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 چکيده

هاي شديد، براي ي هيدرولوژي، دخالت مستقيم دارد. به دست آوردن اطلاعات دقيق بارشترين عاملي است که در چرخهبارش مهم

هاي تندري سيلاب ساز در نواحي شمال غربي ايران بويژه حوضه هيدرولوژيکي امري ضروري است. توفانهاي گوناگون تحليل پديده

هاي شديدي از نظر جاني و مالي ايجاد کرده درياچه اروميه در سال هاي اخير سبب جاري شدن سيل در اين مناطق شده و خسارت

کيک مکاني و زماني مناسب براي محدوده وسيعي از حوضه ها را دارا گيري شدت بارش با تفرادارهاي هواشناسي توان اندازهاست. 

متر به بالا( رادار هواشناسي تبريز ميلي 25هاي هاي شديد )بارشهاي بارشهدف از اين تحقيق، بررسي ميزان دقت دادهباشند. مي

براي  .باشددر حوضه درياچه اروميه ميهاي ايستگاهاي سينوپتيک ها با داده( و مقايسه آن2014-2021ساله ) 8در يک دوره 

( و مجذور ميانگين مربعات Rهايي نظير، ضريب همبستگي )هاي هواشناسي و رادار از آمارههاي ايستگاهمقايسه و ارزيابي بين داده

ضايي بارش هاي سينوپتيک نشان داد که توزيع فهاي حاصل از رادار داپلر و ايستگاهمقايسه نقشه( استفاده شد. RMSEخطا )

حاصل از دو پايگاه داده يکسان نبوده و نواحي کم بارش و پربارش منطبق بر يکديگر نيستند، به طوري که ضريب همبستگي بين 

 p-valueاسميرنوف نشان داد که با توجه به اينکه  -همچنين نتايج آزمون کلموگروفباشد. مي 25/0بارش رادار و مشاهده شده 

هاي بارش رادار و مشاهدات ( است، پس اختلاف بين داده05/0تر از مقدار خطاي آزمون )( عددي کوچک000/0حاصل شده )

دهند و هر دو جامعه هاي زميني و رادار نتيجه واحدي را ارائه نميدار است. در واقع مقادير بارش ثبت شده در ايستگاهزميني معني

 ها استفاده شود.هاي بارش ايستگاهتواند به جاي دادههاي بارش رادار نميردار نيستند بنابراين دادهآماري از توزيع يکنواختي برخو
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 مقدمه -1

 :1397کند )رزمي و همکاران، بارش متغيري است که مقدار، شدت و نوع آن، در ابعاد مکاني و زماني تغيير مي

هاي هاي هيدرولوژيکي، هواشناسي و مدلاي از برنامه(. بارش يکي از متغيرهاي اصلي براي طيف گسترده91

(. بنابراين، براي طراحي، برنامه ريزي و مديريت کارآمد اين 650، 2014،  1آب و هوايي است )کين و  همکاران

ز دارند، درک کامل شدت، مدت و فراواني ها به اطلاعات کمتر از يک ساعت نياها، که بسياري از آنسيستم

بيني سيل و هشدار سريع، عاملي بسيار مهم و ضروري هاي شديد در ارتباط با مديريت منابع آب، پيشبارندگي

(. بارندگي شديد تهديدات 2016 :4؛ پراکاش و همکاران2017 :3؛ تان و همکاران2018: 2است. )سان و همکاران

بيني (. پيش1195 :2021، 5و همکاران کند )پوشماني طبيعي و انساني ايجاد ميهاقابل توجهي براي سيستم

هاي زماني کمتر از يک ويژه در مقياسهاي شديد در آينده افزايش يابد، بهشود که فراواني و بزرگي بارندگيمي

: 2020، 6و و همکارانشود )دائاي و رانش زمين ميهاي ناگهاني و رودخانهروز که منجر به رخداد بيشتر سيلاب

ها به ندرت هاي شديد دشوار است. چرا که اينگونه بارش(. شناسايي و بررسي دقيق و ثبت رويدادهاي بارش1

ها به طور کلي محدود است. مشکلات مربوط زماني و پوشش اطلاعاتي در مورد آن-دهند و تفکيک مکانيرخ مي

درصد از رويدادهاي شديد  50ناشي از آن است که بيش از  هاها و تجزيه تحليل آنبه مشاهدات باران سنج

شوند. محصولات سنجش بارش هايي با وضوح زماني بالاتر، ناديده گرفته ميبارشي مشاهده شده، به ويژه در داده

شوند يهاي پيوند مايکروويو ارائه ماز دور با وضوح مکاني و زماني بالا مانند آنچه که توسط رادار، ماهواره يا شبکه

(. رادارهاي هواشناسي براي ثبت 2 :2020، 7ممکن است چنين مشکلي را حل کنند )لنگفلد و همکاران

هاي مناسب در نظر تغييرپذيري فضايي بارش هاي شديد، از جمله رويدادهايي با وسعت فضايي محدود، سيستم

تر مي شوند و در ه روز قابل دسترسهاي رادار روز ب(. داده3884 :2008، 8شوند )بورگا و همکارانگرفته مي

(. مزيت 81 :2016، 9شوند )هابرلند و برندتهاي شديد استفاده ميهاي همراه با بارشتجزيه و تحليل طوفان

هاي زماني و مکاني هاي شديد در مقياسهاي رادار، ارائه تصويري کامل از رويدادهاي بارشاصلي استفاده از داده

