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  چكيده

 هـاي راداري  داده. نـي وضـعيت هـوا امـري بـسيار مهـم اسـت             بياطلاع از ميزان واقعي ارتفاع بارندگي براي شبيه سازي وقايع هيدرولوژيك و پيش            
-پـذير مـي   تخمين شدت بارندگي در سطحي وسيع را امكـان ،هان دادهاي روشني از تغييرات مكاني بارندگي در اختيار قرار دهد كه به كمك توانند ديد مي
 به آنتن كوچكتري نـسبت بـه سـاير    Xاز آنجايي كه سيستم باند . كند كار ميC و X, Sسيستم رادارهاي هواشناسي معمولاً با باندهاي فركانسي . سازد

البته شايان ذكر است كه ميزان بارندگي تخمين زده با رادار به دليل وجود برخي               . رسد  مي هاي كوچك مناسب به نظر    باندها نياز دارد، براي نظارت حوضه     
 در تخمـين  Xن مطالعه، توانايي سيستم راداري باند اي در. باشدسير داراي مقداري خطا ميهاي رادار در طول مها مانند كلاتر زمين و تضعيف سيگنال      خطا

هاي راداري از خطاهاي ناشـي از كلاتـر زمـين و تـضعيف              ن رو ابتدا داده   اي  از. بارندگي در يك منطقه شهري در كشور هلند مورد بررسي قرار گرفته است            
هاي اصلاح شده محاسبه شده است و در نهايت نتايج حاصله با ميزان شدت بارندگي ثبت شده                 ي داده سيگنال تصحيح شده و سپس شدت بارندگي از رو        

-ها نشان داد كه روند سري زماني نتايج راداري مطابق روند سـري زمـاني داده  بررسي. سنج موجود در منطقه مورد مقايسه قرار گرفته است باران 4توسط  
  .هاي انجام شده توسط رادار نياز به اصلاح و واسنجي داردگيريازهاند باشد، اما  ميهاسنجهاي ثبت شده توسط باران

  
 هاي هواشناسي زميني، كلاتر زمين، تضعيف سيگنال، تخمين بارندگيرادار:  كليديهاي واژه

  
    1     مقدمه

در خيلي از كاربردهاي هيدرولوژيك، برآورد بارندگي يك حوضـه          
دقت و . آيد  مي امر مدل سازي به حسابيكي از فاكتورهاي اساسي در    

هاي توزيع مكاني و زمـاني بارنـدگي در         گيريازهاند  ميزان واقعي بودن  
  .)20، 19، 18، 12، 6(ار مهم است كارهاي هيدرولوژيك بسي

هـا،  سـنج بـاران : گيري كـرد  ازهاند  توان به سه روش   بارندگي را مي  
تـرين  سـنتي . ينـي هاي هواشناسي و رادارهـاي هواشناسـي زم       ماهواره
ها سنجگيري ميزان بارندگي در سطح زمين استفاده از باران        ازهاند  روش
گيـري مـستقيم ميـزان      ازهاند  ها و سنجارزان قيمت بودن باران   . باشدمي

. شـود  هاي آنها محـسوب مـي      از مزيت  ،تجمعي بارندگي در يك نقطه    
لـه در   باشـد، از آن جم    ن وسـيله داراي معـايبي نيـز مـي         اي ـ  هرچند كه 

-هاي زياد بارندگي داراي تخمين كـم اسـت و همچنـين بـاران              شدت

                                                            
   كارشناس ارشد، پژوهشكده هواشناسي -1

  ) :zahra.toofani@asmerc.ac.irEmail :                      نويسنده مسئول -(*
  پژوهشي هواشناسي كشاورزي، پژوهشكده هواشناسي  دانشيار -2
 ، دانشگاه فردوسي مشهددانشكده مهندسيگروه مهندسي برق  دانشجوي كارشناسي -3

ن عـدم دقـت   اي اي را ندارند و گيري بارندگي منطقهازهاند ها قابليت  سنج
در تخمين ميزان بارندگي يك منطقه وسيع به علت توزيع نـا مناسـب              

  . )21 و 15( مكاني آنها است
هده بارنـدگي در    هاي مناسب بـراي مـشا     ها يكي از گزينه   ماهواره

هـا را بـا قـدرت تفكيـك زمـاني و         گيري ازهاند   كه اند  هاي وسيع مقياس
هاي انجام شده توسـط     گيريازهاند  استفاده از . دهد  مي مكاني كم انجام  

) لـومتر مربـع    كي 1000كمتـر از    (هاي كوچك   ها براي مساحت  ماهواره
بـا  ن روش   اي ـ  به علاوه دقت بارندگي تخمين زده شده از       . سخت است 

