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  بررسي امكان پيش آگاهي وقوع پديده  تگرگ با استفاده از رادار
 

 4ي و محمد ريحاني پرور3، پري سيما كتيرايي2، فروزان اركيان7*1اعظم صانعي

 

  يي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال گروه هواشناسي، دانشكده علوم و فنون دريا_3 و 2، 1
   بخش رادار، سازمان هواشناسي كشوري-4

  
  27/7/91 :            تاريخ پذيرش                                                    29/4/90: تاريخ دريافت             

 

  چكيده
ك مقياس است و اغلب از نظر تگرگ ناشي از توفان هاي تندري تابستانه، يك پديده ي كوچ

تگرگ درون توفان تندري نوعي در كسري از ساعت توليد شده .باشد زماني داراي تداوم كمي مي
در اين تحقيق با استفاده از اطلاعات و محصولات . تواند در حدود صد متر باشد وگسترش بارش آن مي

 اهواز و خزر شرقي در طي سال هاي بدست آمده از رادارهاي هواشناسي مربوط به سه ايستگاه تهران،
در ابتدا با بررسي اطلاعات مربوط به .  احتمال وقوع پديده تگرگ مورد بررسي قرار گرفت2010-2008

 مورد بارش تگرگ در مناطق تحت 30ايستگاه هاي همديدي و همچنين گزارش هاي هواشناسي، 
تعددي جهت تشخيص تگرگ با روش هاي م. پوشش راداري در بازه زماني ذكر شده استخراج شد

كه )  (waldvogel در اين تحقيق از روش ، الگوريتم والدوگل. استفاده از محصولات رادار موجود است
در . ي مناسب براي پيش آگاهي وقوع تگرگ دارد، استفاده شد دقت بالايي در تعيين احتمال و آستانه

آيد با ارتفاع  ز طريق گمانه زني روزانه بدست مياين الگوريتم اختلاف ارتفاع تراز دماي صفر در جو كه ا
آيد، معيار تعيين احتمال وقوع تگرگ   كه از تصاوير و داده هاي رادار بدست ميdBZ45تراز بازتابش 

 كيلومتر 5/4بررسي ها نشان داد كه در شرايطي كه اختلاف ارتفاع دو تراز ذكر شده حدود . باشد مي
البته اين مقدار در مناطق با اقليم هاي سرد و گرم . تمل دانستتوان وقوع تگرگ را مح باشد، مي

  . كيلو متر تغيير كند1تواند تا حدود  مي
  

  ، سطح دماي صفر، تگرگ، dBZ  45محصول احتمال رخداد تگرگ،  بالاترين ارتفاع بازتابش: واژه گان كليدي
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 مقدمه

يط ديناميكي حاكم برآنها واثرات مخربي كه در ميان پديده هاي جوي، پديده هاي همرفتي با توجه به شرا
با توجه به اينكه توفان هاي تگرگ زا سالانه خسارت زياد . اند توانند داشته باشند از گذشته هاي دور مورد توجه بوده مي

  .آورند از نظر مالي در نواحي مختلف كشور، خصوصاً در بخش محصولات كشاورزي وارد مي
قين پي بردند كه امواج الكترو مغناطيسي مانند امواج نوري و صوتي پس از  محق1940 و 1930در دهه هاي 

از اين رو استفاده ار رادار براي شناسايي و اندازه گيري تگرگ مورد توجه آنها قرار . شوند برخورد به مانع منعكس مي
 به اين معني كه مقادير فاكتور يابد، افزايش ميz) (آنها پي بردند احتمال وقوع تگرگ با افزايش بازتاب رادار . گرفت

يعني اگر اكوها با . باشد و بزرگتر از آن شاخص هاي خوبي براي شناسايي تگرگ ميmm6m-3 105بازتابندگي برابر 
يك روش براي . يابد      شدت زيادي و با رشد عمودي بالا مشاهده شوند احتمال وقوع تگرگ در سطح زمين افزايش مي

اساس اين روش بر پايه وابستگي شديد .  پيشنهاد شد 1997 در سال و همكاران Atlasشناسايي تگرگ بوسيله 
در ناحيه  و عدم وا بستگي طول موج رادار به باز تابندگي) Mie(بازتابندگي طول موج رادار در ناحيه پراكندگي ماي 