مدت در مقياس کوچک توسط شبکه معمولي هاي شديد کوتاه ي از رويدادهاي بارشمختلف است، زيرا بسيار

هاي رادار، هاي شديد بر اساس دادههاي همراه با بارششوند از اين رو، برآوردهاي طوفانها ثبت نميسنجبارش

ه کنند )لنگفلد و يابي ارائهاي ايستگاه دروناعتمادتري نسبت به دادهشود که تصوير فضايي قابل تصور مي

گيري و تخمين هاي رادار هواشناسي در اندازه(. مطالعات زيادي در ارتباط با داده363 :2019، 10همکاران
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شود: در تحقيقي در کشور آلمان به ها اشاره مياند که به طور نمونه به مواردي از آنمقدار بارش صورت گرفته

سنج و رادار پرادخته و به اين نتيجه رسيدند که پس از اجراي انهاي باراعمال تصحيح باياس براي ادغام داده

هاي يابي با استفاده از دادههاي درونهاي رادار بهبود يافت، بلکه عملکرد روشتصحيح باياس، نه تنها کيفيت داده

شده صلاح هاي راداري ارادار به عنوان اطلاعات اضافي نيز بهبود حاصل کرد و به طور کلي استفاده از داده

 :2015، 1کنند )ربيعي و هابرلندبابي عمل ميهاي درونيباياس، در هيدرولوژي و هواشناسي بهتر از ساير روش

 159ساله براي  10هاي راداري اي بر اساس داده(. در کشور سوئيس تجزيه و تحليل بارش شديد منطقه545

را با هدف  Nowcastingکه نامبردگان سيستم  منطقه براي هشدارهاي رسمي خطرات طبيعي انجام گرفته است

هاي آبريز کوهستاني دورافتاده يا کاربران صدور هشدارهاي بارش شديد براي مناطق کوچک شهري، حوضه

(. در ايالات متحده امريکا با استفاده از مشاهدات بين 2319 :2016، 2اند )پانزيرا و همکارانديگر، ارائه داده

ها پرداخته شده است. و رادارهاي دو قطبي زميني به اعتبارسنجي متقابل آن GPMي رادار بارش دو فرکانس

به خوبي با رادار  Ka-bandو  -DPR Kuهاي هاي صورت گرفته نشان دادند که بازتابندهنتايج تجزيه و تحليل

اند. نتيجه نهايي حاکي از مطابقت داشته Kaبراي باند  85/0و  Kuبراي باند 9/0زميني با ضريب همبستگي تا 

کند، ولي عملکرد ميزان بارش بيشتري را در موارد همرفت کمتر از حد برآورد مي DPRآن بود که هر چند 

سنجي، رادار هاي  باران(. مقايسه بين بارش ايستگاه2018 ،3کلي آن رضايت بخش است )بيسواس و چاندرسکار

رواناب در يک حوضه آبريز کوهستاني در لهستان نشان -بارش سازيبراي تخمين عملکرد مدل GPMو ماهواره 

 GPMسازي مبتني بر رويداد سيل، تخمين بارش رادار منظم بوده و تخمين بارش ماهواره داده که براي مدل

اي به (. در مطالعه1773 :2018، 4ترين منابع داده بارش باشد )گيلوسکي و ناوالانيتواند قابل اطمينانمي

اند. ارزيابي صحت برآورد بارش رادار در منطقه مورد مطالعه نشان زان بارش رادار در مراکش پرداختهتخمين مي

داده که در مقايسه با دستگاه باران سنجي ميزان بارش کمتر از حد برآورد شده است ولي تنظيم مدل و 

توجهي در ساختار و شدت بارش با سنجي تأثير مثبتي داشته و بهبود قابل هاي باراناعتبارسنجي در برابر داده

هاي در تحقيقي از داده(. 2 :2019 ،5هاي باراني ثبت شده صورت گرفته است )سهلويي و مردانهتوجه به بارش

هاي کوچک و کوتاه مدت در آلمان استفاده کرده و به اين نتيجه رادار براي توصيف بارندگي شديد در مقياس

کيلومتري، ضرورت رادارها را براي مشاهده  1ار  آلمان با وضوح مکاني رسيدند که بارش حاصل از شبکه راد

% از رخدادهاي بارشي 3/17دهد و نيز عنوان کردند که فقط ساعت( نشان مي 6-1بارش شديد کوتاه مدت )

اند. اين مورد با سنجي ضبط شدهتوسط شبکه ايستگاه باران 2018تا  2001سنگين ساعتي اين کشور از سال 
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مشخص شده است که، رخداد  2014هاي شبکه رادار انگليس براي سال عه مشابهي با استفاده از دادهمطال

-ها، توسط ايستگاه% از آن6/36اند، فقط هاي سنگين ساعتي )روزانه( که توسط شبکه رادار شناسايي شدهباران

اهدات رادار هواشناسي با وضوح بالا اند. اين موضوع بر اهميت مشگيري و ثبت شدههاي باران سنجي نيز، اندازه

(. در پژوهشي 2020، 1کند )لنگفلد و همکارانرا براي حل رخدادهاي بارشي در مقياس کوچک تأکيد مي

غربي چين توسط ماهواره و هاي رويداد ناگهاني يک بارش شديد را که در مناطق ناهموار واقع در جنوبويژگي

گيري رويدادهاي اين بارش اند. تجزيه و تحليل سازوکار شکلود انجام دادهرادار هواشناسي داپلر، مشاهده شده ب