 شـود كـم مـي   ) مانند تبديل ماهانـه بـه روزانـه        (كاهش مقياس زماني  
  .)11 و 3( 

ن اي ـ  .ها را ندارند  ها و ماهواره  سنجرادارهاي هواشناسي معايب باران   
گيري بارندگي با قدرت تفكيـك زمـاني و مكـاني           ازهاند  رادارها توانايي 

سـي داراي   ن زمينه رادارهـاي هواشنا    اي  در. بالا در سطح وسيع را دارند     
 از  ،)19 و   18( هـستند    يگير  اندازه    چندين مزيت نسبت به ساير وسايل     

هاي وسيع با قدرت تفكيكي زمـاني       توانايي پوشش مساحت  ) 1: جمله  
هــاي قابــل اســتفاده بــه عنــوان ورودي در مــدل) 2 و مكــاني بــالا و

هاي برآورد شده بـا رادارهـاي       اما بارندگي منطقه  . بيني و سيلاب   پيش
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ها به منظـور    ن داده اي  ها مواجه است و   اسي با مشكل كيفيت داده    هواشن
هايي مانند كلاتر زمين، پخش نا متعارف سيگنالها و مسدود          حذف خطا 
ن اي ـ  يكي ديگـر از معايـب     . )12( بايست اصلاح شوند  ها مي شدن پرتو 

 بـدين منظـور     .باشد  مي ي غير مستقيم شدت بارندگي    گير  اندازه  ،  روش
 -مانند رابطه مارشال  (بايد به روشي مناسب     ) Z (١دارشدت بازتابش را  

  .)13(تبديل گردد ) R(به شدت بارندگي ) پالمر
اخيراً علاقمندي محققين به رادارهايي كه با طول موجهاي كوتاه،          

به عنوان مثال به    . كنند بيشتر شده است   متر، كار مي   سانتي 5-1حدود  
كننـد  هـا كـار مـي   اره توسـط مـاهو  K  و Xرادارهايي كه با بانـدهاي  

  . توان اشاره كرد  مي)GPM3 و  TRMM2مانند(
هـاي  هاي خـام راداري داراي خطـا       داده ،هاييدر چنين طول موج   

ها بايـد آنهـا را اصـلاح        ن داده اي  باشد لذا قبل از استفاده از       مي متفاوتي
هـاي  كلاتـر سـيگنال   . باشـد   مـي  ٤يكي از عوامـل خطـا كلاتـر       . نمود

هـا،   كه از بازتابش موانع غير هواسـنجي ماننـد كـوه           اي است ناخواسته
هـا،  و يا پرنده  ) كلاتر ثابت يا زميني   (ها و كارخانجات صنعتي     ساختمان

چنين مـوانعي باعـث     . جاد شده است  اي  )كلاتر متحرك ... ( هواپيماها و   
ن اي ـ ها به پشت آنها نرسند و هـر آنچـه در پـشت     شوند كه سيگنال  مي

  .)12 و 5، 2( ديد رادار دور بماندموانع قرار دارند از 
هـاي خـام راداري     بايـست از داده     مـي  يكي ديگر از خطاهايي كه    

  در مـسير بـارش     ٥ خطـاي ناشـي از تـضعيف سـيگنالها         ،حذف شـوند  
زماني كـه ذرات بـارش انـرژي دريـافتي از آنـتن را بازتـاب                . باشد مي
د و در   رون رفت و برگشت از بـين مـي        اي  كنند، مقداري از انرژي در     مي

تضعيف سـيگنال در طـول     . شودها كاسته مي  حقيقت از قدرت سيگنال   
 هـا هاي كوتاه از مشكلات اساسـي هواشناسـان و هيدرولوژيـست          موج
-تواند از بخـش   هاي سنگين، اطلاعات بازتاب مي    در بارندگي . باشد مي

بنـابراين طـول موجهـاي      . هاي وسـيعي از اسـكن رادار ناپديـد شـود          
گيري بارنـدگي   ازهاند  ها در حدوديت كاربردي داده  تضعيف شده باعث م   

شود؛ به علاوه تضعيف سيگنال باعـث كـاهش حـساسيت رديـابي             مي
 و  Cهاي بالا مانند باندهاي     اما در فركانس  . شودبارش در بارندگي مي   

S8( هاي راداري ناچيز و قابل اغماض است تضعيف سيگنال(.  
متـري كـار     سـانتي  4  تـا  5/2هـاي    در طول موج   X باند رادارهاي

ها ن نوع رادار  اي  ن باند، اي  ها در به دليل كوچك بودن طول موج     . كنند مي
از . توانند آشـكار سـازند      مي بسيار حساس هستند و جزئيات ريزتري را      

