افزايشبخش عمده اي از اين گونه خطا ها را حذف كرد اما  راداري پرتوي ارتفاع
مربوط به ارتفاع  خطاهاي افزايش باعث است ممكن راداري پرتوي ارتفاع زاويه

). بنابراين تعيين Andrieu, 1997; Gabella, 1998ردد(نمونه برداري گ
 بهينه زاويه ارتفاعي يكي از عوامل مهم در كاهش خطا رادار مي باشد.

 ي رادار اهواز در فرايند اندازه گيري بازتابش خطاهابهبود 
بررسي عوامل ايجاد كنند خطا در فرايند اندازه گيري بازتابش رادار اهواز       

 9/2-7/2با فركانس عملياتي  Sدهد پديده ميرايي موج در رادار هاي باند  نشان مي
) براين اساس رادار اهواز با Hildebrand 1978گيگاهرتز تاثير چنداني ندارد (

شد. اما از ميان خطاهاي موجود با خطا هاي مربوط به ميرايي موج مواجه نمي
هاي حاصل از برخورد پرتو به زمين(پديده  خطاي نمونه برداري ارتفاعي و خطا

) كه حاصل تغييرات زاويه مسدود شدههاي  پرتو وپرتو  ناهنجار انتشار كلاتر زمين،
باشند به عنوان مهمترين عوامل ايجاد كننده خطا محسوب  ارتفاعي آنتن مي

ادارهاي هواشناسي مقادير زاويه ارتفاعي آنتن در محاسبات گردند. در ر مي
تنظيم مي گردد. لذا لازم  5/2الي  5/0هيدرولوژيكي به صورت پيش فرض در بازه 

است زاويه ارتفاعي مناسب براي هر ايستگاه رادار به صورت اختصاصي و متناسب 
عمال گردد. در با موقعيت رادار و تغييرات ارتفاعي منطقه محاسبه و به رادار ا

و در  9همين راستا مقادير تغييرات ارتفاعي پرتوي رادار اهواز با استفاده از رابطه 
كيلومتر)  250الي  0درجه و در محدوده برد رادار ( 4زواياي ارتفاعي صفر تا 

 ).5شكل محاسبه و نمودار آن ترسيم گرديد(

 
 درجه  4الي  0رادار اهواز در زواياي پرتوي تغييرات ارتفاعي  .5شكل 

براساس نتايج افزايش فاصله از رادار اهواز به همراه افزايش زاويه ارتفاعي باعث 
افزايش ارتفاع پرتو رادار شده است اين افزايش ارتفاع براي ايستگاه هاي رادار واقع 

اشد زيرا در اين ب شده در مجاورت ارتفاعات از جمله رادار اهواز بسيار مناسب مي
مناطق با فاصله گرفتن از بخش هاي مسطح به تدريج ارتفاع روندي افزايشي به 
خود گرفته و اين افزايش مي تواند منطبق بر روند افرايشي پرتور رادار در يكي از 
زواياي ارتفاعي باشد و باعث كاهش احتمال برخورد پرتو رادار با ارتفاعات گردد. 

تعيين زاويه ارتفاعي رادار اهواز حذف كامل و يا به حداقل  استراتژي اساسي براي
 پرتوهاي حاصل از برخورد پرتو رادار با ارتفاعات (پديده كلاتر زمين و  رسيدن خطا

) و از طرفي جلوگيري از افزايش ارتفاع نمونه برداري رادار مسدود شدههاي 
باشد. در اين راستا ابتدا نقشه رقومي ارتفاع استان خوزستان با استفاده از نرم  مي

توليد و با توجه به پراكنش ارتفاعات منطقه در راستاي هاي  ArcGISافزار 
پروفيل ارتفاعي  31درجه) شبكه اي شامل  5درجه (فواصل  125تا  345آزيموتي 

 ).6به مركزيت رادار اهواز تعيين گرديد (شكل
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 راستاي انتخابي جهت تهيه پروفيل ارتفاعي از منطقه ..6شكل 

تغييرات ارتفاعي در راستاي اين  Golobal maperسپس با استفاده از نرم افزار 
پروفيل برآورد و نمودار اين تغييرات بر نمودار تغييرات زوايه ارتفاعي آنتن رادار  31

) و در نهايت جهت تهيه نمودار ارتفاعي بيشينه، مقادير 7اعمال گرديد (شكل
ها در فواصل طولي مشخص از رادار محاسبه و مقادير  حداكثر ارتفاع تمامي پروفيل

اصله به عنوان تغييرات بيشينه ارتفاع منطقه در مقابل فاصله از رادار ترسيم ح
 )8گرديد (شكل 

