
Vol. 52, No. 1, Spring 2026, P. 195-210 

 (Research Article) 

Cite this article: Jalali Koutanaei, M., Taghavi, F., Mohebalhojeh, A. R., Gharaylou, M., & Ghader, S. (2026). Ensemble lightning 

forecasting in the southern foothills of the Alborz mountain range using WRF model. Journal of the Earth and Space 
Physics, 52(1), 195-210. DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2026.408935.1007747 

E-mail: (1) mojtaba.jalali@ut.ac.ir | amoheb@ut.ac.ir | gharaylo@ut.ac.ir | sghader@ut.ac.ir 
 

                                © Authors Retain the Copyright and Full Publishing Rights. 

                                Publisher: University of Tehran Press.                                                                                         Print ISSN: 2538-371X 
                                DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2026.408935.1007747                                                    Online ISSN: 2538-3906 

Journal of the Earth and Space Physics 

Homepage: http://jesphys.ut.ac.ir 
University of Tehran 

Ensemble lightning forecasting in the southern foothills of the Alborz mountain range 

using WRF model 
 

Jalali Koutanaei, M.1  | Taghavi, F.1   | Mohebalhojeh, A. R.1  | Gharaylou, M.1  | 

Ghader, S.1  
 

1. Department of Space Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran. 
 

Corresponding Author E-mail: ftaghavi@ut.ac.ir 
 

(Received: 30 Dec 2025, Revised: 28 Jan 2026, Accepted: 28 Feb 2026, Published online: 30 May 2026) 

 

Summary 

Lightning is a phenomenon of instantaneous electrical discharge over long distances associated with 

thunderstorms which causes significant human and financial losses worldwide. In this study, the 

Lightning Potential Index (LPI), which measures the ability to charge within a cloud, was used to 

predict lightning occurrences on the southern slopes of the Alborz Mountains. This was carried out 

using a regional WRF model at three nested domains with resolutions of 9, 3, and 1 km. Twelve 

physics parameterization schemes were utilized in the model with initial and boundary conditions 

taken from Global Forecast System (GFS), 21 members of Global Ensemble Forecast System 

(GEFS), and the ECAMWF ERA5 data at a resolution of 0.25 degrees. Additionally, lightning 

occurrence prediction was enhanced using machine learning methods, including support vector 

machines (SVM) and random forests (RF). The Earth Networks data was used for the real lightning 

data. The highest value of the squared correlation R2, or coefficient of determination, was 0.41 with 

a NRMSE (normalized root mean square error: RMSE divided by the standard deviation) of 0.77 for 

the GEFS input data set using the Goddard microphysics parameterization, Kain–Fritsch (KF) 

convection, Dudiha for shortwave radiation, RRTM for longwave radiation, MYJ for boundary layer, 

and Noah LSM surface layer. The lowest value of R2 was 0.06 with the NRMSE of 0.97 for the GFS 

input data set and the Morrison–Morr microphysics parameterization, Grell–Devenyi ensemble 

convection, RRTM for radiation, MYNN boundary layer and NOAH LSM surface layer. In addition 

to LPI, other quantities related to static instability were also examined for their statistical relation 

with the number of lightning flashes. The quantities examined included Convective Avaliable 

Potential Energy (CAPE), Cloud Physics Thunder Parameter (CPTP), K index (KI), Convection 

Inhibition (CIN) and equivalent reflectivity factor (DBZ). The R2 values for the linear regression 

between the number of flashes and CAPE, CPTP, KI, CIN and DBZ were 0.14, 0.07, 0.02, 0.03 and 

0.07, respectively. Therefore, only CAPE exhibited modest statistical relation with the lightning 

flashes. After weighted matching and machine learning correction with the support vector machine 

(SVM) method, the R2 value increased to 0.44 and 0.59, respectively, while the corresponging 

NRMSE values were 0.75 and 0.65. Given the significant impact of CAPE on the formation of 

convective clouds, its weight was doubled in applying the SVM. Consequently, R2 for the quadratic 

regression between the LPI and the actual lightning data was increased to 0.63, while NRMSE was 

decreased slightly to 0.62. Overall, the results suggest that the LPI index is a suitable indicator for 

predicting lightning occurrence on the southern slopes of the Alborz Mountains, as there is a 

sufficiently strong statistical relation between the actual lightning data and the LPI index. Moreover, 

following weighted matching and correction by machine learning, the accuracy of lightning 

prediction is significantly improved. 
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 چکیده

این مطالعه  شود.  های تندری است که منجر به خسارات بسیاری در سطح جهان میتوفان در  آذرخش پدیده تخلیه آنی الکتریکی در فواصل طولانی  
 های یادگیری ماشین از جمله با روش آذرخش و اصلاح آن    همادی  بینیپیش ( برای  LPIشاخص پتانسیل رخداد آذرخش )اختصاص به کاربست  

. در اجرای  دارد  WRFای  کوه البرز با استفاده از مدل منطقه بر روی دامنه جنوبی رشته   (RF)و جنگل تصادفی    (SVM)  ماشین بردار پشتیبان
های  سه حوزه تودرتو با تفکیک در  درجه    25/0با تفکیک    ERA5و    GFS  ،GEFSهای اولیه  مدل از دوازده طرحواره پارامترسازی همراه با داده 

  LPIبرای ارتباط آماری میان    .استفاده شده است  (Earth  Networks)  های زمینیشبکه   هایداده از    نتایجسنجی  درستی برای    و   کیلومتر  1و    3،  9
  مربوط به 77/0بر برا (RMSEN)  شدهبهنجاری خطا مربعاتمیانگینهمراه با ریشه  41/0با مقدار 2R ضریب تعیّنبیشترین مقدار و تعداد درخش، 

برای    RRTMطول موج کوتاه،   فریچ، دودهیه برای تابش-های خرُدفیزیک گودارد، همرفت کینمجموعه پارامترسازی   با  GEFSداده ورودی  
 دار و اصلاح توسط یادگیری ماشین با روشباشد. پس از هماد سازی وزن می    Noahتابش طول موج بلند، میسو برای لایه مرزی و لایه سطحی

یابد. با  می  کاهش  56/0و    75/0  ترتیب بهبه   NRMSEمقدار    افزایش و   59/0و    44/0به ترتیب به    2R، مقدار  (SVM)  ماشین بردار پشتیبان
  به   NRMSE  افزایش و   36/0به    2R  و برازش مربعی،  SVM( در روش  CAPEپذیر همرفتی )انرژی پتانسیل دسترسشاخص    افزایش وزن

دار و همادسازی وزن بینی آذرخش با  با مشاهدات آذرخش و بهبود پیش  LPIنتایج بیانگر ارتباط آماری مناسب  در مجموع،    یابد.می کاهش    62/0
 است.  اصلاح از طریق یادگیری ماشین

 