هـايي   كننـد بـه آنـتن      كـار مـي    Xهايي كه با بانـد      آنجايي كه سيستم  
هـاي   يش حوضـه   نياز دارند؛ براي پا    Sو   Cكوتاهتر نسبت به باندهاي     

هـا  مـسئله تـضعيف سـيگنال     . تر هـستند   هيدرولوژيك كوچك مناسب  

                                                            
1- Reflectivity factor 
2- Tropical Rainfall Measuring Mission satellite 
3- Global Precipitation Measurement satellite 
4- Clutter 
5- Attenuation 

گيـري  ازهاند  هاي  است و بايد از روي داده      Xترين مسئله در باند     اصلي
شـود،  شده توسط رادار كه براي محاسبه شدت بارنـدگي اسـتفاده مـي            

  .)1،14،16( حذف گردد
هـاي  حوضـه  بـراي    Xنـد   ااز آنجايي كه رادارهاي هواشناسي با ب      

هـا  نگونه حوضـه  اي  ران چنين امكاناتي براي   اي  كوچك مناسب است و در    
ن رو بـراي ارزيـابي      اي ـ  وجـود نـدارد، از    ) مانند حوضه استان گلـستان    (

گيري بارندگي در ازهاند  و همچنين برايX توانايي سيستم راداري باند 
يك حوضه كوچك از اطلاعات يك حوضـه كوچـك واقـع در كـشور               

ن تحقيـق امكـان اسـتفاده از        اي  هدف اصلي از  . اده شده است  هلند استف 
هـاي كوچـك داخـل كـشور و          براي برخي از حوضـه     Xرادارها با باند    

 ها ن حوضه اي  هايسنجن نوع رادارها با باران    اي  هايامكان واسنجي داده  
هاي راداري انجام شـده بـا    گيري ازهاند ن مطالعه اي  به علاوه در   .باشد مي

سـنج نـصب شـده در منطقـه بـراي            بـاران  4ده توسـط    مقادير ثبت ش  
 .شود مقايسه مي1991 دسامبر 19بارندگي 

 
  ها مواد و روش

  هاي راداري و باران سنج در منطقه مورد مطالعه داده
 بانـدي كـه در دانـشگاه        Xي انجـام شـده بـا رادار         ها  گيري اندازه

Delft     ان سـنج    بـار  4هايي كـه از     يگير  اندازه   هلند نصب شده است با
بدين منظـور از    .  مقايسه شده است   ، آمده دست  بهنصب شده در منطقه     

 در جنوب غربي هلند استفاده شده       1991 دسامبر   19هاي بارندگي   داده
اي ثبـت شـده  توسـط        بيشترين شدت بارندگي لحظه   ). 1شكل  (است  
- ميلي متر در ساعت و بيشترين شدت بارندگي لحظه         35ها  سنجباران

 . ميلي متر در ساعت است2/28ه توسط رادار اي محاسبه شد
متر را پوشـش     سانتي 20ها مساحتي به شعاع     سنجهر يك از باران   

-سنجن باران اي  .متر است  ميلي 2/0دهند و دقت كاري آنها در حدود        مي
هاي رادار در روي يك خط پـشت سـر          يگير  اندازه  ها به منظور بررسي   

  . باشندمطالعه پراكنده نمياند و در كل منطقه مورد هم نصب شده
كنـد و   كار مـي X كه در باند SOLIDAR6ن تحقيق از رادار    اي  در

 هلنـد در ارتفـاعي در   Delft روي سقف دانشكده الكترونيك دانشگاه 
پرتـو  .  متري سطح زمين نصب شده، اسـتفاده شـده اسـت           100حدود  

 875/1 متر و آزيموت آن      120 درجه و طيف آن      7/1رادار داراي زاويه    
گيري شدت بارنـدگي تـا فاصـله        ازهاند  ن نوع رادار توانايي   اي  .درجه است 

 ثانيه يك بار يك تـصوير       16 كيلومتري از مركز رادار را دارد و هر          15
 .)10( كنداز منطقه تحت پوشش خود توليد مي

 
  هاي خام راداريآماده سازي داده

 هاحذف خطاي كلاتر زمين از داده •

                                                            
6- Solid-State Weather Surveillance Radar 
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هاي راداري يك پـيش نيـاز بـه منظـور           ادهحذف كلاتر زمين از د    
به منظـور بـه حـداقل       . هاي راداري است  افزايش كيفيت و كميت داده    

رساندن ميزان خطاي ناشي از كلاتر زمين نياز اسـت كـه ابتـدا نقـشه             
 استفاده  ،ن نقشه اي  ترين راه براي تهيه   راحت. كلاتر منطقه ترسيم گردد   