 
 هاي ارتفاعي بر نمودار زواياي ارتفاعي آنتن رادار اهواز اعمال پروفيل .7شكل

 5/0دهد پرتوي رادار در دو زاويه ارتفاعي صفر و  نشان مي )8شكل(بررسي   
درجه با پروفيل ارتفاعي بيشينه برخورد داشته و اين موضوع بدين معني است كه 

هاي مسدود شده رادار مواجه و تخمين  در اين زوايا رادار اهواز با پديده پرتو
باشد. جهت  اه ميهاي هواشناسي و هيدرولوژيكي در اين زوايا با خطا همر پديده

تعيين محدوده و درصد مناطق متاثر از اين پديده، مقادير ارتفاع و فاصله از رادار 
و مدل رقومي ارتفاع استان،  GISدر محل برخورد تعيين و با استفاده از نرم افزار 

و  9هاي مسدود شده تعيين گرديد.(شكل موقعيت و درصد مناطق متاثر از پرتو
 ).3جدول
درصد از  74/17دهد در زاويه ارتفاعي صفر درجه بيش از  نشان مي نتايج      

ارتفاعات استان خوزستان باعث مسدود شدن پرتو رادار خواهند شد و اين مقدار 
 درصد كاهش پيدا مي كند. 1درجه به كمتر از  5/0در زاويه ارتفاعي 

 
 هاي ارتفاعي بيشينه بر نمودار زواياي ارتفاعي آنتن رادار اهواز اعمال پروفيل .8شكل

 
نقشه مناطق متاثر از انسداد پرتو ها رادار در زوايايي ارتفاعي صفر (تصوير چپ) و  .9شكل 
 درجه (تصوير راست) 5/0زاويه 

بر اين اساس جهت انتخاب زاويه ارتفاعي مناسب جهت حذف كامل پرتو هاي    
مسدود شده مقادير ارتفاع و فاصله از رادار در تمامي پيك هاي بالاتر از زاويه 

 Doviak and Zrnic 1984درجه تعيين و با استفاده از معادله  5/0ارتفاعي 
كيلومتري از رادار محاسبه  250الي  0مقدار زاويه ارتفاعي براي فواصل 

 )2گرديد(جدول
 5/0مشخصات پيك هاي بالاتر از زاويه ارتفاعي  .2جدول

 زاويه ارتفاعي (متر)ارتفاع (متر)فاصله  
 625/0 361/3740 175100 1پيك 
 644/0 210/3509 165860 2پيك
 625/0 388/3186 156870 3پيك 

با بررسي زواياي ارتفاعي حاصله و اعمال آنها بر نمودار ارتفاعي منطقه، زاويه    
به عنوان زاويه حداقل بهينه جهت حذف كامل پديده پرتو هاي  644/0ارتفاعي 

 644/0و  5/0). بررسي زواياي ارتفاعي صفر، 10شكلآورد گرديد( مسدود شده بر
و  1497، 536در اين زوايا به ترتيب  درجه نشان مي دهد تزار نمونه برداري رادار

 ).3متر بالاتر از ميانگين ارتفاع منطقه مي باشد(جدول1773
 رادار  اهواز 64/0الي صفر مشخصات زوايايي ارتفاعي  .3جدول 

0 5/0  64/0  زاويه ارتفاعي 

19/536  21/1497  89/1773  ميانگين ارتفاع نمونه گيري(متر) 
74/17 پرتوي هاي مسدود شده درصد محدوده  0 9/0 

   26/82  درصد محدوده بدون تاثير 100 10/99 
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 زاويه ارتفاعي بهينه جهت حذف پديده پرتو هاي مسدود شده .10شكل 

 بارش شدت بهش بازتاب تبديلي فرايند خطاها
تابع  با استفاده ازو  مستقيمغير به طور  را بارش شدت گيري اندازه رادارها      

 رابطه عنوانا بتبديل  اين تابعدهند.  انجام ميبارش  شدت بهش رادار تبديل بازتاب
Z-R فرمبه  نظري استدلال مبتني بر و Z = aRb شود( بيان ميSeed et al 

قطرات باران  سرعت اندازه و توزيعبسته به  Z-R رابطه پارامترهاي). 2002
ها، براي برآورد دقيق مقدار بارش  متغيرمي باشد. بنابراين با توجه به تنوع بارش

باشد. عموماً در  مي bو  aبا ضرايب متغير  Z-Rتوسط رادار، نياز به يك رابطه پويا 
هاي رادار از جمله رادار اهواز از ضرايب محاسباتي پيش فرض  اكثر ايستگاه

Zراي تابع تبديل استفاده مي گردد(ب 1955پالمر  -مارشال = 200R1.6 .(
استفاده از اين تابع بنا به شرايط اقليمي محدوده رادار، احتمال ايجاد خطا در 