 .LPI، شاخص WRF  بینی همادی، مدلآذرخش، پیش  : کلیدی هایواژه
 

 مقدمه. 1

های تندری است  های همراه با توفانآذرخش یکی از پدیده 

که منجر به خسارات جانی و مالی بسیاری در سطح جهان  

شود. آذرخش همچون عامل هواشناختی مهمی در مدار  می

کند. سپهر نقش ایفا می الکتریکی جهانی، بین زمین و یون 

هوای   در  طولانی  فواصل  در  آنی  تخلیه  پدیده  آذرخش 

بر   وقوع آذرخش  (.2016توفانی است )شوشو و همکاران، 

  در ابر  (Hydrometeors)   هاآب شهاب  اولیه   باردارشدن اثر  

جدایی بارهای الکتریکی و شکست عایقی طبقات    ناشی از 

 (.2021)صادقی و همکاران،  گیردشکل میبار 

زیاد،    الکتریکی  جریان  مانند  آذرخش،  فیزیکی  اثرات 

دمای بسیار بالا، تابش الکترومغناطیسی قوی و موج ضربه،  

زمین به  به  ابر  آذرخش   CG  (Cloud-to-Ground  ویژه 

Lightningساختمان به  جنگل(  و    ها،ها،  برقی  تجهیزات 

سامانه  آسیب  الکترونیکی،  ارتباطات  و  ناوبری  های 

انسان می جان  حتی  و  میرساند  تهدید  را  تخمین  ها  کند. 

مرگ   2۴000شامل    ،جهانی بلایای جانی ناشی از آذرخش

می  2۴0000و   هرسال  در  جهان  سراسر  در    باشد جراحت 

نشان  (.2008)هول،   درآمریکا  آذرخش  با  مرتبط  تلفات 

در هر    ۴2/0ومیر ناشی از آذرخش،  مرگمیزان   دهد کهمی

شامل   را  در سال  نفر  همکاران،    شودمیمیلیون  و  )کوران 

همچنین  1999 نشان  بررسی  (.  چین  در  آذرخش  اثرات 

های تابستان رخ  طور عمده در ماه به بلایای آذرخش   دهدمی

قربانیان  می روستایی  و  کشاورزی  مناطق  ساکنان  و  دهند 

(. آذرخش  2011اصلی آذرخش هستند )ژَنگ و همکاران،  
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تواند اثرات  ( نیز می Intra cloud lightning)  IC  ابریدرون

و   )لاروش  کند  ایجاد  هوانوردی  بخش  در  را  مخربی 

ابری معمولاً  این، آذرخش درون   برعلاوه (.  2015همکاران،  

عامل اصلی فعالیت کل آذرخش است که اغلب با شدت  

توفان، پیچند، بادهای شدید و تگرگ مرتبط است )گاتلین  

 (. 2017؛ شولتز و همکاران، 2010و گودمن، 

درپیش مهم  مطرح  موارد  از  یکی  آذرخش   بینی 

کوتاه بینی پیش هوا  کنون ومدت  های  وضع  برای  بینی 

  هیافت راست.  ی از آذرخش  شهای ناپیشگیری از خسارت 

و  کمیت از  استفاده    مناسب ترمودینامیکی  دینامیکی،  های 

آذرخش    فیزیکیخرُد وقوع  با  که  دارند  ارتباط  است 

همکاران،  مک) و  همکاران،   یایر ؛2020کال    (.2010و 

  آذرخشبینی  ( الگوریتم پیش 2009کال و همکاران )مک

LFA  (Lightning Forecasting Algorithm )  معرفی را 

میدان  که  مدل  یانتخاب  هایکردند  از  به  را  همرفتی  های 

کند. وابسته به زمان تبدیل می  آذرخشهای چگالی  میدان 

آذرخش  پتانسیل   LPI   (Lightning Potential  شاخص 

Index ای از میزان قابلیت باردارسازی در درون ابر  ( اندازه

توفان در  آذرخش  به  منجر  که  همرفتی  است  تندری  های 

داده   LPI  کمیت شود.می از  استفاده  خروجی  با  های 

پیشمدل عددی  میهای  محاسبه  هوا  وضع  و  بینی  شود 

مدل   در  شاخص  این  به  مربوط  گنجانده   WRFطرحواره 

شده جریان رو به  سازیشبیه شده است. این شاخص از مدل  

  LPI  گرچه شود.ه میهای خرُدفیزیکی محاسببالا و میدان 

بینی  های پیش بینی ظرفیت وقوع آذرخش در مدلبرای پیش 

اما می تواند برای  وضع هوای عملیاتی طراحی شده است، 

پیش  بارشهای کوتاه بینیبهبود  نیز مورد  مدت  های شدید 

قرارگیرد. چند    استفاده  در  شده  انجام  تحقیقاتی  کارهای 

سال گذشته بیشتر بر انتخاب بهترین طرحواره برای اجرای  

با شرایط    اقلیمیبرای هر منطقه     LPIبینیو پیش  WRF  مدل

ای قرایلو و همکاران  در مطالعه  خاص متمرکز بوده است.

استفاده    بینیسنجی پیشامکان(  1395) با  رخداد آذرخش 

و با داده ورودی    در منطقه ایران WRF از مدل میان مقیاس

FNL  دادند.    را  LPI که   دادنشان  آنها  نتایج  انجام 

است پیش آذرخش  رخداد  امکان  برای  مفیدی   و  نشانگر 

پهنه وسیع مستعد فعالیت همرفتی و دارای احتمال   KI مقادیر

پیش را  آذرخش  رخداد  میبالای  نتایج  ک بینی  مقایسه  ند. 

آمده از    دستبه با مقادیر   LPI و شاخص KI شده بینی پیش

سنجده داده  مشاهداتی  که     LIS های  است  آن  بیانگر 

پارامترهای    بینیپیش از  استفاده  با  آذرخش  رخداد  مکان 

خردفیزیک ابر نسبت به پارامترهای ترمودینامیکی با دقت  

می انجام  نپال  .شودبیشتری  در  شده  انجام  مطالعه  - در 

ضمن  -بنگلادش قابلی   لزومبر    نتایج   تأکیدهند،  ت  بهبود 

LFA  عامل بررسی  روشو  محققین  واسنجی،  هایی  های 

دوباره  واسنجی  بهینه    LFAبرای  عملکرد  برای  سازی 

( دادند  و همکاران،  مک پیشنهاد  نمونه،    (.2020کال  برای 

شدید   های همرفتیوفانت مستعد برای مناطق استوایی هند و 

باران فصل  طول  موسمی،در   هایواره طرح  های 

و  NSSL-2) ای مؤلفهدوچون    یزیک فیخُرد  سازیپارامتر  )