باشـد  مـي ) بدون بارندگي(شك از ميانگين تصاوير راداري در شرايط خ 
تـرين و مهمتـرين قـسمت در        سـخت ). نقشه ميانگين كلاتـر زمينـي     (

-ازهانـد   در هنگـام  . ن نقشه انتخاب حد آستانه عدم پذيرش است       اي  تهيه
ن حد آستانه طوري بايد انتخـاب گـردد كـه           اي  هاي وسيع با رادار   گيري

ل زيـر   هـر سـلو   . هاي كلاترهاي زمين از آن حذف گـردد       بازتاب% 90
مقدار حد آستانه حذف و مقادير بالاتر از حد آستانه بـه عنـوان كلاتـر                

  .شودتعيين مي

 

  
 (+)ستگاههاي باران سنج اي  به همراه موقعيتSOLIDAR X-band نقشه قسمت غربي هلند با حداكثر طيف رادارهاي هواشناسي -)1شكل (

 
هـا و   ن روش تهيه نقشه كلاتر، عدم نمـايش دقيـق كلاتر          اي  عيب

-گيـري -ازهانـد   هاي واقعي در  ماندن مقداري كلاتر به عنوان داده      باقي
هاي راداري و كاهش قابل توجه ميزان دقت در محاسبات اسـت كـه              

  .)4(ر حد آستانه انتخابي بستگي دارد همه آنها به مقدا
-پس از آنكه نقشه كلاتر تهيه گرديد، خطاي كلاتر زمـين را مـي    

  :هاي خام راداري حذف نموددهتوان به دو روش از روي دا
  كم كردن نقشه كلاتر از تصاوير راداري: روش اول
هـايي  كه براي حذف سـلول  استفاده از يك فيلتر است: روش دوم

  .توان استفاده نمودكه در آن كلاتر رخ داده است مي
ن روش ميـزان كلاتـر زمـين از         اي ـ  تر است كـه در    روش اول ساده  

  .)5(ود شمقدار واقعي تصوير كم مي
هايي كه در آن كلاتر رخ داده است        در روش دوم هر يك از سلول      

شود و مقداري جديد براي سلول مورد نظـر بـه روش            ناديده گرفته مي  
گيري وزني از سلولهاي سالم اطراف آن سـلول كـه در داخـل             ميانگين

زمـاني كـه از فيلتـر اسـتفاده         . گـردد ، محاسـبه مـي    اند  فيلتر واقع شده  
گيرد و  ولي كه در آن كلاتر رخ داده است در مركز قرار مي            سل ،شود مي

انـد  هاي اطراف كه در محـدوده فيلتـر واقـع شـده          متوسط مقدار سلول  
ازه پنجـره   انـد   ).2شـكل   (شود  جايگزين مقدار قبلي سلول كلاتري مي     

توانـد بــا  ازه آن مـي انـد  ازه بزرگـي فيلتــر بـستگي دارد و  انـد  فيلتـر بـه  
  .افزايش يابدازه كلاتر اند افزايش

 نكتـه   هاي خام بايد دو   ن فيلتر روي تصاوير داده    اي  براي استفاده از  
  :)5(را در نظر داشت 

وزن . بايست داراي يك وزن باشند  ميتمام سلولهاي نقشه كلاتر   -1
ن صـورت  اي   در غير  . است اگر در آن كلاتر رخ نداده باشد        1سلول  

 .صفر است
كند بلكه تنها روي     يفيلتر روي تمام قسمتهاي تصوير حركت نم       -2

 قــسمتهايي از تــصاوير كــه كلاتــر در آنهــا روي داده اســت، اثــر
 .ن روش به موقعيت كلاترها بستگي دارداي يعني. كند مي

 
 هاتصحيح خطاي تضعيف سيگنال •

گيري ميزان بارنـدگي    ازهاند  ها باعث محدوديت در   تضعيف سيگنال 
  هــاي ادهد. شــودگيــري مــيازهانــد و همچنــين كــاهش ميــزان دقــت

 تضعيف سـيگنال و     ،گيري شده توسط رادار به منظور حذف خطا        ازهاند
 8 (بايست تصحيح شـود   ي شده مي  گير  اندازه  افزايش ميزان دقت بارش   

  .)14و 
براي اصلاح و حذف خطا معمولاً فرض بر آن است كه بين شدت             

 يـك رابطـه تـواني       (k) و ضريب تضعيف سـيگنال    ) Z(بازتابش رادار   
 :وجود دارد

βαZk =                                                                )1(  
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   تصوير اصليf(x,y)  نقشه وزني كلاتر زمين و h(r,s).  طريقه اثر گذاري فيلتر بر تصوير خام-)2شكل (