هاي بارش محاسباتي را افزايش مي دهد. براين اساس لازم است اين ضرايب  داده
ون متناسب با شرايط اقليمي هر رادار اصلاح گردد. به طور كلي جهت كاليبراسي

ضرايب رادار سه روش توسط محققان توصيه شده است كه شامل: روش توزيع 
 و روش تطبيق احتمالاتي(TMM) هاي آماري روش ،)DSDاندازه قطرات باران (

(PMM))Rosenfeld et al 1993هاي مذكور  باشند. از ميان روش ) مي
باشد زيرا در  هاي آماري بيش از ساير روش ها مورد توجه محققان رادار مي روش

هاي ثبات موجود در محدوده رادارها استفاده  هاي باران سنج اين روش از داده
هاي آماري كاليبراسيون رادار  باشد. روش  گردد و نياز به توليد داده جديد نمي مي

) و روش Biasنيز خود شامل سه روش: نموداري، روش تعديل ضريب اريبي (
هاي نموداري و  باشند كه در روش ي) مRMSEحداقل مجذور مربعات خطا (

ثابت ولي در روش حداقل مربعات خطا  Z-Rرابطه  bتعديل ضريب اريبي پارامتر 
 گردند  برآورد مي Z-Rروابط بهينه بر اساس تغيير در هر دو پارامتر معادله 

 كاليبراسيون به روش نموداري 
هاي بارش  داده كاليبراسيون نموداري رادار براساس ترسيم نمودار پراكنش   

باشد.  ها و برازش خط رگرسيوني بر اين نمودار مي برآورد شده از رادار و باران سنج
ضريب  10در اين روش مقادير شيب خط برازش شده تخمين و با استفاده از رابطه

 گردد. محاسبه مي aجديد براي پارامتر 
a1 = a0

mb     10رابطه  
مقدار اوليه پارامتر  a0(رادار)،  aرامتر مقدار تصحيح شده پا a1در اين رابطه    

a  وM ها و باران حاصل شده از  سنج هاي باران شيب خط برازش شده بر داده
دهد مقادير  نشان مي محققان از باشد. نتايج بررسي بسياري مي Z-Rرابطه اوليه 

 Steinerندارد ( aدر فرايند كاليبراسيون نياز به تغييراتي مشابه پارامتر  b پارامتر

et al 1999 لذا جهت كاهش محاسبات، در روش نموداري مقادير پارامتر .(b 
 فرض و رابطه نهايي در اين روش به صورت: 6/1ثابت و برابر با 

Z = a0
mb Rb     11رابطه  

). جهت انجام كاليبراسيون به روش نموداري Seed et al 2002گردد ( بيان مي
ايستگاه بارانسنجي  25دقيقه) در  15اني رگبار (با تفكيك زم 39هاي  از داده

هاي بارش رادار محاسبه شده با معادله پيش  نگار همچنين داده مجهز به باران
Zفرض  = 200R1.6 ها و برازش خط  استفاده شد. پس از پياده سازي داده

). با اعمال 11برآورد گرديد (شكل  667/0رگرسيوني مقدار شيب اين خط برابر با 
به شكل زير  Z-Rرابطه  aبر پارامتر  11رگرسيوني مطابق رابطه  مقدار شيب خط

 اصلاح گرديد.
Z = 382.23R1.6     12رابطه  

پس از اصلاح رابطه، مقادير بارش رادار با معادله جديد محاسبه و نمودار پراكنش 
هاي بارانسنجي ترسيم گرديد. نمودار  هاي ايستگاه هاي رادار در مقابل داده داده

و منطبق بر  1دهد شيب خط رگرسيوني برازش شده بر اين داده ها برابر  نشان مي
هاي بارش رادار  ) كه نشان دهنده بهبود داده12درجه است (شكل 45خط 

تر نتايج و مقايسه آن با رابطه پيش فرض رادار از  باشد. جهت بررسي دقيق مي
مربع  يانگينريشه مو مطلق خطاي  ميانگين هاي خطا شامل ميانگين خطا، آماره
 ). 4استفاده گرديد(جدول  خطا

ME = 1
n
∑ (R i −Gi)n
i=1 13رابطه      

 مطلق خطاي  ميانگين

MAE = 1
n
∑ |(R i − Gi)|n
i=1 14رابطه      

 مربع خطا ريشه ميانگين

RMSE = �1
n
∑ (R i − Gi)2n
i=1 15رابطه     

هاي رگبار  دهد استفاده از روش نموداري در داده هاي خطا نشان مي بررسي آماره
هاي رادار محاسبه شده با رابطه جديد در  داده RMSEباعث بهبود خطاي 

 مقايسه با رابطه پيش فرض رادار شده است.