شديد ناگهاني، نشان داد که بارش از نوع توپوگرافيک )صعودي( در منطقه گرم و مرطوب رخ داده است، در 

ي حالي که مکانيزم بارش از نکته نظر بررسي سينوپتيکي جو حاکي از آن است که اين بارش به دليل همگراي

و تخمين کمي  GPM ارزيابي محصولات (. 2 :2020، 2محلي و نفوذ زبانه سرد رخ داده است )لي و همکاران

سنجي متراکم در منطقه خليج بزرگ گوانگدونگ در چين ( با استفاده از مشاهدات باران3QPEبارش رادار )

توانند توزيع فضايي بارش را با دقت منعکس کنند. در ميان مي QPEو هم  GPMنشان داد که هم محصولات 

داراي اثرات  QPEبيشترين سازگاري را با ميزان بارش واقعي دارد، با اين حال،  QPEاين نتايج، توزيع فضايي 

کاربرد هيدرولوژيکي  يدهندههاي سنگين است، که نشانتشخيص بهتري براي حوادث بارشي در شرايط طوفان

در تحقيقي با استفاده از تصاوير رادار تبريز، شدت، مدت و نوع  (.2020 ،4باشد )لي و همکارانل مياين محصو

براي تشخيص نوع، مدت و شدت ساز در استان آذربايجان شرقي را بررسي شده و هاي تندري سيلابطوفان

ها نشان اند. نتايج بررسيهطوفان تندري از تصاوير بيشينه بازتاب راداري و سطح مقطع قائم آن استفاده کرد

ساز در منطقه تحت پوشش رادار تبريز در استان آذربايجان شرقي از هاي تندري سيلابدادند که اکثر طوفان

 دهندهاي پيچيده را مينوع تک سلولي و چندسلولي بوده که پس از حرکت و ادغام با يکديگر تشکيل سلول

هاي شديد روزانه حوضه آبريز درياچه اروميه در ارتباط با پردازش بارشتحليل  .(52 :1393)ارکيان و همکاران، 

اي مورد بررسي نشان داد که با توجه به تفاوت موقعيت ثبت يا متناظر محصولات رادار داپلر و تصاوير ماهواره

ت به هاي شديد منتخب نيز نسبهاي بيشينه بارشبندي هستههاي مورد مطالعه، پهنهبرآورد بارش سنجنده

هاي رادار و مشاهده شده در تاريخ مورد بررسي بين فصول سال متفاوت بوده و ضريب همبستگي بين بارش

(.  در تحقيقي 1396 ،باشد و از همبستگي يکنواخت و بالايي برخودار نيستند )اميدفرمتفاوت مي 85/0تا  16/0

هاي سينوپتيک حوضه درياچه اروميه براي بارش ههاي بارندگي ايستگابه کارايي رادار داپلر با استفاده از داده

تواند با دقت نسبتاً بالا و ديد نتايج مطالعه نشان داد که رادار داپلر مياند. پرداخته 1393اتفاق افتاده در مهرماه 

 وسيع، ابزار مناسبي در جهت برآورد بارش باشد، اما در مناطق کوهستاني و مرتفع )مانند منطقه مورد مطالعه(،
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. (1399)رسولي و همکاران  يابدبا توجه به اثر مسدود کنندگي امواج، در برخي نواحي مقدار خطا افزايش مي

(، اوجاقلو شهابي 1392ميرزايي ) (،1392قرابيگلي )(، 1391(، يوسفي )1388طوفاني نژاد و همکاران )

خاني و همکاران ( و کريم8139(، صفرپور و همکاران )1398(، صلاحي و همکاران )1396(، صوري )1395)

هاي هواشناسي و هاي ايستگاههاي بارش رادار هواشناسي داپلر به مقايسه با داده( با استفاده از داده1399)

 کهاين است  يافتهبررسي مطالعات انجام هاي مختلف کشور پرداختند. سازي بارش و رواناب در حوضهشبيه

ادار با ميزان بارش دريافت شده در سطح زمين تفاوت دارد. اين اختلاف گيري شده توسط رميزان بارش اندازه

ها به ماهيت رادار و برخي ديگر به شرايط آب و هوايي، شرايط زماني و مکاني علل متعددي دارد که برخي از آن

هاي ستگاههاي سطح زمين بستگي دارد. در حالت کلي رادار داپلر مقدار بارش را کمتر از ايهر منطقه و ويژگي

توان به اثبات کاربردي نمودن ابزار سنجش از ترين اهداف پژوهش حاضر ميکند. از مهمهواشناسي برآورد مي

از ابزار بسيار مفيد رادار داپلر اشاره نمود. فناوري هاي آبريز، بويژه استفاده هاي شديد حوضهدور در تحليل بارش

 15متر و تفکيک زماني 1000قياس مناسب قدرت تفکيک مکاني جديد رادار هواشناسي به دليل دارا بودن م

تواند به عنوان يک ابزاري سودمند سنجش از دور در کاهش خسارات وارده بسيار مفيد و کارا باشد. اي، ميدقيقه

هاي هاي کاربردي رادار داپلر تبريز از جمله، فرمت پيچيده دادهالبته وجود مشکلات متعدد در مورد پژوهش

هاي اطراف در ايجاد خطا، سختي پژوهش دو ثير زياد کوهأهاي کامل و ت، قطعي رادار و عدم وجود دادهخام

همانند منابع خارجي، بيشتر تحقيقات برآورد بارش با استفاده از تصاوير رقومي  در کشور ايرانشود. چندان مي

داپلر در داخل کشور، مطالعات کمي در مورد رادار آوري رادار و با توجه به نوپا بودن فن اي انجام شدهماهواره

هاي در اين پژوهش دادهشود. ميتوان گفت خلاء  بزرگي در اين زمينه مشاهده داپلر انجام گرفته و به جرات مي

هاي مشاهداتي هاي هواشناسي به عنوان دادههاي ثبت شده ايستگاهبارش برآورد شده توسط رادار داپلر با بارش

ها هاي آماري که بيانگر ارتباط و همچنين ارزيابي خطا بين دو سري از دادهرزيابي قرار گرفت و از آزمونمورد ا

 هستند، استفاده شد.