را براي اندازه ) نرخ بارش ( Rو) يفاكتور باز تابندگ (Z  رابطه بين 1973در سال Battan .پراكندگي رايلي قرار داشت 
  .باشد، پيشنهاد داد  براي آنها بر قرار ميMie گيري تگرگ هايي كه قانون پراكندگي 

  Amburn و Wolf (1999)روي ضريب هم بستگي بين چگالي انتگرال عمودي آب مايع  (Vertically 

integrated liquid density)به اين نتيجه  رسيدند كه هرچه چگالي انتگرال آنها .  و اندازه تگرگ مطالعه كردند
. شود  گرم بر متر مكعب بيشتر باشد، احتمال تشكيل تگرگ با اندازه درشت بالاتر مي5/3عمودي آب مايع از مقدار

  مايعتحقيقات قبلي در خصوص تشخيص تگرگ هاي شديد روي محصولات  خروجي از رادار مانند انتگرال عمودي آب

(Vertically integrated liquid) متمركز شده بود Vshepherd و Paxton (1993)(1977) همچنين Lemon  
 كه رشد ذرات يخ داخل ابر فوق سرد براي اينكه جرم آنها به اندازه كافي رشد كند وابسته به حركت بالا رو ندنشان داد 

 Jungbluthو Donavon  همچنين   Thompson (2003).   آنها معادله آب قابل بارش را توسعه دادنداست
شود و سطح دماي صفر كه از نمودار   كه از صفحه نمايش ارتفاع  دريافت ميdBZ50اختلاف ارتفاع بازتاب ) 2007(

آيد را مورد مطالعه قرار داد و به اين نتيجه رسيد كه بستگي خطي شديدي بين احتمال رخداد  ترموديناميكي بدست مي
 . اختلاف ارتفاع اين دو عدد وجود داردتگرگ و 

در كشور ايران مطالعات انجام شده روي پديده تگرگ بر اساس شاخص هاي ناپايداري و يك مورد استفاده از 
  . باشد و در رابطه با پيش آگاهي  پديده تگرگ با استفاده از رادار كاري صورت نگرفته است ماهواره مي

، بررسي و ارزيابي روش هاي پيش آگاهي وقوع پديده تگرگ با استفاده از داده هاي         هدف اصلي در اين تحقيق
گيرد و در اين بررسي، نواقص و اشكالات موجود در الگوريتم هاي تشخيص تگرگ مورد بررسي قرار مي. باشد رادار مي

  . شوند مناطق مورد مطالعه بهينه سازي مي جهت هماهنگ سازي با شرايط اقليمي
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  مواد و روش ها
اندازه تگرگ معمولا با افزايش شدت سلول توفان . تگرگ در قسمت هاي بالايي و ميانه همه توفان ها يافت مي شود

حركت بالا سو قوي در هوا گرم و حركت . شروع تشكيل تگرگ از يك قطره يخ زده و يك بلور يخي است. زياد مي شود
سمت بالا و پايين و در ترازهاي مختلف حركت مي دهند در اين صورت لايه اي از پايين سو در هواي سرد ذره يخ را به 

براي تشكيل تگرگ تعداد زيادي از . ذرات يخ روي سطح قطره جمع مي شود و ساختار لايه تگرگ را تشكيل مي دهد
براي تشكيل .  باقي بمانند دقيقه در ابرهاي توفان10 تا 5قطرات ابر سرد در كنار يكديگر جمع مي شوند اين قطرات بايد 

 سانتي متر، قطره يخ بايد در توفان تندري كه جريان بالا رو قوي دارد قرار گيرد براي اين 5تگرگ ها با سايز بزرگتر از 
  .منظور هسته تگرگ بايد زماني را در نواحي ابري كه غني از آب ابرسرد است بگذراند

د مقدار بازتابش از هدف بسته به نوع ذرات داخل ابر از قبيل قطرات شو زماني كه يك ابر توسط پرتو رادار اسكن مي
دانه هاي تگرگ به دليل چگالي بالايي كه دارند بيشترين بازتابش را . كند تغيير مي... باران، كريستال هاي يخ و تگرگ

هر چه ارتفاع اين بازتابش  را به تگرگ نسبت داد بنابراين dBZ 45والدوگل در معيار خود بازتابش راداري . دارا هستند
نسبت به تراز دماي صفر بالاتر باشد نشان دهنده اين است كه تگرگ تا ارتفاعات بالاتري در سامانه ي همرفتي صعود 