 
 هاي بارش ايستگاه هاي زميني (بر پراكنش داده اي بارش رادرا در مقابل داده.  11شكل 
Zمبناي = 200R1.6( 
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ايستگاه زميني  هاي بارش هاي بارش رادرا اصلاح شده در مقابل داده پراكنش داده .12شكل 

Zبرمبناي = 382.23R1.6 
 هاي خطاي معادله پيش فرض و معادله كالبيره شده مقادير آماره .4جدول 

Z = 382.23R1.6 
Z = 382.23R1.6 Z = 200R1.6 پارامتر هاي آماري 

- 087/0  047/0  ME 
219/0  251/0  MAE 
447/0  541/0  RMSE 
32/1  88/0  MBE 

 بالاتر از سطح كيلومتر 2تا  1 معمول طور به رادار گيري اندازه ارتفاعبه دليل اينكه 
تا  5باشد ممكن قطرات سنجش شده توسط رادار در اين ارتفاع پس از  مي زمين

سنج سقوط كنند. بنابراين ارتفاع و تلاطمات باد در اتمسفر  دقيقه در باران 10
نمايد. براين هاي رادار و باران سنج ها ايجاد  تواند تاثير زيادي بر تفاوت داده مي

ها نيز جهت  توان از متوسط مكاني و زماني داده اساس براي بهبود مقايسه مي
هاي  هاي رگبار، داده كاليبراسيون استفاده كرد. به طور معمول علاوه بر داده

هاي بارش براي كاليبراسيون نيز مورد  تجمعي از اطلاعات رادار و ساير سنجنده
 15هاي رگبار(تفكيك زماني  اساس علاوه بر داده گيرند. بر اين استفاده قرار مي

هاي ميانگين روزانه نيز جهت كاليبراسيون  هاي بارش روزانه و داده دقيقه) از داده
هاي بارش روزانه در  رادار اهواز استفاده گرديد. پس از ترسيم نمودار پراكنش داده

برآورد  808/0ها برابر  مقابل بارش رادار، مقدار شيب خط رگرسيوني براي اين داده
براي اين  Z-Rمعادله جديد  11). با اعمال مقدار شيب بر رابطه 13گرديد (شكل

Zهاي به صورت  داده = 281R1.6  اصلاح و نمودار پراكنش آنها ترسيم گرديد
هاي بارش روزانه و   هاي خطاي به همراه نمودار زماني داده ). آماره14(شكل

نمايش  )15و شكل 5(جدولبا رابطه جديد در شده  هاي روزانه محاسبه داده
 شده است. داده

هاي  هاي خطا معادل پيش فرض و معادله كالبيره شده براي داده مقادير آماره .5 جدول
Z بارش روزانه = 281R1.6 

Z = 281R1.6 Z = 200R1.6 پارامتر هاي آماري 
840/0-  

 

090/1  ME 
890/2  219/3  MAE 
452/4  235/5  RMSE 
103/1  892/0  MBE 

 
هاي زميني  هاي بارش ايستگاه اي بارش روزانه رادرا در مقابل دادهه پراكنش داده .13شكل 

Zبرمبناي  = 200R1.6 

 
هاي بارش ايستگاه زميني  در مقابل داده رادارهاي بارش روزانه  پراكنش داده .14شكل 

Zبرمبناي  = 281R1.6 

 
هاي زميني و بارش رادار با استفاده از رابطه  تغييرات روزانه بارش ايستگاه .15شكل 

Z = 281R1.6 به روش نموداري 
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در صورتي كه محاسبه شيب با استفاده از ميانگين بارش روزانه صورت گيرد 
 اين مقادير را برآورد خواهند كرد.  17و  16روابط 

G�j = 1
N
∑ gijN
i=1 16رابطه      

R�j = 1
N
∑ rijN
i=1 17 رابطه     

مقدار بارش  rijمقدار بارش روزانه ثبت شده در هر باران سنج،  gijدر اين رابطه 
تعداد  Nروزانه ثبت شده در پيكسل تصوير رادار متناظر با موقعيت باران سنج، 

G�jباران سنج هاي مورد استفاده در منطقه و  ميانگين بارش روزانه باران سنج ها   
 ميانگين بارش روزانه رادار مي باشد.  R�jو 

هاي ميانگين بارش روزانه برابر  مقدار شيب خط رگرسيوني برآورد شده براي داده
مي باشد. رابطه  69/246برابر  10اصلاح شده مطابق رابطه  aو پارامتر  877/0
باشد. همچنين در  هاي ميانگين بارش روزانه مي ، رابطه كاليبره شده براي داده18

 خصوصيات آماري معادله جديد ارائه گرديده است.  )6جدول(

Z = 246.69R1.6    18رابطه  
هاي  هاي خطا معادله پيش فرض و معادله كالبيره شده براي داده مقادير آماره . 6جدول 