 
  ١ازه قطـرات  اند  به فركانس و توزيع   βوαكه در آن پارامترهاي     

 .)18 و 8 (بستگي دارد
 

  تبديل شدت بازتابش رادار به شدت بارندگي
 تبـديل   ،هاي دريافتي توسط رادار   گام بعدي بعد از اصلاح سيگنال     

ت بارندگي به منظور مقايسه با ميزان واقعي        دشدت بازتابش رادار به ش    
  .بارندگي است

 پـالمر بـراي اكثـر    - شـد رابطـه مارشـال       همانطور كه قبلاً اشاره   
ن رابطـه بـراي بارنـدگي      اي  آيد كه به نظر مي  . شود  مي مطالعات استفاده 

، اما براي كـشور     )7( دهد در انگلستان بسيار خوب جواب مي      ٢اي  چينه
. متغيـر اسـت  ازه قطـرات  انـد  باشد زيرا شـكل توزيـع      هلند مناسب نمي  

 هنگام تبـديل شـدت بازتـابش        ن امر كاملاً مشهود است كه در      اي  البته
رادار به ميزان شدت بارندگي، نتايج داراي خطا باشد، زيرا ضـرايب بـه              

 حساس هستند و همچنين ميزان خطاي كلاتر        DSDتغييرات طبيعي   
  .ن ميزان خطا تاثيرگذار باشداي تواند در  مينيز

هلنـد بـه صـورت       پالمر براي اقليم     -رابطه واسنجي شده مارشال   
  : )9(ده است زير ارائه ش

Z=171R1.73                                                               )2(  
هاي نصب شـده    سنجمقايسه نتايج حاصل از رادار با باران      

  در منطقه
ازه انـد   ن مطالعه بيان ميزان اختلاف بين ميزان بارنـدگي        اي  هدف از 

. باشـد  توسط رادار مي   ها و ميزان محاسبه شده    سنجگرفته شده با باران   
و جذر ميـانگين    ) MBE (٣بدين منظور از روابط آماري حداقل انحراف      

                                                            
1- Drop Size Distribution (DSD) 
2- stratiform 
3- Mean Bias Error  

  .براي مقايسه نتايج استفاده شده است) RMSE (٤مربع خطا
  

   و بحثايجنت
همانطور كه قبلاً اشاره شد، به منظور افزايش دقت نتايج حاصـل             

. دباش ـ از رادار، حذف خطاي كلاتر زمـين يـك پـيش نيـاز مهـم مـي                
ن مطالعـه   اي ـ  در. جاد گـردد  اي  بايست نقشه كلاتر زمين   بنابراين ابتدا مي  

 نقـشه   3در شـكل    .  به عنوان حد آستانه انتخاب شـد       dBZ 25مقدار    
كلاتر منطقه نشان داده شده است كـه در آن منـاطق سـفيد نـشانگر                

 .پديده كلاتر است و مناطق سياه عاري از كلاتر هستند
نطقه در دسترس باشد اصـلاح و حـذف    هنگامي كه نقشه كلاتر م    

ن مطالعه از دو روش مطرح شـده در         اي  در. شودخطاي كلاتر آسانتر مي   
در روش اول، كـه  . ن خطـا اسـتفاده شـده اسـت       اي  بند قبل براي حذف   

شود و نقشه كلاتـر       مي ساده ترين روش است، از عمل تفاضل استفاده       
 در روش دوم اثـر      امـا . شود  مي از تصاوير برداشت شده توسط رادار كم      

سلولهاي اطراف بر سـلولي كـه در آن كلاتـر رخ داده اسـت در نظـر                  
.  استفاده شده اسـت    3 در   3ن تحقيق از يك فيلتر      اي  در. شود  مي گرفته
ن اي ـ  ن است كه اساس كار در     اي  ن روش نسبت به روش اول در      اي  مزيت

روش موقعيت كلاترها است در حالي كه روش اول هم به موقعيـت و              
وابستگي به شدت كلاتر خود عـاملي    . ه شدت كلاتر وابسته است    هم ب 

براي خطا است زيرا مقدار شدت كلاتر در شرايط مختلف آب و هوايي             
به عنوان مثال ميزان بازتابش از يـك سـاختمان          . و زماني متغير است   

 .تر با ميزان بازتابش از يك ساختمان خشك متفاوت است
همانطور . باشد  مي  قابل درك   بهتر 4ن دو روش در شكل      اي  تفاوت

ها در روش اول در اكثر مناطق       آيد مقادير پيكسل    مي  بر 4كه از شكل    
 .بيشتر از روش دوم است