 هاها و روشداده -2 

 معرفي منطقه مورد مطالعه -1-2

 35˚ 04´کيلومترمربع، بين مختصات  51876غرب ايران با مساحت حوضه آبريز درياچه اروميه واقع در شمال

طول شرقي واقع شده و يکي از شش حوضه آبريز اصلي  47˚ 53´تا  44˚ 14´عرض شمالي و  38˚ 30´تا 

%( 11%( و کردستان )43%(، آذربايجان شرقي )46هاي آذربايجان غربي )کشور است. درياچه اروميه بين استان

هاي شمالي، غربي کوه سبلان و نيز دامنههاي جنوبي هاي زاگرس و دامنهقرار دارد و به وسيله بخش شمالي کوه

ترين ترين و با ارزشترين درياچه داخلي ايران و از مهمو جنوبي کوه سهند احاطه شده است و به عنوان بزرگ
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 1(. در شکل 1-2، 1394رود )ستاد احياي درياچه اروميه، هاي آبي ايران و جهان به شمار مياکوسيستم

  هاي سينوپتيک حوضه آبريز درياچه اروميه ارائه شده است.موقعيت جغرافيايي ايستگاه

 
 )محدوده( مورد مطالعه (: موقعيت منطقه1شکل )

Fig. (1): The study area 

 روش تحقيق -2-2

 9( 90متر به بالا با استفاده از صدک ميلي 25هاي )بارش يهاي بارش شديد روزانهدر اين پژوهش از داده

استفاده   2021تا  2014ساله از سال  8زماني  يسينوپتيک واقع در حوضه آبريز درياچه اروميه در بازه ايستگاه

هاي ديگر حوضه به دليل مسدود شدن امواج رادار و فاصله زياد از رادار، تحت (. ايستگاه1شده است )جدول 

ها و رادار هر دو از ي ايستگاهروزانه هاي بارشاند. دادهپوشش رادار نبوده و براي اين پژوهش انتخاب نشده

اي زميني و ها در دو پايگاه دادهمقايسه بين ميانگين بارش اند. همچنين برايسازمان هواشناسي اخذ گرديده

افزارهايي که براي اين مطالعه ترين نرممهماسميرنوف استفاده شده است.  -اي کلموگروفرادار از آزمون دو نمونه

هاي فضايي زمين آماري و ترسيم حليلـ)براي تشکيل پايگاه داده، ت ArcMapد عبارتند از: فاده گرديـاست

هاي رادار(. در ادامه )براي پردازش داده Rainbowهاي خام رادار( و )براي کار با داده WRADLIB1 ها(،نقشه

ر اعتبارسنجي و صحت هاي آماري مختلف به منظوهاي شاهد با کمک مدلهاي زميني به عنوان دادهداده

                                                           
1- Weather Radar Library  
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هاي هواشناسي و برآورد شده با هاي ايستگاههاي راداري مورد ارزيابي قرار گرفته و در نهايت دادهسنجي داده

 اند.سنج و رادار مورد مقايسه قرار گرفتههاي بارش بارانداده 2 در شکلاند. هم مقايسه گرديده

 در اين تحقيقهاي سينوپتيک مورد استفاده (: ايستگاه1جدول )
Table (1): Synoptic station for study area 

 ارتفاع )متر( عرض جغرافيايي طول جغرافيايي ايستگاه رديف

 1335 37˚ 53´ 45˚ 08´ اروميه 1

 1414 37˚ 05´ 45˚ 13´ اشنويه 2

 1750 37˚  85´ 46˚ 85´ بستان آباد 3

 1364 38˚ 05´ 46˚ 17´ تبريز 4

 1386 38˚ 18´ 44˚ 76´ سلماس 5

 1641 37˚ 56´ 46˚ 07´ سهند 6

 1350 38˚ 18´ 45˚ 68´ شبستر 7

 1311 37˚ 50´ 45˚ 85´ شيرعجب 8

 1950 38˚ 25´ 47˚ 10´ هريس 9
 

 
 هاي هواشناسي و رادارهاي ايستگاه(: فلوچارت مقايسه داده2شکل )

Fig. (2): Flowchart comparison data from meteorological and radar stations 
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 ر تبريزرادار داپل -3-2

غرب رادار داپلر تبريز يکي از رادارهاي شبکه ملي رادار کشور در زمينه هواشناسي است که در منطقه شمال

ساخت  1500اندازي شده است. اين رادار از نوع متئور ايران )در محل دانشگاه صنعتي سهند تبريز( نصب و راه

کند. محصولات رادار تبريز کار مي Cمان است و در باند فرکانسي رادارهاي داپلري نوع آل 1شرکت گماترونيک

بيني ، موجود بوده و در پيش2در تارنماي سازمان هواشناسي کشور و مرکز پيش بيني تبريز به  صورت برخط