 ميانگين بارش روزانه

Z = 246.69R1.6 Z = 200R1.6 پارامتر هاي آماري 
210/0-  865/0  ME 
217/1  706/1  MAE 
569/1  048/2  RMSE 
207/1  901/0  MBE 

 
 كاليبراسيون به روش تعديل ضريب اريبي 

در كاليبراسيون رادار به روش تعديل ضريب اريبي ملاك، كاهش خطاي مجموع 
باشد. اين  بارش محاسباتي رادار و مجموع خطاي بارش مشاهداتي بارانسنج مي

باشد و  نيز معروف مي Storm total Adjustmentروش كاليبراسيون به روش 
 ).Krajewski and Smith, 2002گردد ( با رابطه زير تشريح مي

B =
∑ Gin
i=1

∑ Rin
i=1

19رابطه       

ها و رادار  به ترتيب مي تواند شامل مقادير بارش بارانسنج Rو  Gدر اين رابطه 
هاي رگبار، ساعتي، روزانه و يا ميانگين بارش روزانه تمامي ايستگاه  در قالب داده

اشد. با محاسبه اين ضريب و اعمال آن بر معادله رادار و با فرض ثابت بودن ب
هاي رادار برآورد  مي توان معادله جديدي براي تخمين بارش از داده bپارامتر 

 ). 20كرد(رابطه 
Z = aB−bRb     20رابطه  

هاي بارش رادار اهواز  مقدار ضريب اريبي براي داده 19با استفاده از رابطه 
هاي رگبار توليد شده از رابطه پيش  گرديد. مقدار اين پارامتر براي داده محاسبه

مي باشد كه نشان دهنده تخمين بالاتر بارش توسط  883/0فرض رادار برابر با 
باشد. براين اساس و با اعمال اين ضريب  هاي بارانسنجي مي رادار نسبت به ايستگاه

 حاسبه مي گردد. به صورت زير م Z-Rمعادله جديد  20در رابطه 
Z = 243.95R1.6  بارش رگبار 

تغييرات بارش ايستگاه شوشتر و بارش رادار توليد شده با رابطه  )16شكل(
Z = 247.43R1.6 دهد. را نمايش مي 

 
تغييرات مقادير بارش ايستگاه شوشتر و بارش رادار اصلاح شده با استفاده از  .16شكل 

Zرابطه  = 247.43R1.6 به روش ضريب اريبي 

هاي بارش روزانه و ميانگين روزانه  علاوه بر رگبار مقادير ضريب اريبي براي داده
نيز محاسبه گرديد. مقادير اين ضريب براي بارش هاي مذكور به ترتيب برابر با 

روابطه كاليبره شده  20مي باشد. با اعمال اين مقادير در رابطه  901/0و  892/0
مقادير آماره هاي خطا براي اين  )9و  8، 7ولجدا(ها ايجاد گرديد.  براي اين داده

 دهد. معادلات را نمايش مي
Z = 240.2R1.6   بارش روزانه 
Z = 236.3R1.6   ميانگين بارش روزانه 

 
هاي خطا معادله پيش فرض و معادله كالبيره شده رگبار از روش  مقادير آماره .7جدول 

 تعديل ضريب اريبي

Z = 243.95R1.6 Z = 200R1.6  هاي آماريپارامتر  
000/0  047/0  ME 
231/0  251/0  MAE 
489/0  541/0  RMSE 
00/1  88/0  MBE 

 
هاي خطا معادله پيش فرض و معادله كالبيره شده بارش روزانه از  مقادير آماره . 8جدول 

 روش تعديل ضريب اريبي

Z = 240.2R1.6 Z = 200R1.6 پارامتر هاي آماري 
- 000/0  090/1  ME 

917/2  219/3  MAE 
609/4  235/5  RMSE 
000/1  892/0  MBE 

 
هاي خطا معادله پيش فرض و معادله كالبيره شده ميانگين بارش  مقادير آماره .9جدول 

 روزانه از روش تعديل ضريب اريبي

Z = 236.3R1.6 Z = 200R1.6 پارامتر هاي آماري 
00/0  865/0  ME 

245/1  706/1  MAE 
590/1  048/1  RMSE 
000/1  901/0  MBE 
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 كاليبراسيون به روش حداقل مجذور مربعات خطا
و  aدر اين روش فرايند كاليبراسيون با اعمال تغييرات بر هر دو پارامتر هاي        

b گيرد و ملاك انتخاب بهينه كمترين ميزان خطاي  انجام ميRMSE  محاسباتي
توان از ساير آماره هاي از جمله  باشد. در روش حداقل مجذور مربعات مي مي