كه تگرگ تا ارتفاعات  باشد هنگامي حركات بالاسو و پائين سو در يك ابر همرفتي، لازمه ي رشد تگرگ مي. كرده است
  .د رشد بيش تري را خواهد داشتبالاتري در ابر صعود كن

در اين تحقيق، مناطق تحت پوشش رادارهاي تهران، اهواز و خزر شرقي جهت بررسي وقوع تگرگ انتخاب شدند زيرا 
در شكل . اين رادارها از نظر مدت زمان و استمرار كار نسبت به رادارهاي ديگر در وضعيت مناسب تري قرار داشتند

همچنين نواحي كه با دايره مشخص شده، مناطقي . ار قرار دارند نشان داده شده است مناطقي كه تحت پوشش راد)1(
 . شوند هستند كه در آينده به سيستم رادار مجهز مي

  
  
  
  
  
  
  
 

 
 

   و محل نصب سايت هاي بعدي) قرمز( مناطق تحت پوشش رادار كشور شامل پوشش سايت هاي نصب شده-1شكل

  ).دايره توخالي(  
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وضعيت اسكن . باشد  كيلومتر مي250باشد برد آنها   از نوع داپلري ميc  از يك سيستم راداري باند اين رادارها
كمترين زاويه .  دهد  اسكن مختلف با زواياي متفاوت را انجام  مي15باشد و رادار  مي) 2(اين رادارها مطابق شكل  حجمي 
 .شدبا  درجه مي40 درجه و بيشترين زاويه ارتفاعي 5/0ارتفاعي 

  

  
  زاويه ارتفاعي مختلف15شامل رادار تهران، يك اسكن حجمي،   نموداري از وضعيت اسكن حجمي -2شكل

 

  .هاي خام دريافتي از رادار وجود دارد به طور كلي سه نوع داده
 Zميزان بازتابش با نماد  )1

 Vسرعت پديده با نماد  )2

 Wپهناي طيف سرعت با نماد  )3

اين محصول به صورت تصويري . گيرد  مورد بررسي قرار مي(Zhail)د تگرگدر اين تحقيق محصول احتمال رخدا

معيار .شود  و الگوريتم به كار برده شده در اين تحقيق توليد ميZ) (با استفاده از ميزان بازتابشrainbowتوسط نرم افزار

بيشينه ي ارتفاع )2 صفر و ارتفاع تراز دماي)1الگوريتم والدوگل در تشخيص تگرگ، بر اساس اختلاف ارتفاع دو تراز 
بيشينه ي ارتفاع "ارتفاع دماي صفر با استفاده داده هاي ايستگاه جو بالا و محصول . باشد  ميdBZ 45بازتابش
 "احتمال وقوع تگرگ"خروجي الگوريتم والدوگل، محصول . شود  كه بصورت تصويري ايجاد مي"dBZ 45بازتابش

)ZHAIL( در اين بخش از تحقيق، محصول . باشد ف شده در بالا مياست كه ماحصل اين دو كميت تعريZHAIL  در 
سپس . گيرد هايي كه وقوع پديده ي تگرگ گزارش شده است مورد بررسي قرار مي نواحي تحت پوشش رادار، در زمان

قي، مورد احتمال وقوع پديده ي تگرگ با استفاده از داده ها و محصولات  سه ايستگاه راداري اهواز، تهران و خزر شر
 توسط ايستگاه هاي سينوپتيك تحت 2008-2010در طي سال هاي  رخداد تگرگ 30 حدوداً. گيرد بررسي قرار مي

، شش مورد رخداد تگرگ كه داده هاي ايستگاه هاي سينوپتيك، جو  در اين تحقيق. پوشش اين سه رادار ثبت شده است
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محصولات تگرگ براي همه ي نقاط . عه قرار گرفته شده استبالا و رادار به طور همزمان در دسترس بوده مورد مطال
  . بررسي شده و احتمال رخداد تگرگ ارزيابي و با گزارش تگرگ در منطقه مقايسه شده است

 