  آذرخشبینی فعالیت  پیش  در  تری عملکرد قوی   موریسون

طرحواره  سایر  به  پیشنسبت  در    اند داشته   LPIبینی  ها 

و    2023،  و همکاران  ماندال؛  2009،  همکارانو   )موریسون

-مکانی و زمانی پیش  تأییدهمچنین تحقیقاتی برای    .(202۴

. نتایج نشان داد  شددرمنطقه اروپای مرکزی انجام    LPIینی  ب

دو ابر  خرُدفیزیک  با  پارامترسازی  ای  مؤلفه طرحواره 

برایپیش بهتری  می LPI بینی  وارائه  نمره   دهد  تحلیل 

ابر   خرُدفیزیک  برای  که  داد  نشان  کسری  مهارت 

تر های کوچکتری در مقیاسبینی ماهرانه ای، پیش مؤلفه دو

ابر یک به خرُدفیزیک  است.  لحظه نسبت  ای، حاصل شده 

است    مکانی آن کارآمدتر  تأییدنسبت به     LPIزمانی  تأیید

تعریف  70%در  و   شروع  بین  زمانی  اختلاف  شده موارد، 

 ۴5شده حداکثر  شده و شناساییبینیفعالیت آذرخش پیش 

اولیروا   )بابونکوا  است  بوده  همکاران،  دقیقه    (.2022و 

همکارانمکنین  همچ و    ی هاطرحواره (  2020)  کال 

بینی آذرخش معرفی کردند. در تحقیقی  برای پیش  دیگری

بینی آذرخش در  برای پیش  LPI سودمندی  دیگر در یونان،

بهبود   برای  ابزاری  همچون  آن  اهمیت  و  یونان  قلمرو 

توفان پیش با  همبسته  هوای  وضع  و  بینی  همرفتی  های 

سنگین  بارش داده شدهای  تحقیق  .نشان  این  ارزیابی  در   ،

های مکانی  های بارش و آذرخش با روش بینی آماری پیش 
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مناسب   همبستگی  بر  پتانسیل    LPIجدید،  انرژی  و 

)دسترس همرفتی  داده  (CAPEپذیر  مجموعه  های  با 

پراساد   (.2023، )گوفا و همکاران  داشتای دلالت مشاهده 

( همکاران  پیش (  202۴و  از   آذرخشبینی  دقت  حاصل 

مقایسه را    WRF  یتیبینی قطعو پیش   همادیبینی  پیش   سامانه

در    همادی  بینیپیش عملکرد بهتر    دهنده نشان نتایج  کردند.  

رویداد   تمایز  و  خطا  کاهش  مهارت،  به نمرات    نسبت 

(  2025سالاری و قرایلو )خان  باشد.می  یتیهای قطعبینی پیش

از  شبیه  استفاده  با  تهران  منطقه  برای  را  آذرخش  سازی 

کاربست هفت طرحواره پارامترسازی فیزیکی و   WRFمدل

 WRFنتایج آنها نشان داد که   انجام دادند.  LPIمختلف و  

   WDM6های موریسون،ویژه هنگام استفاده از طرحواره به 

توانایی  علی،  NSSL-2و   فرابرآوردها،  برخی  رغم 

را  سازی  شبیه  آذرخش  فعالیت  رویکرد   داراست مناطق  و 

دریک مطالعه انجام   .شودهمادی نیز به نتایج بهتری منتج می

مدلی  ،  با کاربست روش یادگیری ماشین شده در بنگلادش،

پیش شامل  که  شد  گرفته  کار  کلیدی  کننده بینیبه  های 

، کل آب (MCPR)ازجمله میانگین آهنگ بارش همرفتی  

ابر   ستون  مجموع (TCCIW)یخِ  مجموع  شاخص  ها ، 

(TTI  ،)CAPE زیاد ابر  پوشش   ، (HCC)  همگرایی و 

رطوبت شار  قائم  نقش  (VICMF) انتگرال  که  های  است 

فر در  تولید  احیاتی  برای  لازم  بار  جداسازی  یندهای 

 MCPRکه داد کنند. نتایج نشان آذرخش در توفان ایفا می

،TCCIW     وCAPE  بینی از تأثیرگذارترین متغیرها در پیش  

افزایش   با  متغیرها  این  بالای  مقادیر  زیرا  هستند،  آذرخش 

یندهای همرفتی و جداسازی بار  اافزایش فر  دلیلبه آذرخش  

 (. 2025، در ابرها همبستگی دارند )ساها و همکاران

شبیه   قطعیتعدم  به  در  مدل  حساسیت  و  آذرخش  سازی 

های فیزیکی، اهمیت رویکرد همادی همراه با  پارامترسازی

 WRF های مورد استفاده در مدلشرایط مرزی و طرحواره 

با توجه به تحقیقات محدود انجام شده    کند.را برجسته می

در این زمینه در منطقه موردمطالعه، تحقیقات بیشتر ضروری  

شرطاین    دراست.   سه  از  استفاده  و    مقاله  اولیه  و  مرزی 

های پارامترسازی فیزیکی دیگر نیز مورد همچنین طرحواره 

همادی  و  گرفته  قرار  است.بررسی  پذیرفته    سازی صورت 

این تحقیق   علاوه به  از تکنیک  در  یادگیری  های  با استفاده 

رتبه و    ماشین و  دارای  شناسایی  جوی  متغیرهای  بندی 

به بیشتری آذرخش،  وقوع  بر  تأثیر  ارتباط CAPEویژه  ن   ،

LPI    ها  به این شکاف تحقیق  این  بهبود داده شد.  با آذرخش

فعالیت  می درک  تا  و آذرخش  پردازد  داده  افزایش    را 

دامنه جنوبی رشته  طورخاص برای به  بینی را های پیش روش

 های البرز توسعه دهد.کوه 
 

 شناسی روش. 2

 ل آذرخش یص پتانسشاخ .1-2

  ( 2010)یایر و همکاران  ( را  LPIشاخص پتانسیل آذرخش )

را   LPI  بینی روند وقوع آذرخش پیشنهاد کردند.برای پیش 

توان به عنوان انتگرال حجمی کل شار جرمی یخ و آب می

 تعریف کرد   درجه سلسیوس(  -20تا    0)  مایع در منطقه شارژ

در ابر همرفتی در حال  انرژی جنبشی بالارو    دهنده نشان که  

این  است  توسعه جداسازی    دهنده نشان   فرایند .  پتانسیل 

طریق   از  شارژ  منطقه  در  الکتریکی  کار بارهای  و  ساز 

 .استزدگی در حال توسعه  غیرالقایی یخ

(1    )                                   LPI =
1

V
∭ αw2  dxdydz 

درجه    -20و    0دمای  ابر بین خطوط هم  واحد  حجم  V  که

بعد بین صفر  یک کمیت بیα و    سرعت قائم  w  سلسیوس،

؛ سندرز و همکاران  2001)میلر و همکاران،    است  و یک

 WRFهای مدل  از خروجی  LPI(. استخراج مستقیم  1991

است.امکان و    پذیر  ابر  خرُدفیزیک  بین  ارتباط  اگرچه 

می نظر  به  آشکار  مورد  شاخص  رسد،آذرخش  رایج  های 

پیش  برای  بر  پتانسیل  بینی  استفاده  عمدتاً  آذرخش 

متکی  شاخص ترمودینامیکی  و  ایستایی  پایداری  های 

  هستند.