ضريب اريبي نيز جهت بهبود كاليبراسيون استفاده كرد. در اين حالت روابطي كه 
(مجموع بارش رادار برابر با بارش بارانسنج) نموده اند  1توليد ضريب اريبي برابر با 

گردد. در  انتخاب مي RMSEتفكيك و رابطه برتر بر اساس پائين ترين مقدار 
حالت اين روش كاليبراسيون، معيار انتخاب رابطه بهينه، حداقل مجذور  عمومي

هاي رادار و بارش در بين تمامي معادلات بر آورد شده مبتني  مربعات خطاي داده
 aباشد. در طي رساله خود مشخص كرد رنج تغييرات پارامتر  مي bو  aبر تغيير 

 ,Chumcheanباشد ( مي 2الي  1/1در محدوده  bو تغييرات  500-31بين 
(در محدوده b و  a). بر اين اساس در اين تحقيق با تغيير در هر دو پارامتر 2004

برآورد و مقادير بازتابش رادار با استفاده از  Z-R) روابط 1/2الي  1/1و  30-500
اين روابط به بارش تبديل و فرايند انتخاب مدل بهينه از ميان اين روابط مبتني بر 

هاي  براي بارش RMSEعيين گرديد. در سناريو اول مقادير آماره دو سناريو ت
محاسبه و در نهايت رابطه بهينه بر اساس  Z-Rحاصل از تمامي توابع تبديل 

روابط توليد  )12و  11، 10جداول (مشخص گرديد.  RMSEحداقل خطاي 
دهد كه از ميان اين  را نمايش مي RMSEكننده بارش رادار با حداقل خطاي 

Zبط، روابط روا = 166R2  ،Z = 165R1.7  وZ = 48R2   به ترتيب براي
ترين خطاي  هاي رگبار، ميانگين بارش روزانه و بارش روزانه داراي پايين داده

RMSE  در ميان تمامي روابطZ-R باشد. در سناريو دوم جهت  محاسبه شده مي
-Zها محاسبه و روابط  انتخاب رابطه بهينه، آماره ضريب اريبي براي تمامي بارش

R  1ايجاد كننده ضريب اريبي )B=1 از ميان اين روابط تفكيك شد. آماره (
براي اين روابط محاسبه و در نهايت از ميان روابط منتخب رابطه  RMSEخطاي 

جداول (انتخاب گرديد.  Z-Rترين خطا به عنوان بهترين معادله  يينداراي پا
 RMSEو مقدار خطاي  1ايجاد كننده ضريب اريبي  Z-Rروابط  )15و 13،14

Zهر يك از اين روابط را نمايش مي دهد. بر اساس نتايج، روابط  = 143R2، 
 Z = 164R1.7  وZ = 50R2  هاي رگبار، ميانگين بارش  به ترتيب براي داده
 در ميان تمامي روابط RMSEترين خطاي  وزانه و بارش روزانه داراي پايينر
 Z-R  مي باشند. 1با ضريب اريبي برابر 

 نتيجه گيري
هاي بارش رادار اهواز نشان  بررسي عوامل ايجاده كننده عدم قطعيت در داده    

اين  9/2-7/2داد پديده ميرايي موج در مورد رادار اهواز به دليل فركانس عملياتي 
 هاي رادار ندارد.  ) تاثير چنداني بركاهش كيفيت دادهSرادار (باند 

پديد جذب و برخورد پرتوي رادار با ارتفاعات از جمله عوامل مهم در كاهش 
باشد كه در اين بررسي با توجه به مقاطع  هاي رادار اهواز مي ه كيفيت داد

برداري رادار، زاويه ارتفاعي  هتوپوگرافيكي ترسيم شده و معادلات ارتفاع نمون
هاي مسدود  به عنوان زاويه حداقل بهينه جهت حذف كامل پديده پرتو 644/0

بر اساس نتايج كاليبراسيون رادار به روش نموداري روابط  شده رادار بر آورد گرديد.
Z = 382.23R1.6  ،Z = 281R1.6  وZ = 246.69R1.6  به ترتيب براي

هاي روزانه و ميانگين بارش روزانه به عنوان معادلات بهينه برآورد  ها، بارش رگبار
دهد بارش هاي توليد شده مبتني بر اين روابط  گرديد. بررسي اين روابط نشان مي

Zتري در مقايسه با رابطه پايه ( پائين RMSEداراي مقادير خطاي  =
200R1.66و  5، 4باشند (جداول  ) مي.( 

در كاليبراسيون رادار به روش تعديل ضريب اريبي، معادلات بهينه به ترتيب براي 
Zهاي روزانه و ميانگين بارش روزانه برابر با:  ها، بارش رگبار = 243.95R1.6 ،