توان به: کاربردهاي رادار ميترين گيرند. از مهمهاي هواشناسي مورد استفاده قرار ميمدت جوي و پژوهشکوتاه

هاي جوي و شناسايي ساختار طوفان تشخيص توزيع مکاني، تعيين شدت و مقدار بارش، رديابي حرکت سامانه

تحت پوشش، با قدرت تفکيک زماني و مکاني مناسب برآورد  اشاره نمود. رادار رخداد بارش را در ناحيه وسيع

هاي بارش براي مديريت منابع آب و ديگر کاربردها، امکان ده از دادهبر استفا کند که بر اين اساس علاوهمي

هايي که سازد. با استفاده از بازتابآگاهي و اخطار به موقع براي رخداد سيل در يک منطقه وسيع را فراهم مي

 2ل (. در جدو16 :1396شوند )اميدفر، کند، مناطق داراي پتانسيل بارش تشخيص داده ميرادار دريافت مي

شدت بارش برآورد شده با رادار برحسب مقدار ضريب بازتاب  3مشخصات رادار هواشناسي تبريز و در جدول 

 اند.ارائه شده

 (: مشخصات رادار هواشناسي تبريز2جدول )
Table (2): Tabriz weather radar specifications 

 METEOR 1500C مدل رادار )دوقطبي(

 درجه 360تا  0  زاويه چرخش افقي 

 متر 1640 ارتفاع از سطح زمين

 درجه 182تا  -2 زاويه چرخش عمودي

 کيلو وات250 توان ارسالي

 کيلومتر 250تا  200به شعاع  برد آنتن

 متر 8 قطر آنتن

 متر 18 ارتفاع دکل رادار

 گيگا هرتز بر ثانيه 62/5 فرکانس عملياتي

 ثانيهدرجه بر  6قابل تنظيم تا  سرعت چرخش افقي/قائم
 

  

                                                           
1- GEMATRONIK  2- Online  
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 (: شدت بارش برآورد شده با رادار برحسب مقدار ضريب بازتاب3جدول )
     Table (3): Rainfall intensity estimated by radar according to the value of the reflection coefficient 

 نوع و شدت بارش 
متر ارش )ميليب تقريبي  شدت

 برساعت(

دي مقدار ضريب بازتاب )برحسب 

 بل(سي

 10 .  /2 بدون بارش ابرهاي تقريباً
 20 1 کم )باران ريزه(بارش خيلي

 30 3 کمبارش
 40 10 بارش متوسط

 50 50 بارش شديد، رعد وبرق و احتمال پايين وقوع تگرگ
 60 200 بارش خيلي شديد، توفان وتگرگ

 اسميرنوف -آزمون کلموگروف -4-2

اسميرنوف استفاده  -هاي هواشناسي و رادار از آزمون کلموگروفمقادير بارش ايستگاهجهت مقايسه توزيع فراواني 

نشان از مطابقت توزيع  H0اسميرنوف )فرض  -هاي بارش و رادار با آزمون کلموگروف( داده4شد. در جدول )

بارش زميني و کند که مقادير بيان مي H1يکسان مقادير بارش زميني با بارش رادار دارد، در حالي که فرض 

 اند.بارش رادار توزيع مشابهي ندارند( مورد مقايسه قرار گرفته

 اسميرنوف -هاي هواشناسي و رادار با آزمون کلموگروفايستگاه هاي بارش(: مقايسه داده4جدول )

Table (4): Comparison of precipitation data meteorological and radar stations using Kolmogorov-

Smirnov test 

 

 

 

 

 

 

( 000/0حاصل شده ) p-valueدهند که با توجه به اينکه اسميرنوف نشان مي -کلموگروفهاي آزمون نتايج آماره

اي و مشاهداتي هاي بارش ماهواره( است، پس اختلاف بين داده05/0عدد کوچکتر از مقدار خطاي آزمون )

ميني و رادار هاي زتوان نتيجه گرفت که مقادير بارش ثبت شده در ايستگاهدار است. به عبارت ديگر ميمعني

دهند و هر دو جامعه آماري از توزيع يکنواختي برخوردار نيستند و نيز مطابقت نسبي نتيجه واحدي را ارائه نمي

Independent-Samples Kolmogorov-Smirnov Test Summary 

Total N 312 

Most Extreme Differences 

Absolute .397 

Positive .032 

Negative -.397 

Test Statistic 3.510 

Asymptotic Sig.(2-sided test) .000 
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توانند به جاي هاي رادار نميهاي زميني و رادار وجود ندارد بنابراين دادههاي مشاهده شده ايستگاهبين داده

 -هاي هواشناسي و رادار با آزمون کلموگروفايستگاه بارش 3 در شکل ها استفاده شوند.هاي بارش ايستگاهداده

 اند.اي مقايسه شدهاسميرنوف دو نمونه

 
 هاي هواشناسي و رادار با آزمون کلموگروف اسميرنوفهاي بارش ايستگاه(: مقايسه داده3شکل )

Fig. (3): Comparison of precipitation data meteorological and radar stations using Kolmogorov-Smirnov test 
  

 هاسنجي دادهحتصاعتبارسنجي و  -5-2

هاي هاي رادار با دادهي دقت و صحت اطلاعات بارش، با هدف بررسي و مقايسه عملکرد دادهـراي ارزيابـب

هاي آماري انديس هاي هواشناسي و ميزان توانايي رادار در تشخيص رخداد بارش ازگيري شده در ايستگاهاندازه