بر کیلوگرم    CAPEکمیت   حداکثر  (  J/Kg)با واحد ژول 

در   همرفت  برای  هوا  بسته  که  را  پتانسیلی  انرژی  مقدار 

می توصیف  دارد،  نمودار  دسترس  یک  در  کند. 

بین  نشان  CAPEترمودینامیکی،   که  است  مساحتی  دهنده 

منحنی بسته هوای بالا رفته و منحنی محیط بین تراز همرفت  

( قرار دارد و از  LNB( و تراز شناوری خنثی )LFCآزاد )

 شود: نظر ریاضی چنین بیان می
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(2      )                          CAPE=𝑔 ∫ (
𝑇′𝑣−𝑇𝑣

𝑇𝑣
) 𝑑𝑧

𝑍𝐿𝑁𝐵

𝑍𝐿𝐹𝐶
 

آن   در  گرانی،    𝑔که  )متر(،    𝑧شتاب  ′𝑇ارتفاع 
𝑣    دمای

را    CAPEدمای مجازی محیط است.    𝑇𝑣مجازی بسته هوا و  

توان با استفاده از دما به جای دمای مجازی نیز محاسبه  می

مقادیر   از چند    CAPEکرد.  آذرخش  از  پیش  شرایط  در 

صد ژول بر کیلوگرم تا هزاران ژول بر کیلوگرم متغیر است. 

ژول   7000تا    5000بیشترین مقادیر مشاهده شده در حدود  

 بر کیلوگرم هستند.  

بر اساس شواهدی برای همبستگی بین وجود یخ در ناحیه  

  ( 2005فاز مختلط و سطح الکتریسیته، برایت و همکاران )

رویکرد دیگری را با معرفی مفهوم پارامتر آذرخش فیزیک 

توسعه   CPTP  (Cloud Physics Thunder Parameter)  ابر

بالانشان می   CPTPاند.داده  ی همرفتی رودهد که جریان 

اطمینان حاصل شود که   تا  باشد  اندازه کافی قوی  به  باید 

شود و گویچه به بالای منطقه  آب مایع اَبرَسرد دوباره پر می

رسد )سندرز و  ( می-C20°تا    -C15°دمایی برگشت بار )

، CAPE، مکانی که برمبنای  ترتیببدین (.  1991همکاران،  

ترمودینامیکی   نظر  است،  رشرایط  حائزاز  آذرخش  خداد 

می مفهوم   (.1999،  )ویلیامز  شود تعیین  صورت  بدین این 

 :شودبندی میفرمول
CPTP = (−19 − TEL)(CAPE(0, − 20) − K)/K 

(3          ) 

  ، دمای تراز تعادل برحسب درجه سلسیوس 𝑇EL که در آن

CAPE(0, درجه    -20تا    0دمای  بین    CAPEر  مقدا  (20−

 ژول بر کیلوگرم است.  100ثابتی با مقدار   K سلسیوس و

های صحیح برای توسعه قائم ابر را  شرطپیش   CPTPاگرچه  

کند و حضور ابر را در منطقه باردارسازی اصلی  منعکس می

های خرُدفیزیکی واقعی دخیل در گیرد، اما میدان در نظر می

  .گیردمینادیده الکتریسیته ابر را 

استفاده دیگر   شاخص رخداد   مورد  امکان  ارزیابی  برای 

به   موسوم  شاخص  همرفت    KIآذرخش،  است  برای 

آهنگ   (.1995)اِستیورتِونَت،   از  ترکیبی  شاخص  این 

دما   )اختلاف  ارتفاع  با  دما  فشاری    Tکاهش  ترازهای  بین 

تر )نقطه  هکتوپاسکال(، میزان رطوبت تراز پایین   500و    850

هکتوپاسکال( و عمق لایه مرطوب    850، در تراز  Tdشبنم،  

بین اختلاف  با  تقریباً  که  تراز   Td و T است   700در 

می محاسبه  تعریف بدین  KI شود.هکتوپاسکال  صورت 

 شود:می

(۴  )                    )d700T–700(T–d850)+T500T–850 KI=(T 

از  KI مقادیر متمایز  بسیار  آذرخش  وقوع  برای  مستعد 

برای رخداد   نامناسب  با محیط همدیدی  همبسته  مقادیری 

های بارش شدید  این امر در موقعیت همرفت و بارش هستند.

می  همجاییکند،  صدق  محتوای  که  و  ناپایداری  زیستی 

)گیبرگنس است  بخار آب عاملی حیاتی  باگوئنا و  -بالای 

ضریب بازتاب    DBZ(. کمیت مرتبط دیگر  2007لیلسَت،  

شبیه  معادل  شده راداری  مدل سازی  خروجی   WRF از 

را    dBZپذیری معادل  ، ضریب بازتابwrf.dbzتابع    .است

چگالی  با  کروی  ذرات  فرض  با  مدل  شبکه  نقطه  هر  در 

 .کندثابت، با توزیع اندازه نمایی محاسبه می

 

 و يادگیری ماشین   سامانه همادی، WRFمدل  .2-2

عملیاتی   WRFمدل   مقاصد  در  استفاده  و  کاربست  برای 

در  پیش استفاده  برای  که  است  هوا  وضع  عددی  بینی 

های جوی از  بینی گستره وسیعی از پدیده سازی و پیش شبیه 

است   مناسب  کیلومتر  هزار  چند  تا  متر  چند  مقیاس 

همکاران،   و  کردن  2008)اسکاماروک  لحاظ  برای   .)

از سامانه همادی  در خروجی مدل  قطعیتعدم  استفاده  ها، 

بینی قطعیتی منفرد،  جای یک پیشپیشنهاد شده است که به

بینی حاصل از تغییر در شرایط اولیه، تغییر در  از چند پیش

های فیزیکی مدل عددی یا تغییر هسته دینامیکی  طرحواره 

پیش  می مدل  تشکیل  اعمال  بینی  با  ها، قطعیتعدم شود. 