Z = 240.2R1.6  وZ = 236.3R1.6  .برآورد گرديد 

مقايسه نتايج آماري دو روش كاليبراسيون نموداري و تعديل ضريب اريبي       
 RMSEدهد روش نموداري در مجموع باعث كاهش بيشتر خطاي  نشان مي

 ). 16نسبت به كاليبراسيون به روش تعديل ضريب اريبي مي گردد (جدول

ا با هاي كاليبراسيون رادار و مقايسه آنه بررسي همزمان نتايج آماري تمامي روش
Zرابط پيش فرض رادار  = 200R1.6 تمامي 16نشان مي دهد (جدول (

هاي بارش رادار  هاي مورد استفاده در اين تحقيق باعث بهبود كيفيت داده تكنيك
در مقايسه با رابطه اوليه شده است، بنابراين تمامي روابط نهايي انتخاب شده در 

ده در رادار را در مقايسه با انتهاي هر روش كاليبراسيون صلاحيت لازم جهت استفا
ها روش حداقل مجذور مربعات  معادله اوليه خواهد داشت. اما از ميان اين روش

در مقايسه با ساير روش ها نتايج بهتري  bو  aخطا مبتني بر تغيير هر دو پارامتر 
نمايد. بررسي نتايج تمامي روش هاي كاليبراسيون استفاده شده نشان  را ايجاد مي

Zروابط  دهد، مي = 166R2 ،براي بارش رگبارZ = 48R2   جهت بارش روزانه
Zو رابطه  = 165R1.7  براي ميانگين بارش روزانه، داراي پايين ترين مقادير

باشد و در نهايت اين روابط به  هاي كاليبراسيون مي خطا در مقايسه با ساير روش
گرديد (جدول  هاي كاليبراسيون انتخاب عنوان روابطه بهينه از ميان تمامي روش

16 .( 
 سپاسگزاري

دانند ضمن تشكر از همكاري سازمان  مي لازم برخود مقاله اين نگارندگان       
زحمات آقايان مهندس عقبا،  از هواشناسي كشور و سازمان آب و برق خوزستان

مهندس گلچين، مهندس ريحاني، مهندس سلطاني و مهندس محرابي نژاد 
 نمايند. قدرداني

 RMSEهاي رگبار بر اساس حداقل  براي داده Z-Rروابط بهينه و رابطه نهايي .10جدول 

 
 b=1.4 b=1.5 b=1.6 b=1.7 b=1.8 b=1.9 b=2 b=2.1 معادله پايه

 200𝑅1.6 630𝑅1.4 480𝑅1.5 382𝑅1.6 305𝑅1.7 246𝑅1.8 201𝑅1.9 𝟏𝟔𝟔𝑹𝟐 138𝑅2.1 آماره هاي خطا
ME 047/0  130/0-  105/0-  087/0-  068/0-  052/0-  037/0-  025/0-  013/0-  

MAE 251/0  228/0  222/0  219/0  0217/0  217/0  219/0  222/0  225/0  

RMSE 541/0  468/0  456/0  447/0  441/0  437/0  435/0  435/0  437/0  

MBE 88/0  58/1  42/1  32/1  24/1  17/1  12/1  08/1  04/1  

R2 5523/0  5083/0  5340/0  5523/0  5644/0  5716/0  5748/0  5750/0  5728/0  
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 RMSEهاي روزانه بر اساس حداقل  براي داده Z-Rروابط بهينه و رابطه نهايي  .11جدول 

 
 b=1.4 b=1.5 b=1.6 b=1.7 b=1.8 b=1.9 b=2 b=2.1 معادله پايه

 200𝑅1.6 710𝑅1.4 444𝑅1.5 281𝑅1.6 179𝑅1.7 115𝑅1.8 74𝑅1.9 𝟒𝟖𝑹𝟐 32𝑅2.1 آماره هاي خطا
ME 1.090 592/1-  182/0-  840/0-  538/0-  284/0-  044/0-  155/0  227/0  

MAE 3.219 195/3  007/3  890/2  826/2  817/2  864/2  933/2  994/2  

RMSE 5.235 956/4  666/4  452/4  304/4  213/4  167/4  159/4  179/4  

MBE 0.892 215/1  151/1  103/1  064/1  033/1  00/1  983/0  975/0  

R2 0.734 671/0  708/0  734/0  752/0  762/0  767/0  768/0  766/0  

 
 RMSEهاي ميانگين بارش روزانه بر اساس حداقل  براي داده Z-Rروابط بهينه و رابطه نهايي  .12جدول 

 
 b=1.4 b=1.5 b=1.6 b=1.7 b=1.8 b=1.9 b=2 معادله پايه

200𝑅1.6 558𝑅1.4 370𝑅1.5 247𝑅1.6 𝟏𝟔𝟓𝑹𝟏 آماره هاي خطا .𝟕 111𝑅1.8 75𝑅1.9  51𝑅1.9 
ME 865/0  648/0-  411/0-  210/0-  031/0-  116/0  238/0  330/0  