  به روش والدوگل) احتمال رخداد تگرگ(zhail الگوريتم توليد محصول 
 از ارتفاع تراز دماي صفر dBZ45 باز تابش در اين الگوريتم، درصد احتمال وقوع تگرگ بر مبناي اختلاف ارتفاع

مهم  لذا. يابد  بالاي تراز صفر افزايش ميdBZ45احتمال بارش تگرگ با افزايش ارتفاع بازتاب. شود محاسبه و تعيين مي
 با استفاده از نمودار اسكيوتي (HT0)ارتفاع تراز صفر . باشد ترين پارامتر تشخيص تگرگ اختلاف ارتفاع فوق الذكر مي

مقدار ارتفاع تراز صفر در . كند تراز صفر جايي است كه خط همدماي صفر، خط دماي محيط را قطع مي. آيد بدست مي
الگوريتم به صورت پيش فرض تعريف شده ولي براي بررسي دقيق تر مسئله ارتفاع تراز صفر در هر مورد از روي نمودار 

بالاترين ارتفاعي است كه بازتابش  ) HZ45) 45ETOPتفاع  ار. شود اسكيوتي استخراج شده و در الگوريتم وارد مي
 كه بيانگر بيش ترين ارتفاع اين بازتابش HZ45) محصول( از روي تصوير dBZ 45ارتفاع بازتابش .  باشد ميdBZ 45آن

ه اساس كار الگوريتم والدوگل نمايش داده شد) 3(در شكل. آيد در نقاط مختلف منطقه مورد مطالعه است، بدست مي
 .است

 

 
   شماي الگوريتم تشخيص تگرگ به روش والدوگل-3شكل 

 

شود، براي تعيين ارتفاع  ذكر اين نكته در اين قسمت لازم است كه با توجه به اينكه پرتو رادار با فاصله از آن گسترده مي
  . گيرد   تصحيحي صورت ميdBZ 45دقيق بالاترين ارتفاع بازتابش

 )1( .  aHHD 45Z45Z
'

dB3     
45Z و 45ZHدر اين رابطه

'Hبالاترين ارتفاع بازتابش dBZ 45 قبل و بعد از اعمال تصحيحات پهن شدگي  به ترتيب
قطر پرتو با .  باشد  مي2/0تا 0/ 1 بين a مقدار . فاكتور پهن شدگي پرتو است a  قطر پرتو وD3dBدر اين رابطه . باشد مي
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 در نظر گرفته شود شود كه اگر پهناي پرتو را ي نقطه مورد نظر از رادار و پهناي پرتو آنتن محاسبه مي استفاده از فاصله

نشان داده شود، قطر پرتو با استفاده از رابطهr و فاصله از رادار را با نماد 
180

r
D


 گردد محاسبه مي. 

نمايش  ∆H  و سطح دماي صفر باdBZ 45نشان داده شود و اختلاف ارتفاع بازتابش HT0  اگر سطح دماي صفر با  
  :توان نوشت داده شود، مي

∆ H = 45Z
'H - HT0 )2(  

با . شود  در يك اسكن سه بعدي توليد مي(Z) اطلاعات بازتابش با استفاده از) zhail( محصول احتمال رخداد تگرگ
بر اساس . تگرگ متوسط و تگرگ شديد مشخص كرد ، نواحي اخطار را براي تگرگ سبك،ZHAILاستفاده از محصول 

  . باشد مي) 3(درباره احتمال تگرگ، فرمول احتمال رخداد تگرگ را مطابق رابطه ) Holleman )2001نتايج 

)3(    )
HHAIL

%100
( × 45Z

'H- ( HT0 + ∆H )+  
2

HHAIL
 ZHAIL =  

 

اي است   ضخامت لايهHHAIL و سطح دماي صفر است وdBZ  45 همان اختلاف ارتفاع بازتابش ∆Hدر اين فرمول 
 با سطح dBZ 45در حالتي كه ارتفاع بازتابش. كند  درصد تغيير مي100 وقوع تگرگ در آن لايه از صفر تا كه احتمال
 سه حالت مختلف براي احتمال صفر، )4(در شكل .  است  درصد50 كيلومتر باشد احتمال وقوع تگرگ 4/1دماي صفر 

  .  روي شكل نشان داده شده است 100 و50

  
  و احتمال وقوع تگرگ هاي موجود در الگوريتم والدوگل ارتباط كميت -4شكل 

 