بازه زمانی مورد نظر بهبود بخشید  ها را در  بینیتوان پیش می

  .(2022)کومار و همکاران، 

  SVM  (Support Vector Machine)  ماشین بردار پشتیبان 

برای  در هوش مصنوعی  یکی از مدل های یادگیری ماشین

طبقه  ماشین  مسائل  این  است.  گروهی  دو  طور  به بندی 

وایازش) ایده  پیاده   رگرسیون( مفهومی  میرا  کند سازی 

بردارهای ورودی   به یک فضای    صورتبه یعنی  غیرخطی 

می نگاشت  بالا  بسیار  ابعاد  با  های  ویژگی  شوند. ویژگی 

تصمیم سطح  بالایخاص  تعمیم  قابلیت  ماشین    گیری، 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86_%D8%AE%D8%B7%DB%8C
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 . (1995)کورتس و واپنیک،  کندیادگیری را تضمین می

از    ((RF  Random Forest  فیتصاد  جنگل ترکیبی 

که هر درخت به  طوری بههای درخت هستند  کننده بینی پیش

توزیع   با  و  مستقل  طور  به  که  تصادفی  بردار  یک  مقادیر 

نمونه  جنگل  در  درختان  همه  برای  شده  یکسان  برداری 

است.   طبقه وابسته  یک  تصادفی  جنگل  بندی  الگوریتم 

گیری با واریانس  های تصمیمشده است که درخت نظارت

 . (2001)بریمن،  کندبالا و اُریبی پایین تولید می

 

 های ارزيابی روش .3-2

 (Root Mean Square Error)  خطا  مربعاتمیانگین   ریشه

مقادیر    RMSEیا   میان  تفاضل  که  است  معیاری 

اندازه بینی پیش را  حقیقی  و  میشده  نظر   .کندگیری  از 

 شود.می به شکل زیر محاسبه  5با رابطه RMSE ی،ریاض

(5   )                                         RMSE = √∑ (𝑃𝑡−𝑂𝑡)𝑛
𝑡=1

𝑛

2

 

آن   در  نمونه،    𝑛که  پیش  𝑃تعداد  و  مقدار  مقدار    𝑂بینی 

است. خط   مشاهداتی  به  داده  نقاط  وایازش هرچه 

نتیجهنزدیک  ن(رگرسیو) در  و  مدل  خطای  باشد،   تر 

RMSE .است بین   ،RMSEزی  سابهنجار  کمتر  مقایسه 

های مختلف را تسهیل  هایی با مقیاسها یا مدل مجموعه داده 

روشاین با   کند.می برای  حال،  مختلفی  مختلف  های 

با   RMSEوجود دارد. در این تحقیق  RMSEسازی بهنجار

 .شودنجار می به، 𝜎، معیارانحراف تقسیم بر  

(6  )                                                        NRMSE =
RMSE

𝜎
 

تعیّ )ضریب  هم 2Rن  درجه  داده  (  بین  بودن  خطی 

ضریب  دهد.  سازی شده را نشان میگیری شده وشبیهاندازه 

ای است  گیری شده نسبت واریانس داده اندازه   تعیّن بیانگر

است    1تا   0از   2Rکه مدل قادر به توضیح آن است. حدود  

باشد  واریانس خطای کمتر می  ه دهندکه مقادیر بالاتر نشان

قبول است )موریاسی و  قابل   5/0و در عمل مقادیر بالاتر از  

  (.2007همکاران، 
 

 ها موارد مطالعاتی و داده  .3

با سه حوزه    WRFای  در این مقاله با استفاده از مدل منطقه

کیلومتر، رخداد آذرخش   1و    3،  9های  تودرتو با تفکیک

  5۴تا  ۴9 جغرافیاییطول دامنه جنوبی البرز )  ه بر روی گستر

به    ( 1شکل  ؛    درجه  5/36تا    5/3۴  جغرافیاییعرضدرجه و  

شبیه  پیشروش همادی  و  است. سه مورد  سازی  بینی شده 

بازه    حالت  21در مجموع    مطالعاتی تا   2022  هایسالدر 

زمانی    در ترتیب  به   202۴ - 30لغایت    2022-0۴-2۴بازه 

و با میزان کم رخداد آذرخش،    به مدت یک هفته0۴-2022

با میزان    202۴-06-26لغایت    202۴-06-21بازه زمانی    در

آذرخش   رخداد  زمانی    درو  متوسط   2023-06- 0۴بازه 

با میزان زیاد رخداد آذرخش انتخاب    2023-06-10لغایت  

بینی آذرخش انجام  پیش  ، برای آنها  WRFبا مدل  سپس  و  

خروجی حاصل از اجرای مدل    کهاین با توجه به    شده است. 

WRF    در    ه،شدناپایدار    ییک کیلومتر  یک دردر حوزه

پس مراحل  خروجی  پردازشتمامی  در  حوزه    از  سه  سه 

و    ۴0×120  شبکه مربعی با ابعاد  یک  مشتمل بر  کیلومتری،

در مجموع تعداد    استفاده شده است.  سلول  ۴800مجموع  

در  58931 زمانیبازه این    درخش  مکانی  های  داده    و  رخ 

روی تحول دینامیکی مدل    بر های مختلف  طرحواره .  است

آنها داد  گذاشته اثر   به  متفاوتی  پاسخ  نتیجه  ه خواهد  و در 

ساختن   جهت  WRF  اجرای مدل  برایدر این تحقیق    .شد

همادی  سامانه  های سازپارامتر  دوازده طرحواره از    اعضای 

 .(1جدول  ) استفاده شده استفیزیکی 
 

 
. حوزه مورد مطالعه رخداد آذرخش برروی دامنه جنوبی 1شکل 

 WRF البرز درطرحواره سامانه مدل 
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 (.2020)یوجین و همکاران،  WRFهای مورد استفاده در اجرای مدل حوارهطر .1 جدول

 کد طرحواره ردیف
طرحواره  

 میکروفیزیک 
 طرحواره همرفت 

طرحواره تابش  

 موج کوتاه 

طرحواره تابش  

 موج بلند

لایه   طرحواره

 ای مرزی سیاره

  طرحواره

 زمین  سطح

1 6-1-1-1-2-4 WSM6 Kain-Fritsch(KF) Dudiha RRTM MYJ Noah LSM 

2 6-2-1-1-1-4 WSM6 
Betts-Miller-

Janjic(BMJ) 
Dudiha RRTM YSU Noah LSM 

3 6-93-1-1-5-4 WSM6 
Grell-Devenyi 

ensumble 
Dudiha RRTM MYNN Noah LSM 

4 8-1-1-1-1-4 Thompson Kain-Fritsch(KF) Dudiha RRTM YSU Noah LSM 

5 8-2-1-1-2-4 Thompson 
Betts-Miller-

Janjic(BMJ) 
Dudiha RRTM MYJ Noah LSM 

6 8-93-1-1-5-4 Thompson 
Grell-Devenyi 

ensumble 
Dudiha RRTM MYNN Noah LSM 

7 10-1-1-1-1-4 Morrison– 

Morr 
Kain-Fritsch(KF) Dudiha RRTM YSU Noah LSM 

8 10-2-1-1-2-4 Morrison– 

Morr 

Betts-Miller-

Janjic(BMJ) 
Dudiha RRTM MYJ Noah LSM 

9 10-93-1-1-5-4 Morrison– 

Morr 

Grell-Devenyi 

ensumble 
Dudiha RRTM MYNN Noah LSM 

10 18-1-1-1-2-4 NSSL Kain-Fritsch(KF) Dudiha RRTM MYJ Noah LSM 

11 7-1-1-1-1-4 Goddard Kain-Fritsch(KF) Dudiha RRTM YSU Noah LSM 

12 7-2-1-1-2-4 Goddard 
Betts-Miller-

Janjic(BMJ) 
Dudiha RRTM MYJ Noah LSM 

 