                                                            
4- Root Mean Squared Error 
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 (+)ستگاههاي باران سنجياي  نقشه كلاتر زميني منطقه به همراه موقعيت-)3شكل (

  

  
 1991 دسامبر 19 روز 12:43:14ن در زما)  روش اول–روش دوم ( نمايش تفاوت دو روش تصحيح كلاتر-)4شكل(

 
بايست خطـاي تـضعيف سـيگنال را        بعد از حذف خطاي كلاتر مي     

 مراحل تصحيح خطا در دو گام زمـاني         6 و   5شكلهاي  . نيز حذف نمود  
هـا تـصوير اول بازتـابش      در هر يك از شكل    . دهد  مي متفاوت را نشان  

انگر دهـد و تـصاوير دوم و سـوم بي ـ         تصحيح نشده رادار را نـشان مـي       

بازتابش راداري بعد از تصحيح خطاي كلاتر زمين به دو روش است و             
 تصاوير چهارم و پنجم بازتابش راداري بعد از اصلاح خطاهـا را نـشان             

 .دهند مي
  

  
تصوير ) c وbتصوير خام حاصل از رادار، )a : 1991 دسامبر19 در روز 12:43:14 نمايش مراحل اصلاح تصوير خام راداري در زمان -)5شكل (

  تصوير نهايي بعد از حذف خطاي تضعيف سيگنالها) e و dحاصله بعد از حذف خطاي ناشي از كلاتر به دو روش، 
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ن اي ـ   بـه  5 در شـكل     e و   c و همچنـين     d و   bاز مقايسه تـصاوير     

. ن تـصاوير وجـود نـدارد      اي  توان رسيد كه تفاوت چنداني بين     نتيجه مي 
هـايي بـا    ها در بارنـدگي    سيگنال توان گفت كه اثر تضعيف    بنابراين مي 

 كه شدت بارنـدگي     6اما در شكل    . )17(باشد  شدت كم محسوس نمي   
باشد، اثـر اصـلاح تـضعيف سـيگنال كـاملاً           ها مي زيادتر از ساير زمان   

  .مشهود است
 تبديل شدت بازتـابش رادار بـه        ، بعد از حذف خطاها    ،مرحله بعدي 

. زان واقعي بارندگي اسـت    شدت بارندگي، به منظور مقايسه نتايج با مي       
ن تبـديل اسـتفاده   اي ـ  بـراي 2همانطور كه قبلاً هم اشاره شد، از رابطه      

 تصوير شدت بارندگي منتج شده از شدت بازتـابش          7شكل  . شده است 
  . دهدراداري كاملاً اصلاح شده را نشان مي

به منظور تشخيص ميزان عدم قطعيت در ميزان بارنـدگي بـرآورد            
هـا  سـنج  محاسبه شده توسط رادار با نتـايج بـاران         شده، شدت بارندگي  

  .مورد مقايسه قرار گرفته است
  

  
تصوير ) c وbتصوير خام حاصل ار رادار، )a: 1991 دسامبر 19 در روز 23:28:16 نمايش مراحل اصلاح تصوير خام راداري در زمان -)6شكل (

  وير نهايي بعد از حذف خطاي تضعيف سيگنالهاتص) e و dحاصله بعد از حذف خطاي ناشي از كلاتر به دو روش، 
  

سنج  باران 4هاي  مقايسه ميزان بارندگي برآورد شده با رادار با داده        
دهـد كـه نتـايج راداري از        نصب شده در منطقه مورد مطالعه نشان مي       

شـكل  (كنـد   ها تبعيت مي  سنجگيري شده توسط باران   ازهاند  روند مقادير 

ي شـده  گير اندازه  هايي بين مقادير   رد تفاوت هرچند كه در بعضي موا    ). 8
توانـد ناشـي از عـدم         مـي  ن اختلافـات  اي  و مقادير برآورد شده است كه     

  .اصلاح صحيح خطاها و يا به علت خطاي واسنجي باشد

  
بر مبناي  (1991 دسامبر 19 در روز 23:28:16 در زمان ها هاي راداري بعد از اصلاح و خطا تصوير شدت بارندگي حاصل از تبديل داده-)7شكل(

 )روش دوم اصلاح كلاتر
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  ستگاهاي هاي محاسبه شده توسط رادار در موقعيت همان و داده4سنج شماره ي شده توسط بارانگير اندازه سري زماني شدت بارندگي -)8شكل (

  
توانند اثر بسيار زيـادي بـر ميـزان بارنـدگي        مي خطاهاي واسنجي 

ي شـده   گيـر   انـدازه   هاينابراين بر روي داده   ب. برآورد شده داشته باشند   
 ،توسط رادار يك اصلاح ديگر هم بايد اعمـال گـردد كـه آن اصـلاح               