(، ME، خطاي ميانگين )(RMSE) 1جذر ميانگين مربعات خطا(، Rضريب همبستگي )(، 𝑅2)مانند ضريب تعيين 

(، FAR) 3(، نسبت هشدار اشتباهSlope(، شيب خط )NSCE) 2شاخص يا تابع نش ساتکليف( Biasاريبي )

-براي ارزيابي دقت مدل استفاده شده است.( CSI) 5( و شاخص آستانه موفقيتPOD) 4احتمال تشخيص خطا

هاي مورد مطالعه، فراواني روزهاي بارشي و غيربارشي هاي مورد استفاده در شناسايي متغير بارش در ايستگاه

ها با فراواني روزهاي بارشي و غيربارشي مشاهداتي هر ايستگاه مورد مقايسه برآورد شده توسط هريک از مدل

                                                           
1- Root Mean Square Error  

2- Nash-Sutcliffe Efficiency  

3- False Alarm Retio  

4- Probability of Detection  

5- Critical Success Index  
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ها به مقادير ها و رادار به وسيله مدلاين منظور ابتدا روزهاي بارشي و غيربارشي ايستگاهقرار گرفته است. براي 

بارشي هر مدل از رويدادهاي بارشي و غيرهاي درست و نادرست بينيصفر و يک تبديل و سپس فراواني پيش

تا امکان مقايسه مرتب شد  5( دو سويه مانند جدول cross-tabulationاي در يک جدول توافقي ) مشاهده

بيني درست ها در پيشهاي مشاهداتي فراهم شود. سپس توان هر يک از مدلداده ها در برابرهاي مدلبينيپيش

بيني درست هاي ارزيابي دقت مدل در پيشاي از سنجهروزهاي بارشي و غيربارشي با استفاده از مجموعه

 (.39 :1397و  پرنده خوزاني،  ۲۰۱۱، اي مورد بررسي قرار گرفت )ويلکزرويدادهاي مشاهده

 هاي هواشناسيهاي برآوردي و ايستگاه( از بارش2x2(: نمونه شماتيک جدول توافقي دو سويه )5جدول )
Table (5): Schematic sample of two-way consensus table (2x2) of estimated precipitation and 

meteorological stations 
 مشاهده

 (2x2) توافقي دو سويهجدول 
NO YES 

B (False alarm) A (Hit) YES 

 بينيپيش
D (Correct Rejection) C (Miss) NO 

، اندبيني درستي داشتهروزهاي بارشي است که به وسيله مدل پيش يدهنده( نشانHit) Aحرف  5در جدول 

بيني کرده است، به اشتباه روز بارشي پيشها را ( معرف روزهاي غيربارشي که مدل آنFalse alarm) Bحرف 

 Dحرف  ها را از دست داده است وبيني آني رويدادهاي بارشي است که مدل پيش( نشانهMiss)C حرف 

(Correct rejectionروزهاي غيربارش را نشان مي )ها را به درستي رد کرده دهد که مدل نيز بارشي بودن آن

ها به درستي تائيد ( و نيز رخدادهايي که روي ندادن آنHitهاي درست )بينياست. بر اين اساس، فراواني پيش

بيني ( در يک مدل کارآمد بسيار زياد بوده و در مقابل تعداد روزهايي که مدل پيشCorrect regectionاند )شده

چيز هستند. براي ارزيابي ( ناFalse alarmها را به اشتباه هشدار داده است )( و يا آنMissها را از دست داده )آن

ها با اند که همه آنهاي زيادي ارائه شدهبيني درست يک رويداد )مثلا بارش( سنجهدقت يک مدل در پيش

 (.92 :1397 پردازند )رضيئي و همکاران،هاي مختلف ميبه ارزيابي و مقايسه مدل 6استفاده از اطلاعات جدول 
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 براي اعتبارسنجيمعيارهاي مورد استفاده (: 6جدول )
Table (6): Criteria used for validation 

 دامنه تغييرات معادله شاخص آماري رديف

R ضريب همبستگي 1 =
∑ (𝑌𝑠𝑖𝑚 − �̅�) (𝑌𝑜𝑏𝑠 − �̅�)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑌𝑠𝑖𝑚 −  �̅�)2  ∑ (𝑌𝑜𝑏𝑠 −  �̅�)2𝑛
𝑖=1  𝑛

𝑖=1

 
1 

 = Bias اريبي 2
∑ (𝑌𝑖

𝑜𝑏𝑠−𝑌𝑖
𝑠𝑖𝑚)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑌𝑖
𝑜𝑏𝑠)𝑛

𝑖=0

∗ 100 0 

3 
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روزهاي بارشي که هم  aبارش تخميني رادار داپلر، 𝑌𝑜𝑏𝑠 بارش ايستگاههاي هواشناسي،𝑌𝑠𝑖𝑚  5در روابط جدول 

روزهاي غيربارشي که رادار به اشتباه بارش   bاند.به وسيله ايستگاه و هم رادار درست تشخيص داده شده

 Rضريب رگرسيون،  Bها را از دست داده است، بيني آنروزهاي بارشي که رادار پيش cبيني کرده، پيش

 ها است.تعداد داده y ،nانحراف معيار متغير   𝑆𝑥و  xانحراف معيار متغير  y ،𝑆𝑦و  xهمبستگي بين 

 ها و بحثيافته -3

 رادار داپلر هاي هواشناسي وايستگاه تجزيه و تحليل مکاني  بارش -1-3

هاي هواشناسي و برآورد شده به وسيله رادار در منطقه مورد ايستگاه بررسي مقادير ضريب همبستگي بين بارش

هاي مناطق مختلف مطالعه بيانگر درجات متفاوتي از دقت بارش برآورد شده توسط اين سنجنده در ايستگاه

دهد که از نظر ضريب ير است(. اين امر نشان ميمتغ 80/0تا  -20/0در سطح حوضه از  Rحوضه است )مقدار 

همبستگي دقت بارش روزانه حاصل از رادار در بعضي مناطق بسيار مناسب بوده و در برخي ديگر همبستگي 

 80/0آباد با باشد. ايستگاه بستاندرصد مي 40ها بالاي ضريب همبستگي بيش از نيمي از ايستگاهکمتري دارد. 