داده   ERA5 و  GFS(0.25)  ،GEFS(0.25)های  از 

برای شرایط اولیه و مرزی استفاده شده است. داده (0.25)

پیش  جهانیسامانه  مرکز GFS)  بینی  اصلی  محصول   )

NCEP   با تفکیک افقی  بینی جو  برای رهیافت عددی پیش

سامانه    13حدود   است.  جهانیداده کیلومتر   گواری 

(GDAS داده طرحواره  با  چهاربعدی،  (  وردشی  گواری 

و صورت همادی آن    GFSبینی  شرایط اولیه را برای پیش

(GEFSتولید می ) کند. در این تحقیق از دادهGEFS  21با  

مرکز   همادی  مکانی    NOMADSعضو  تفکیک   25/0و 

همچنین  بازتحلیلمجموعه   از  درجه  مرکز   ERA5  داده  از 

ECMWF  در این مطالعه برای    و صرفاً  استفاده شده است

پیش در  و  است  شده  آورده  عممقایسه  امکان  بینی  لیاتی 

 استفاده از آن وجود ندارد. 

وثبت درخش و درخشمشاهده  به زمین  ابر  بین  های  های 

ملی  شبکه  مختلف،  شبکه  دو  با  آمریکا  در  ابری 

آذرخش،    NLDN   (National Lightningآشکارسازی 

Detection Networkزمینی شبکه  و    EN  آذرخش ( 

(Earth Networks)  یاENTLN   می اساس ردیابی  شود. 

گسیل   رادیویی  امواج  آشکارسازی  بر  سامانه  دو  هر  کار 

های نوری  های الکتریکی آنی در کانالوسیله جریان  شده به 

می آذرخش  رخداد  یک  است.  جریان متمرکز  های  تواند 

های ابر به  که درخشطوریآنی را به زمین گسیل کند، به 

جریان با  به زمین  قوی  آشکارسازهای  طریق  از  ها راحتی 

علت وجود منابع متعدد نوفه  به شود.  جاروب و ردیابی می

کنند که منبع گسیلنده یک  ها ابتدا تعیین میرادیویی، سامانه

بوده و سپس سیگنال  با حداقل سه  آذرخش  های رادیویی 

دریافت   زمانِ  تکنیک  با  تعیین محل رخداد  برای  ایستگاه 

می مکانیآشکارسازی  دقت  مشخص  -شود.  بالا  زمانی 

ایستگاه می شبکه  محدوده  در  آذرخش  که  باشد.  کند  ها 

تری هستند.  رخدادهای خارج از شبکه دارای خطای بزرگ 

رخداد،   جغرافیاییعرضهای این شبکه شامل طول و  داده 

درخش کل  تعداد  وقوع،  درون زمان  )های  (  ICابری 

به زمین )ودرخش ابر  داده CGهای  بررسی  با  های  ( است. 

از سال   البرز    202۴تا    2015شبکه زمینی  دامنه جنوبی  در 

تا    5/3۴  جغرافیاییعرض مابین   شمالی    5/36درجه  درجه 

میانگین    5۴تا    درجه  ۴9  جغرافیاییطول و تغییرات  درجه 
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دو درخش10 هر  ماهانه  فراوانی  زمین)  ساله  به    و   (CGابر 

ارائه    2و نیز مجموع آنها در شکل  ( ICدرخش درون ابری)

به  است.  فراوانی آذرخش  شده  قله اصلی  دیده  روشنی دو 

 33000حدود  در مجموع    ه شود که قله بلندتر در ماه ممی

کوتاه ذرخش  آ قله  دسامبرو  ماه  در  مجموع  تر    حدود در 

داده  ذرخش  آ  17000 ماه رخ  همه  در  فراوانی  است.  ها، 

 است.  ICبیشتر از  CGرخداد 

 . نتايج 4

  WRF. اجراهای منفرد مدل 4-1

شکل همراه   3در  مدل  خروجی  نمونه  داده برای   های  با 

تعداد درخش برحسب   نمودارهای پراکنش  با     LPIواقعی 

تعیّن   ضریب  روز    2Rو  برای  وایازش  از   ماه    6حاصل 

مقدار    2023ژوئن   بیشترین  است.  شده  داده     2Rنشان 

 ۴1/0و مقدار    1مربوط به طرحواره ردیف یازدهم جدول  

ورودی    77/0برابر  NRMSE با   داده     GEFSبرای 

مقدار  می کمترین  طرحواره   2Rباشد.  به  مربوط   نیز 

جدول   نهم  مقدار    1ردیف   برابر NRMSE با    06/0و 

داده ورودی    97/0 مقادمی  GFSبرای   مربوط   2Rیر  باشد. 

طرحواره  تمامی  جدول  به  در  انتخابی  شده    2های   ارائه 

 است.
 

 
 (Earth Networksهای شبکه زمینی آذرخش )فراوانی ماهانه رخداد آذرخش بر روی دامنه جنوبی البرز مطابق داده  . 2شکل 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

با  همراه   GEFSبرای داده ورودی  2R( با بیشینه مقدار  711114)کد   11با طرحواره شماره    WRFخروجی مدل    LPIبینی  الف( پیش   .3شکل  

گیری شده در بازه میانگین  LPIبرحسب    ؛ ب( نمودار پراکنش تعداد درخش2023-06-06برای مورد    ENهای واقعی شبکه زمینی  داده

)سیاه(   یدرجه همراه با برازش خط 54درجه تا  49 جغرافیاییطولدرجه و  5/36درجه تا  5/34 جغرافیاییعرضسه درسه کیلومتر و بین 

 .چین(و تابع درجه دوم )قرمز خط
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 .هاارهحو انواع طر LPIجی خروو  ENهای واقعی شبکه زمینی آذرخش دادهتعداد درخش حاصل از  بین  2R خطیمقادیر .2 جدول

داده  GFSداده  کد طرحواره ردیف

GEFS 
داده 

ERA5 

داده 

GEFS + 

GFS+ 

ERA5 

داده 

GEFS+GFS 
ML-RF ML-SVM ML-SVM 

2(CAPE) 

1 6-1-1-1-2-4 3626/0 3406/0 3767/0 - - - - - 

2 6-2-1-1-1-4 1969/0 2463/0 3007/0 - - - - - 

3 6-93-1-1-5-4 3291/0 3223/0 2849/0 - - - - - 

4 8-1-1-1-1-4 3291/0 3223/0 2849/0 - - - - - 

5 8-2-1-1-2-4 3291/0 3223/0 3223/0 - - - - - 

6 8-93-1-1-5-4 3354/0 3091/0 2789/0 - - - - - 

7 10-1-1-1-1-4 2637/0 3177/0 2618/0 - - - - - 

8 10-2-1-1-2-4 2428/0 2944/0 3391/0 - - - - - 

9 10-93-1-1-5-4 0607/0 0746/0 0702/0 - - - - - 

10 18-1-1-1-2-4 3654/0 3612/0 2809/0 - - - - - 

11 7-1-1-1-1-4 3398/0 4063/0 3363/0 - - - - - 

12 7-2-1-1-2-4 1989/0 2296/0 3155/0 - - - - - 

 - 5145/0 4568/0 3986/0 4117/0 - - - وزنهماد هم  13

 - 2R - - - 4156/0 4069/0 4953/0 5423/0داروزنهماد  14

15 
 2Rدار  وزنهمادی 

 2R≥3/0و 
- - - 4351/0 4225/0 5126/0 5783/0 6115/0 

 