2

H
HH'H HAIL

0T45Z   

HH'H 0T45Z   

2

H
HH'H HAIL

0T45Z   

 معيار والدوگل

ZHAIL(%)  
  
  

P=100 
 

P=50 
 

P=0 
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  نتايج
 رادار فعال كشور 3 رخداد تگرگ كه توسط 3 نتيجه بررسي ها روي  و گزارش رخداد بررسي شد 6حاضردر تحقيق 

 19احتمال وقوع پديده ي تگرگ در منطقه تحت پوشش رادار تهران براي تاريخ  در ابتدا. ثبت شده آورده شده است
  .گيرد  با تفضيل بيشتر  مورد بررسي قرار مي2009پتامبر س

 نشان داد كه احتمال وقوع تگرگ در منطقه ي تحت UTC 10 در  ساعت ZHAILبررسي نقشه هاي محصول 
 دقيقه بعد در ساعت 15احتمال وقوع تگرگ را در منطقه، ) 5(شكل. پوشش رادار تهران در اين ساعت صفر بوده است

يكي از اين .  شوند  بر روي شكل مشاهده ميBو  A دو سامانه ي فعال همرفتي تگرگ زا در نقاط . هدد مي  نشان10:15
 كيلومتري از رادار با طول و 45/5 در شمال غربي ايستگاه مهر آباد  به فاصله ي A)نقطه ي ( سامانه ها ي همرفتي

را براي % 100، الگوريتم والدوگل احتمال )5(طبق شكل . ، قرار داردN°80/35 و E°68/50عرض جغرافيايي به ترتيب 
در غرب ايستگاه ) Bنقطه ( سامانه ي همرفتي دوم ) 5(در شكل . وقوع پديده ي تگرگ در اين سامانه ارائه داده است

با توجه . شود   ديده ميN°64/35 و E°96/50 كيلومتري رادار در طول و عرض جغرافيايي به ترتيب 4/18مهرآباد و در 
  .  تعيين شده است درصد84/59 احتمال وقوع تگرگ در اين نقطه به شكل

 همان مناطق وقوع B و  Aنقاط . دهد  نشان مي10:30 دقيقه بعد، در ساعت 15احتمال وقوع تگرگ را در ) 6(شكل
 8/28 درفاصله Aدر اين زمان سامانه ي . باشند كه در اين فاصله ي زماني جابجا شده اند  مي)5(تگرگ در شكل 

  62 در فاصلهB و سامانه ي N°70/35 و E ° 16/51 كيلومتري از ايستگاه رادار، و به ترتيب در طول و عرض جغرافيايي
جهت وزش باد در منطقه غربي .  قرار دارندN°06/36 و E°79/50كيلومتر و به ترتيب در طول و عرض جغرافيايي 

  Aاحتمال وقوع تگرگ در سامانه ي ) 6( طبق شكل . اين سيستم به سمت شرق حركت كنندمي شودباشد و سبب  مي
 رسيده درصد100 احتمال وقوع تگرگ افزايش يافته و به مقدار Bباشد ولي در سامانه ي   ميدرصد100تغييري نكرده و 

  .باشد  دقيقه سپري شده مي15افزايش احتمال بيانگر رشد اين سامانه در طي . است
 به سمت شمال Aسامانه ي . دهد  نشان مي10:45يقه بعد، يعني در ساعت  دق15احتمال وقوع تگرگ را ) 7(شكل 

شود حركت سامانه ي  مشاهده مي) 7(همان طور كه در شكل . به سمت شرق حركت كرده استB  شرقي و سامانه ي 
B  ساعت ، ايستگاه در اين .  در موقعيت ايستگاه مهر آباد قرار گيرد10:45 به سمت شرق سبب شده است كه در ساعت

 در اين  Bاحتمال محاسبه شده توسط الگوريتم والدوگل نيز براي نقطه .  وقوع پديده ي تگرگ را گزارش كرده است
 .باشد  است كه بيانگر دقت كافي اين روش ميدرصد100ساعت، 

  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 هاي علوم و فنون دريايي مجله پژوهش

 

 1391زمستان 92

  
  UTC10:00  وساعت2009 سپتامبر 19محصول احتمال وقوع تگرگ در منطقه تهران براي تاريخ  - 5شكل