MAE 706/1  291/1  197/1  217/1  259/1  314/1  377/1  485/1  

RMSE 048/2  831/1  660/1  569/1  549/1  585/1  657/1  753/1  

MBE 901/0  090/1  055/1  027/1  004/1  986/0  971/0  960/0  

R2 914/0  881/0  902/0  914/0  915/0  911/0  903/0  892/0  

 
 RMSE) و شرط حداقل B=1( 1هاي رگبار بر اساس ضريب اريبي  براي داده Z-Rروابط بهينه و رابطه نهايي  .13جدول 

 
 b=1.4 b=1.5 b=1.6 b=1.7 b=1.8 b=1.9 b=2 b=2.1 معادله پايه

200𝑅1.6 332𝑅1.4 283𝑅1.5 244𝑅1.6 212𝑅1.7 185𝑅1.8 162𝑅1.9 آماره هاي خطا  𝟏𝟒𝟑𝑹𝟐 117𝑅2.1 
ME 047/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

MAE 251/0  246/0  237/0  231/0  228/0  226/0  226/0  227/0  228/0  

RMSE 451/0  581/0  526/0  489/0  464/0  450/0  442/0  438/0  438/0  

MBE 88/0  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  

R2 5523/0  5083/0  5340/0  5523/0  5644/0  5716/0  5748/0  5750/0  5728/0  

 
 RMSE) و شرط حداقل B=1( 1هاي بارش روزانه بر اساس ضريب اريبي  براي داده Z-Rروابط بهينه و رابطه نهايي  .14جدول 

 
 b=1.4 b=1.5 b=1.6 b=1.7 b=1.8 b=1.9 b=2 b=2.1 معادله پايه

200𝑅1.6 541𝑅1.4 360𝑅1.5 240 آماره هاي خطا .2𝑅1.6 161 .3𝑅1.7 109𝑅1.8 73𝑅1.9 𝟓𝟎𝑹𝟐 34𝑅2 .1 
ME 090/1  006/0-  010/0-  003/0-  004/0-  008.0-  005/0-  009/0-  003/0-  

MAE 219/3  182/3  027/3  917/2  861/2  850/2  870/2  905/2  964/2  

RMSE 235/5  528/5  981/4  609/4  368/4  229/4  168/4  162/4  194/4  
MBE 892/0  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  00/1  

R2 734/0  671/0  708/0  734/0  752/0  762/0  767/0  768/0  766/0  
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 RMSE) و شرط حداقل B=1( 1هاي بارش ميانگين روزانه بر اساس ضريب اريبي  براي داده Z-Rروابط بهينه و رابطه نهايي  .15جدول 

 
 b=1.4 b=1.5 b=1.6 b=1.7 b=1.8 b=1.9 b=2 معادله پايه

200𝑅1.6 495𝑅1.4 341.5𝑅1.5 236.3𝑅1.6 𝟏𝟔𝟒𝑹𝟏.𝟕 آماره هاي خطا  114𝑅1.8 79.4𝑅1.9  55𝑅2 
ME 865/0  001/0-  001/0-  001/0-  003/0-  002/0-  002/0-  003/0-  

MAE 706/1  448/1  321/1  245/1  264/0  292/1  383/1  490/1  

RMSE 048/2  013/2  736/1  590/1  550/1  588/0  674/1  786/1  
MBE 901/0  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  000/1  

R2 914/0  883/0  904/0  914/0  916/0  912/0  904/0  893/0  

 هاي رادار اهواز هاي مختلف كاليبراسيون داده نتايج نهايي روش .16جدول 

  معادله پايه متغير b و a ضرايب ثابت b متغير و a ضريب
 1ضريب اريبي  روش نموداري تعديل ضريب اريبي

   

 RMSE روش حداقل
𝑍 = 243.95𝑅1.6 𝑍 = 382.23𝑅1.6 Z = 143.5R2 𝑍 = 166R2 𝑍 = 200R1.6 رگبارهاي  داده  

489/0  447/0  438/0  435/0  541/0  RMSE 
𝑍 = 240.2𝑅1.6 𝑍 = 281𝑅1.6 Z = 49.7R2 Z = 48R2 Z=200R1.6 روزانه بارش  

60/4  452/4 162/4  159/4  235/5  RMSE 
𝑍 = 236.3𝑅1.6 𝑍 = 246.69𝑅1.6 Z = 164 R1.7 Z = 165 R1.7 Z = 200R1.6 ميانگين بارش روزانه 

590/1  569/1  550/1  549/1  048/2  RMSE 
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