 همــانطور كــه در . مربــوط بــه اصــلاح خطــاي واســنجي رادار اســت 
 قابل مشاهده است نتايج بعـد از واسـنجي بهبـود پيـدا كـرده                9شكل  
  .است

 

  
هاي محاسبه شده بعد از اعمال ضريب واسنجي توسط  و داده4 سنج شماره ي شده توسط بارانيرگ اندازه  سري زماني شدت بارندگي-)9شكل (

  ستگاهاي رادار در موقعيت همان
  

دهد كه ميـزان      مي در يك نگاه دقيقتر، نتايج حاصل از رادار نشان        
تجمعي بارندگي قبل و بعـد از واسـنجي كمتـرين ميـزان ثبـت شـده                 

 است كه ميانگين اختلافات خطـا نيـز         ،يسنجهاي باران ستگاهاي  توسط
اما همانطور كه در نمودارهـا قابـل        ). 1جدول  (ن امر است    اي  تأييدي بر 

 هـاي بـاران سـنجي تبعيـت       مشاهده است نتـايج راداري از رونـد داده        

  . كند مي
هـاي  هـاي زمـاني داده     از نتايج آماري سـري     اي   خلاصه 1جدول  

ها ن داده اي  ١ ضريب همبستگي  دهد و   مي سنجي را نشان  راداري و باران  

                                                            
1- Correlation coefficient (r) 
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  . محاسبه شده است2در جدول 
رفت نتايج آماري نيز نتـايجي قبلـي را كـه           همانطور كه انتظار مي   

مقادير برآورد شده بعد از اعمال ضريب واسنجي بهبود پيدا كرده است            
  .كندرا تأييد مي

از آنجــايي كــه مقــادير ضــريب همبــستگي بعــد از واســنجي در  
ها كم است و شدت بارندگي محاسبه شده توسط         سنجنموقعيتهاي بارا 

باشـد، مقـادير    معني مـي  هايي كه بارندگي وجود ندارد بي     رادار در زمان  
ها عدد صفر را ثبت     سنجهايي كه باران  برآورد شده توسط رادار در زمان     

ن حالـت   اي ـ  در.  براي محاسبه ضريب همبستگي حـذف شـدند        اند  كرده
بل مـشاهده اسـت نتـايج بهبـود و مقـادير             قا 2همانطور كه در جدول     

  .يابدافزايش مي

  
  هاي راداري و باران سنجي نتايج آماري سريهاي زماني داده-)1جدول (

MBE RMSE هاداده  
 هاي اصليداده 34/2 -22/1
 ها بعد از واسنجيداده 35/2 -77/0

 ايستگاه اول
 

 هاي اصليداده 76/2 -31/1
 ها بعد از واسنجيداده 51/2 -87/0

 ايستگاه دوم

 هاي اصليداده 37/2 -1/1
 ها بعد از واسنجيداده 15/2 -39/0

 ايستگاه سوم

 هاي اصليداده 32/2 -05/1
 ها بعد از واسنجيداده 12/2 -28/0

 ايستگاه چهارم

 
  هاي باران سنجيهاي راداري با دادههاي زماني دادهسري  ضريب همبستگي-)2جدول (

ها بعد از حذف مقادير داده
 صفر

  هاي اصليداده

 ايستگاه اول 22/0 53/0
 ايستگاه دوم 44/0 7/0
 ايستگاه سوم 53/0 77/0
 ايستگاه چهارم 53/0 71/0

  
  جمع بندي

ها به منظور بهبود ميزان بارندگي برآورد شده توسط رادار ابتدا داده          
. ها اصلاح شـوند   بايد در برابر خطاهاي كلاتر زمين و تضعيف سيگنال        

سپس شدت بارندگي با استفاده از يـك رابطـه تـواني سـاده محاسـبه                
بايست نقشه كلاتر زمين تهيه      براي حذف خطاي كلاتر ابتدا مي     . گردد

 كلاتر را از    ،توان به دو روش مجزا    ن نقشه مي  اي  شود و سپس بر اساس    
د ده ـن دو روش نشان مي    اي  مقايسه. هاي راداري حذف نمود   روي داده 

كه روش استفاده از فيلتر به دليل آنكه تنها به موقعيت كلاتر بـستگي              
. دارد بهتر از روش تفاضلي است كه به شدت كلاتر نيز وابـسته اسـت              
 زيرا شدت كلاتـر يـك مقـدار متغيـري اسـت كـه بـسته بـه شـرايط                   