 
  UTC10:15  وساعت2009 سپتامبر 19محصول احتمال وقوع تگرگ در منطقه تهران براي تاريخ  -6كلش

 
  UTC10:30 وساعت  2009 سپتامبر 19محصول احتمال وقوع تگرگ در منطقه تهران براي تاريخ  -7شكل
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  UTC10:45 وساعت   2009 سپتامبر 19 محصول احتمال وقوع تگرگ در منطقه تهران براي تاريخ  -8شكل

  
 اندازه گيري شد و ارتفاع dBZ45در مورد دو سامانه همرفتي بررسي شده توسط رادار تهران ارتفاع بازتابش راداري 

 اختلاف بيشينه ي ارتفاع بازتابش )9(شكل .  كيلومتر بدست آمد5/4تراز صفر نيز با استفاده از نمودار اسكيوتي، مقدار 
  H∆ وقوع تگرگ در منطقه تهران در درصد100احتمال . دهد صفر را نشان مي و ارتفاع تراز دماي dBZ 45راداري
  . كيلومتر رخ داده است59/4حدود 

  
   و سطح دماي صفرdBZ 45نمودار ستوني اختلاف ارتفاع بازتابش -9شكل 

 

ر تاريخ مشخصات نقاط بررسي شده توسط رادار تهران و محصولات راداري بدست آمده براي اين نقاط د) 1(در جدول
  آورده شده است2009 سپتامبر 19
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  2009 سپتامبر 19 محصولات رادار تهران در تاريخ  -1جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تفاع  اندازه گيري شد و ارdBZ45در مورد سامانه همرفتي بررسي شده توسط رادارخزر شرقي ارتفاع بازتابش راداري 
محصولات رادار خزر شرقي در )2(در جدول . كيلومتر بدست آمد5/3تراز صفر نيز با استفاده از نمودار اسكيوتي، مقدار 

  H∆ وقوع تگرگ در منطقه خزر شرقي دردرصد100مطابق اين جدول احتمال . آورده شده است2010 اكتبر 12تاريخ 
 .كيلومتر رخ داده است89/4حدود

  
  2010 اكتبر 12ادار خزر شرقي در تاريخ  محصولات ر-2جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اندازه گيري شد و ارتفاع تراز dBZ45در مورد دو سامانه همرفتي بررسي شده توسط رادار اهواز ارتفاع بازتابش راداري 
 13محصولات رادار اهواز در تاريخ )3(در جدول .مدكيلومتر بدست آ1/4صفر نيز با استفاده از نمودار اسكيوتي، مقدار

احتمال درصد 
 رخداد تگرگ

اختلاف 

 H∆ارتفاع

(km) 

بالاترين 
ارتفاع 

بازتابش 
45dBZ 

سطح 
دماي 
 صفر

km  

زاويه 
 سمت

فاصله از 
 رادار

km 

  ساعت

100 59/4 09/9 5/4  4/320 5/45 10:15 

84/59 76/1 26/6 5/4 5/347 4/18 10:15 

82 .17 35/3 85/7 5/4 7/33 8/28 10:30 

100 7/5 2/10 5/4 1/338 7/64 10:30 

14/85 71/3 21/8 5/4  6/50 42 10:45 

احتمال درصد 
 رخداد تگرگ

اختلاف 

 H∆ارتفاع

(km) 

بالاترين 
ارتفاع 

بازتابش 
45dBZ 

سطح 
دماي 
 صفر

km  

زاويه 
 سمت

فاصله از 
 رادار

km 

  ساعت

%43/85 74/2 24/6 5/3 6/88 84 2:30 

%100 89/4 39/8 5/3 3/91 88 2:30 

%90 59/3 09/7 5/3 90 3/88  2:30 

%7/34 52/1 02/5 5/3 5/94 108 2:45 

%79 11/2 61/5 5/3 6/90 1/102 2:45 
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 حدود  H∆ وقوع تگرگ در منطقه اهواز در درصد100مطابق اين جدول احتمال . آورده شده است 2010دسامبر 
  .كيلومتر رخ داده است4

  2010 دسامبر 13 مشخصات و محصولات رادار اهواز در تاريخ  -3جدول
    

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

يك پارامتر بسيار  )سطح دماي صفر  وdBZ 45اختلاف ارتفاع بازتابش(∆Hي انجام شده پارامتر با توجه به مطالعه
اين مسئله با مقايسه با . شود عملكرد مناسب رادار براي تشخيص تگرگ تاييدمي و باشد مناسب براي تشخيص تگرگ مي