  WRFاجراهای همادی مدل  .4-2

هم  .4-2-1 مدل  هماد  اجرای  براساس  با    WRFوزن 

 (ERA5 ،GEFS ،GFS) های ورودیداده 

های  برای داده   WRFاز اجراهای مدل    در این مرحله همادی

وزن  ساخته و میانگین هم   (ERA5  ،GEFS  ،GFS) ورودی  

برحسب   می  LPIآنها  گرفته  نظر  در  ارزیابی  شود. برای 

، سهم هر طرحواره و  2Rترتیب، بدون توجه به مقدار  بدین 

یکسان ورودی  داده  همادی هر  نوع  این  در  سازی  است. 

ترتیب خطی  های به برای برازش  ۴2/0و    ۴1/0به    2Rمقدار  

افزایش می مربعی  و  و  به  NRMSE یابد  اندکی کاهش  با 

 . رسدمی 76/0

 
مدل  وزن   هماد   . 4-2-2 اجرای  براساس  با    WRFدار 

 (ERA5 ،GEFS ،GFS)های ورودی داده 

( در  7اساس رابطه )  در این مرحله، برای هر عضو هماد بر

هر طرحواره و هر    2Rاساس مقدار    گیری وزنی برمیانگین 

است شده  گرفته  نظر  در  ورودی  نوع  .  داده  این  در 

 ۴2/0  تا وزن  نسبت به میانگین هم   2Rگیری، مقدار  میانگین 

برازش  ۴3/0و   به برای  مربعی  های  و  افزایش ترتیب خطی 

کاهش   77/0برای برازش خطی به    NRMSE  مقدار  .یابدمی

 یابد.می

(7  )                                                                        LPI=
Σ(LPI.R2)

Σ R2 

 

وزن   .4-2-3 قیدهماد  با  مدل  2R≥0/ 3  دار  اجرای  و 

WRF  های ورودی با داده(ERA5 ،GEFS ،GFS) 

  3/0بالاتر از    2Rهایی با مقدار  در این مرحله، فقط طرحواره 

( رابطه  طبق  آنها  از  هرکدام  به  و  داده  7انتخاب  وزن   )

 ۴7/0و    ۴۴/0به    2Rمقدار  شود که  کار باعث می این شود.  می

 NRMSEبرسد و    های خطی و مربعیبرای برازشترتیب،  به 

 .کاهش یابد 75/0برای برازش خطی به 
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هم  .4-2-4 مدل  هماد  اجرای  براساس  با    WRFوزن 

  (GEFS ،GFS) های ورودیداده 

از نوع بازتحلیل است، نتایج    ERA5داده    کهاین با توجه به  

بینی عملیاتی  کند. اما در پیشدلالت می 2Rبر افزایش مقدار

ندارد وجود  آن  از  استفاده  نتایج    .امکان  ادامه  در  بنابراین 

برای   که  هماد  از  عضوهایی  کردن  وارد  بدون  ارزیابی 

اند، ارائه  گرفتهبهره   ERA5های  شرایط اولیه و مرزی از داده 

عضوها،  می همه  گرفتن  نظر  در  یکسان  حاصل  شود. 

مقدار    نظرصرف شکل    2Rاز  در  مورد    ۴آنها،  سه  برای 

همادی نوع  این  در  است.  شده  داده  نشان  سازی  مطالعاتی 

برازش  ۴1/0و  2R،۴0/0مقدار   به برای  و  های  ترتیب خطی 

متناظر با وارد کردن اعضای    هایشود که از مقدارمیمربعی  

)شکل    ندکمتر، اندکی  ERA5های  داده مربوط به استفاده از  

برازش خطی   77۴/0  بهنیز    NRMSE  مقدار   .الف(-۴ در 

متناظر با وارد کردن اعضای مربوط به   که از مقداررسد می

 ، اندکی بیشتر است. ERA5های  استفاده از داده 

 

وزن   . 4-2-5 مدل  هماد  اجرای  براساس  با    WRFدار 

 (GEFS ،GFS) های ورودیداده 

دادن به هر عضو تشکیل شده    در اینجا، ارزیابی هماد با وزن

( با  7اساس رابطه )  بر  (GEFS  ،GFS)ودی  رهای واز داده 

سهم هر طرحواره و هر داده ورودی مطابق    2Rتوجه به مقدار

گیری انجام شده است. نسبت به نتیجه متناظر برای میانگین 

مقدار  هم برازش  ۴2/0و    ۴1/0به    2Rوزن،  های  برای 

مربعی  به  و  خطی    و یابد  می  ب(-۴)شکل  افزایش  ترتیب 

  متناظر  مقداربا اندکی کاهش نسبت به نیز   NRMSE مقدار

 . رسدمی 769/0 وزن بهدر هماد هم
 

وزن   .4-2-6 قیدهماد  با  مدل  2R≥0/ 3  دار  اجرای  و 

WRF  های ورودی با داده(GEFS ،GFS) 

انجام شد، در اینجا    3-2-۴تر در قسمت  مطابق آنچه پیش 

انتخاب و سپس به    3/0بالاتر از    2R هایی با مقدارطرحواره 

با این  ( وزن داده می7هرکدام از آنها برطبق رابطه ) شود. 

ترتیب  های به برای برازش  ۴۴/0و  ۴2/0به    2Rتدبیر، مقدار  

تا    NRMSE  مقدار   ( و پ- ۴افزایش )شکل  خطی و مربعی  

 .یابددر برازش خطی کاهش می 759/0

 

 های ناپايداری . شاخص4-3

که معرفی    DBZو    CAPE  ،CPTP، KI ،CINهای  کمیت

بخش   در  مشخصه   1-2آنها  واقع  در  گرفت،  های  انجام 

رخداد   میزان  تعیین  در  که  هستند  جو  ایستایی  ناپایداری 

می وهمکاران،  د  باشن  مؤثرتوانند  آذرخش  ؛  2010)یایر 

ای  (. در اینجا برای آشنایی، نمونه 2009همکاران،    فریزبی و

با  از توزیع مکانی این کمیت  مربوط به روز    LPIها همراه 

(. مشخص است  5ارائه شده است )شکل  2023هفتم ژوئن 

کمیتCPTP  جزبه که   این  مکانی  ،  مقیاس  دارای  ها 

  LPIتری از توزیع مکانی رخداد آذرخش و نیز از  بزرگ

 هستند. 
 