-هـاي بـاران   هرچند كه به دليل عدم وجـود داده       . كند  مي  زماني تغيير 
ن مطلـب  اي ـ اي كلاتر، هيچ مـدركي بـراي اثبـات     هسنجي در موقعيت  

  .وجود ندارد
ها براي افزايش كيفيت نتايج برآورد      حذف خطاي تضعيف سيگنال   

تحليـل نتـايج نـشان      .  امر مهمـي اسـت     X باند شده توسط رادارهاي  

هاي كم اثر چنداني نـدارد ولـي        ن خطا در شدت بارندگي    اي  دهد كه  مي
  .بسيار زياد استهاي زياد بارندگي اثر آن در شدت

 يكـي   ،ارزيابي ميزان دقت شدت بارندگي برآورد شده توسـط رادار         
به منظـور تـشخيص ميـزان عـدم         . باشداز مهمترين مراحل كاري مي    

قطعيت در مقادير برآورد شده، نتايج حاصله با مقادير ثبت شده توسـط             
سـري  . هاي نصب شده در منطقه مورد مقايسه قـرار گرفـت          سنجباران

هـاي راداري و    شدت بارنـدگي و بارنـدگي تجمعـي بـراي داده          زماني  
هاي سري زمـاني    مقايسه نمودار . ها مورد بررسي قرار گرفت    سنجباران
دهد كه مقـادير بـرآورد شـده       سنجي نشان مي  هاي راداري و باران   داده

هـا هـر دو داراي يـك     سنجتوسط رادار و مقادير ثبت شده توسط باران       
كـل نتـايج راداري مقـادير كمتـري را نـسبت بـه              اما در   . روند هستند 

توانـد بـه دليـل        مي ن امر اي  سنجي برآورد كرده است كه    هاي باران  داده
ها و يا عدم حذف ساير      حذف ناقص خطاهاي كلاتر و تضعيف سيگنال      

 البته عدم استفاده از رابطه بهينـه شـده        . ها باشد خطاهاي موثر بر داده   
  بــه شــدت بارنــدگي و همچنــين  در تبــديل شــدت بازتــابش راداري
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گـذار   تـاثير  ،ن بـرآورد كـم    اي  استفاده از ضريب واسنجي نادرست نيز در      
  .است

ن اي ـ  هـاي بـاران سـنجي در      هاي راداري نسبت به داده    مزيت داده 
دهد و همچنين     مي هاي راداري منطقه وسيعي را پوشش     است كه داده  

ن امـر باعـث   اي ـ هك ـ. شودها ثبت ميهاي زماني كوتاهتري داده   در گام 
. شـود   مـي  گر در زمينـه تغييـرات مكـاني بارنـدگي         افزايش ديد تحليل  

هـاي راداري   ن مطالعه نيز قابـل مـشاهده اسـت داده         اي  همانطور كه در  
 4سـنجي بـراي تنهـا       هاي باران براي كل منطقه موجود است اما داده      

  .نقطه موجود است
ي نياز به اعمـال     هاي رادار دهد كه داده    مي در نهايت، نتايج نشان   

ن اي ـ  ضريب واسنجي و حذف خطاها دارند اما به دليل آنكه تعـدادي از            
 خطاها بـه راحتـي قابـل حـذف شـدن نيـستند بـر نتـايج راداري اثـر                   

ها اصلاح شوند و خطاها تا حد امكان         وليكن زماني كه داده   . گذارند مي
ايـسه  ها قابل مق  سنج نتايج با مقادير ثبت شده توسط باران       ،حذف گردد 
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Use of high-resolution X-band weather radar for areal rainfall estimation in 
small catchments 

 

Z.Toofani nejad1* – GH. Kamali2 – M. Alizadeh3 
 

Abstract 
Obtaining reliable precipitation observations is important for hydrological simulations and weather 

forecasting. Radar data can provide insight in the spatial variation of precipitation and can also detect large areas 
of rain and estimate rainfall rates. Weather radar systems nearly always operate in S-, C- or X-band. Since X-
band systems require smaller antennas than those at C- or S- band, they are particularly suitable for monitoring 
small hydrological working. However, radar rainfall estimation can be prone to errors because of attenuation and 
ground clutter. In this study, the potential of X-band radar systems for rainfall estimation over an urban area in 
the Netherlands was discussed. A methodology was presented for removing ground clutter and attenuation from 
X-band radar measurements and finally measurements of rainfall from radar were compared against 
measurements from 4 tipping bucket rain gauges for a rainfall event. In general, the analysis demonstrated that 
the radar follows the general trend of the rain gauge measurements but the radar measurements need to be 
calibrated and corrected for errors.  

 
Key word: Ground base radar, Ground clutter, Attenuation, Rainfall estimation 
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