هاي ارزيابي مقدار باياس بين دادهباشند. داراي کمترين همبستگي مي -/20شنويه با بيشترين و ايستگاه ا
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آباد داراي متغير است. ايستگاه بستان 95/0تا  -74/0دهد که اين مقدار بين مشاهداتي و برآورد شده، نشان مي

بيش برآوردي و ايستگاه شبستر داراي بيشترين  يدهندهاست که نشان 95/0بيشترين باياس مثبت با مقدار 

باشد. جذر ميانگين کم برآوردي رادار در اين ايستگاه مي يدهندهاست که نشان -74/0باياس منفي با مقدار 

 يدهندهها بيشتر از صفر است که نشانتمامي ايستگاه RMSEدهد که مقدار نشان مي (RMSEمربعات خطا )

ارزيابي شاخص نش ساتکليف در اين پژوهش باشد. ها در منطقه مورد مطالعه ميرد بارشدقت کم رادار در برآو

ها مقدار عددي بين منفي يک تا يک را داشته و نتايج رضايت بخشي را نشان نشان داد که بيشتر ايستگاه

به وسيله هاي برآورد شده ( نشان داد که در بيشتر مناطق دادهSlopeمحاسبه شاخص شيب خط )دهند. نمي

باشد. متفاوت مي 1تا  -1/0زيادي دارند و مقدار شيب خط از  ( فاصله نسبتا1:1ًرادار از خط رگرسيون )

هاي هواشناسي و برآورد شده رادار هاي ايستگاهبين داده CSIو  FAR ،PODهاي آماري همچنين بررسي آزمون

اند که حاکي از ا رادار تشخيص درستي داشتههاي روزانه برآورد شده بدرصد بارش 90نشان داد که بيش از 

هاي ( شاخص7باشد در جدول )هاي روزانه و عملکرد قابل قبول آن ميدقت بسيار زياد رادار در تشخيص بارش

هاي بارش زميني و رادار داده 4اند. در شکل هاي شديد روزانه زميني و رادار داپلر ارائه شدهآماري رخداد بارش

 اند.هاي آماري مورد مقايسه قرار گرفتهمدل با استفاده از

 هاي هواشناسي و رادارهاي شديد روزانه ايستگاههاي آماري رخداد بارش(: آزمون7جدول )

Table (7): Statistical tests of the occurrence of daily heavy precipitations of meteorological and radar stations 

 هاصحت سنجي داده هااعتبارسنجي داده ايستگاه استان

R2 R(XY) Bias RMSE ME NS Slope FAR POD CSI 

 5/0 5/0 5/0 07/0 -97/0 16 39/21 95/0 8/0 64/0 آبادبستان آذربايجان شرقي

 95/0 95/0 05/0 22/0 01/0 73/6 81/12 58/0 56/0 31/0 تبريز 

 55/0 95/0 45/0 24/0 003/0 66/5 34/11 55/0 5/0 25/0 سهند 

 9/0 94/0 1/0 -14/0 -65/1 -47/5 79/19 -74/0 -41/0 17/0 شبستر 

 93/0 93/0 07/0 07/0 -03/1 11/12 16 88/0 55/0 3/0 عجب شير 

 89/0 94/0 11/0 08/0 -47/0 72/11 18/18 76/0 44/0 19/0 هريس 

 95/0 1 05/0 98/0 -45/0 74/10 32/17 72/0 33/0 11/0 اروميه آذربايجان غربي

 66/0 1 34/0 -01/1 -52/0 46/17 31 84/0 -2/0 04/0 اشنويه 

 93/0 1 07/0 14/0 -23/0 38/4 82/7 62/0 39/0 15/0 سلماس 
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 هاي آماريهاي هواشناسي و رادار با استفاده از آزمونهاي شديد روزانه ايستگاه(: مقايسه بارش4شکل )

Fig. (4): Comparison of daily heavy precipitations of meteorological and radar stations using statistical tests 

هاي اي يعني بارش ثبت شده توسط ايستگاههاي ثبت شده حاصل از دو منبع دادهميانگين بارش  6و  5در شکل 

اند. با توجه به بارش مقايسه با يکديگر ارائه شدههواشناسي و رادار داپلر در حوضه آبريز درياچه اروميه، جهت 

(، بيشترين ميانگين بارش در نواحي غربي حوضه در ايستگاه 5هاي هواشناسي )شکلثبت شده در ايستگاه

هاي غربي حوضه يعني ايستگاهمتر و کمترين ميانگين بارش در نواحي شمالي و شمالميلي 20اشنويه حدود 

( 6متر ثبت شده است اما توزيع مکاني ميانگين بارش حاصل از رادار )شکليليم 6شبستر و سلماس حدود 

متر و کمترين ميلي 12دهد بيشترين ميانگين بارش در شمال حوضه در ايستگاه شبستر حدود نشان مي