  .مورد ارزيابي قرار گرفت از روش شاخص هاي ناپايداريهاي وقوع تگرگ و همچنين با استفاده  گزارش

  
 بحث و نتيجه گيري

. شود  از ارتفاع تراز دماي صفر تعيين ميdBZ45درصد احتمال وقوع تگرگ بر مبناي اختلاف ارتفاع باز تابش 
يار خود بازتابش والدوگل در مع. يابد  بالاي تراز صفر افزايش ميdBZ45احتمال بارش تگرگ با افزايش ارتفاع بازتاب

 را به تگرگ نسبت داد بنابراين هر چه ارتفاع اين بازتابش نسبت به تراز دماي صفر بالاتر باشد نشان dBZ 45راداري 
  دهنده اين است كه تگرگ تا ارتفاعات بالاتري در سامانه ي همرفتي صعود كرده است

تواند  دست آمد كه بسته به نوع اقليم منطقه مي كيلومتر ب5/4 حدود ∆Hدر اين تحقيق وقوع قطعي تگرگ با مقدار 
طبق بررسي انجام شده توسط  .اين اختلاف ارتفاع در مناطق سرد بيشتر از مناطق گرم است.  كيلومتر تغيير كند1تا 

Witt ) 1998 ( براي رخداد قطعي تگرگ مقدارH∆و براي احتمالات كمتربراي وقوع تگرگ .  كيلومتر تعيين شد6 برابر
نتيجه ديگر اينكه  .  اين مقادير همخواني خوبي با نتايج اين بررسي دارد،باشد ختلاف ارتفاع از اين مقدار كمتر مياين ا

معيار والدووگل در تشخيص تگرگ، در منطقه ايران داراي صحت قابل قبولي است بدين صورت كه در مناطقي كه طبق 
 طريق استفاده از الگوريتم والدووگل محصول احتمال رخداد گزارشات سازمان هواشناسي تگرگ اتفاق افتاده است، از

آيد كه انطباق خوب الگوريتم را براي تشخيص تگرگ در منطقه ايران نشان مي   بدست ميدرصدzhail (100( تگرگ
  .دهد

احتمال رخداد درصد 
 تگرگ

اختلاف 

 H∆فاعارت

(km) 

بالاترين 
ارتفاع 

بازتابش 
45dBZ 

سطح 
دماي 
 صفر

km  

 زاويه سمت

فاصله از 
 رادار

km 

  ساعت

75/65 1/2 2/6 1/4  9/95 169 10:45 

100 75/3 85/7 1/4 8/98 170 10:45 

57 1/1 2/5 1/4 91 171 10:45 

41 9/0 5 1/4 9/95 169 11:30 

48/57 16/1 26/5 1/4  4/94 5/184 11:30 
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در مقايسه با ساير بررسي هاي انجام شده روي پديده تگرگ، چون پديده تگرگ از نظر ابعاد در حد كوچك مقياس 
افتد، به وسيله رادار به طور پيوسته امكان   دقيقه اتفاق مي20_10همچنين از نظر ابعاد زماني نيز در حدود  باشد و مي

درصورتي كه . وجود دارد دنبال كردن مسير حركت توفان و پيش آگاهي براي وقوع تگرگ با دقت زماني و مكاني مناسب
 بر اساس داده هاي گمانه زني در UTC12  وUTC 00براي ساعت هايناپايداري اين شاخص     هاي در بررسي با شاخص

در اين شرايط جو كاملا متفاوت  شود بنابراين ممكن است تگرگ بين اين دو ساعت اتفاق افتاده باشد و جو محاسبه مي
 .با آن چيزي است كه در اين دو ساعت مشاهده شده است

مطالعاتي بيشتري براي مناطق مهم   كارهاي پژوهشي و،يص تگرگبا توجه به اهميت تشخ شود در پايان پيشنهاد مي
هاي ديگر موجود در تشخيص تگرگ صورت گيرد   روي روش براز نظر شهري و كشاورزي صورت گيرد، همچنين مطالعه

  .و بين نتايج بدست آمده مقايسه انجام شود
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