باشد. مقايسه دو نقشه در متر ميميلي 8/0آباد حدود شرق حوضه در ايستگاه بستانميانگين بارش در شمال

نشان داد که ميزان بارش ثبت شده در کليه مناطق حوضه توسط رادار با ميزان بارش ثبت  6و  5هاي شکل

 هاي هواشناسي متفاوت است  و اين تفاوت در مناطق داراي حداکثر و حداقل بارش کاملاً شده توسط ايستگاه

 مشهود است. 
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 هاي هواشناسيايستگاه ي ميانگين بارشنقشه(: 5شکل )

Fig. (5): Average precipitation map of meteorological stations 

 
هاي رادار داپلري ميانگين بارشنقشه(: 6شکل )  

Fig. (6): Doppler radar average precipitation map 
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براساس ارائه شده است.  5هاي هواشناسي و رادار به صورت نموداري در شکل ايستگاه ميانگين بارش حاصل از

هاي هاي توزيع مکاني نيز نشان دادند، ميزان بارش ثبت شده توسط ايستگاهاين نمودار همانطور که نقشه

هايي مشاهده ها با يکديگر متفاوت هستند. بيشترين اختلاف در ايستگاههواشناسي و رادار در کليه ايستگاه

هاي اشنويه، بستان آباد و اروميه، از سوي باشند، يعني ايستگاهشود که داراي بارش متوسط بيشتري ميمي

دهد، شود. همچنين اين نمودار نشان ميهاي داراي بارش کمتر مشاهده ميديگر کمترين اختلاف در ايستگاه

 کند. هاي هواشناسي( برآورد ميها کمتر از ميزان واقعي )ثبت شده در ايستگاهرادار داپلر بارش را در اکثر ايستگاه

 
 هاي هواشناسي و رادارايستگاه مقايسه نمودار ميانگين بارش (:7شکل )

Fig. (7): Comparison of average precipitation graph of   meteorological and radar stations 

 گيرينتيجه -4

توانند خساراتي در مديريت مي هاي شديد مانند هر پديده جوي ديگر در عين سودمندي در صورت عدمبارش

شوند، ممکن است ميها ناشي عنوان بلاياي طبيعي ظاهرشده و پيامدهايي که از آنداشته و گاهي اوقات به پي 

توانند خسارات سنگيني بر ساختارهاي اقتصادي، اجتماعي هاي شديد ميها را تهديد کنند. بارشزندگي انسان

هاي شديد و با اعمال مديريت هاي بيشينه بارش، با شناسايي هستهو طبيعي  وارد سازند. اما در نقطه مقابل

جاي ايجاد خسارت، به درياچه اروميه انتقال داد. با هاي شديد حوضه مورد مطالعه را به توان بارشصحيح، مي

خطا توجه به کوهستاني و مرتفع بودن منطقه مورد مطالعه بر اثر مسدود کنندگي امواج در برخي نواحي مقدار 

گردد تا بايد. دوما دوري از محل و  افزايش ارتفاع امواج ارسالي موجب ميدرصد هم افزايش مي 100حتي 

درصدي از توان امواج ارسالي از بالاي ابرهاي بارشي عبور کرده و به خاطر عدم برخورد با هدف، انعکاسي هم 

کند. هاي هواشناسي برآورد ميمتر از ايستگاهصورت نگيرد. همچنين در حالت کلي رادار داپلر مقدار بارش را ک
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هاي هواشناسي به هاي ثبت شده ايستگاههاي بارش برآورد شده توسط رادار داپلر با بارشدر اين پژوهش داده

هاي آماري که بيانگر ارتباط و همچنين ارزيابي هاي مشاهداتي مورد ارزيابي قرار گرفت و از آزمونعنوان داده

هاي زميني هاي حاصل از رادار داپلر و ايستگاهها هستند، استفاده شد. مقايسه نقشهري از دادهخطا بين دو س

هاي حاصل از دو پايگاه داده يکسان نبوده و نواحي کم بارش و پربارش با نشان داد که توزيع فضايي بارش

 25/0مشاهده شده  هاي رادار ويکديگر منطبق نيستند. به طوري که ضريب همبستگي مکاني بين بارش

به دست آمده  p-valueاسميرنوف نشان داد که با توجه به اينکه  -همچنين نتايج آزمون کلموگروفباشد. مي

هاي بارش رادار و باشد، پس اختلاف بين داده( مي05/0( عددي کوچکتر از مقدار خطاي آزمون )000/0)

هاي زميني و رادار نتايج واحدي ي ثبت شده در ايستگاههادار است. به عبارت ديگر مقادير بارشمشاهداتي معني

اي هاي ماهوارهدهند و هر دو جامعه آماري از توزيع يکنواختي برخوردار نيستند. بر اين اساس دادهرا ارائه نمي

هاي زميني در محدوده مورد مطالعه مورد استفاده قرار گيرند مگر هاي بارش ايستگاهتواند به جاي دادهنمي

طور کامل در محدوده مسدود شدگي امواج رادار قرار دارند، رادارهاي کوچک و ارزان  براي مناطقي که بهينکه ا

غربي نصب قيمت نصب و مورد استفاده قرار گيرند )در مورد رادار تبريز بهتر است در جنوب استان آذربايجان

رادار تهيه و در مواقع نياز در اختيار  هاي خامشود(. همچنين بانک اطلاعاتي مطمئن و قابل دسترس داده

 پژوهشگران قرار گيرند.
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