  
 )ب( )الف(
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 )ت( )پ(

 ، ب(2023مربوط به هفتم ژوئن    2R≥3/0 دهیبا وزن  (GFS,GEFSهای ورودی )برای داده  WRFمدل    LPIخروجی همادی  الف(    .4شکل

دار با  وزنخروجی همادی  برحسب    نمودار پراکنش تعداد درخش  پ( ،  وزنهمخروجی همادی  برحسب    نمودار پراکنش تعداد درخش

همراه  2R≥3/0 دهیبا وزن WRFدار مدل  وزنخروجی همادی برحسب   و ت( نمودار پراکنش تعداد درخش WRFمدل   2Rدهیوزن

 . چین()سیاه( و تابع درجه دوم )قرمز خط یبا برازش خط
 

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

  
 )ج( )ث(

، همگی مربوط به  CIN(ج  ، DBZ( ث،  KI(ت  ، CPTP( پ،  CAPEب( ،  LPIالف(کننده ناپایداری شامل  های مشخصخروجی کمیت  .5  شکل

 .2023هفتم ژوئن 
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کمیت این  ارتباط  بیشتر  بررسی  رخداد  برای  مکان  با  ها 

  WRFآذرخش، نمودارهای پراکنش مقادیر حاصل از مدل  

متناظر    شود.ارائه می  6شکل  در  های واقعی درخش  با داده 

به    حاصل 2Rمقادیر،  6با شکل   نسبت  برازش خطی  برای 

 LPI  ،CAPE  ،CTPT  ،KI،CIN  ،DBZهای  کمیت

با  به  برابر   07/0و    03/0  ،02/0  ،0/ 07  ،1۴/0  ،39/0ترتیب 

های  ، این کمیت LPI. مشخص است که برخلاف  شودمی

رخداد  مشخص با  اندکی  آماری  ارتباط  ناپایداری  کننده 

نشان می فقط  آذرخش  مقدار    CAPEدهند،  با    2Rبا  برابر 

پیش  1۴/0 در  کاربرد  برای  حدی  نظر تا  به  مناسب  بینی 

رسد. می

 

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

  
 )ج( )ث(

،  KI(ت   ،CPTP(پ ،CAPEب( ،  LPIالف(های ناپایداری  خروجی کمیتهای واقعی درخش با  دادهبین     2Rنمودار پراکنش و مقادیر  .6  شکل

 .  DBZ (ج و  CIN(ث
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روش به   WRFبا مدل    LPIبینی  پردازش پیشپس  .4-4

 يادگیری ماشین 

به   توجه  داده  کهاین با  تهیه  شبکه در  واقعی  از     ENهای 

شود که در خارج از ایران نصب شده  هایی استفاده میآنتن 

های واقعی و خروجی مدل  داده   توزیعمقایسه چشمی    ،است

برای  در اینجا  که    داردجایی مکانی مورب  ه یک جابنشان از  

.  شداجتناب    جاییتصحیح اثر جابه از    هاحفظ اصالت داده 

انتظار   قابل  علت  مقادیر  استبدین  برازش  که  از   حاصل 

آماری  امکان بهبود    لازم است کهبهینه نباشند. با این وجود،  

بررسی های یادگیری ماشین  با استفاده از روش   نتایج مدل

ماشین بردار   مؤثربرای این کار از دو روش متداول و  شود.

استفاده شد.   RFهای تصادفیو روش جنگل  SVMپشتیبان

های واقعی و یا  علت وجود صفرهای زیاد در داده به در ابتدا  

منجر به    ENهای  اسیون( آنتنهمان اشکال واسنجی )کالیبر

ن  خاصی  داده شنتیجه  با  سپس  مقادیر  د.  حذف  و  کاوی 

با  نامناسب داده  از    LPIهای واقعی  و همچنین    01/0کمتر 

ستون به حذف  صفر،  کمیت  با  داده  از  در  هایی  خصوص 

کمیت  گنجاندن  همچنین  کوه،  دامنه  از  دور  های  نواحی 

)مشخص ناپایداری  و    CAPE  ،CPTP  ،KI  ،CINکننده 

DBZ  )برای ورودی    مؤثرSVM    وRFًهای  روش  ، مجددا

تا    5ترتیب، حدود  کار گرفته شد. بدینیادگیری ماشین به 

بین داده واقعی آذرخش و    2R  درصد بهبود در مقادیر  15

)ردیف  LPIپردازش  پس شد  پانزده  حاصل  تا  سیزده  های 

 (.  2جدول 

و    SVMماشین بردار پشتیبان  بهترین مقدار مربوط به روش

با برازش    95/0برابر با    2R≥3/0 دار با قیدبینی هماد وزن پیش

آمد به   مربعی آن  NRMSE مقدار    که   دست  برابر  متناظر 

نتیجه  است  6۴8/0 بهبود،  کیفی  ارزیابی  برای    کاربست . 

دار  وزنبینی هماد پیشبه   SVMروش ماشین بردار پشتیبان

LPI    از داده   WRFحاصل  ورودی  برای  های 

(GFS,GEFSقید با   ) 3/0≤2R    شکل و    الف-7در 

ارائه شده   ب -7حاصل در شکل  2Rپراکنش و  های نمودار

به   توجه  با  ادامه  در  سایر   CAPE  کهاین است.  به  نسبت 

کننده ناپایداری ارتباط آماری بهتری با  های مشخص کمیت

توزیع آذرخش از خود نشان داد، در ورودی مدل یادگیری  

، وزن آن به دو   SVMماشین به روش ماشین بردار پشتیبان

که مقدار    شدبرابر افزایش داده شد. این تدبیر ساده باعث  
2R    و ارتقاء    برای برازش مربعی  36/0به  RMSEN  226/0  به 

 کاهش یابد. 
 

  
 (ب) )الف(

بردار پشتیبانپس حاصل از  بینی  پیشالف(    .7  شکل با روش ماشین  های  برای داده  WRFخروجی مدل    LPIدار  وزنهمادی     SVMپردازش 

حاصل    2R  های پراکنش ونمودار  ب(گیری شده در محدوده سه درسه کیلومتری  میانگین  2R≥3/0  دهی( با وزنGFS,GEFSورودی )

 . SVMن پردازش با روش ماشین بردار پشتیبااز پس )رنگ سرخ( بعد و)رنگ آبی(  چین( ومربعی )خط پر( قبلهای خطی )خطازبرازش
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 گیری نتیجه .5

کمیت   آماری  ارتباط  پژوهش  از    LPIدراین  حاصل 

مدل  پیش همادی  بر    WRFبینی  آذرخش  رخداد   با 

گستر به   ه روی  البرز  جنوبی  نقطه دامنه  و  صورت   ای 

تفکیک   شد.   3با  بررسی  مطالعاتی  مورد  سه  در   کیلومتر 

، نمودارهای  LPIبینی آذرخش با  برای ارزیابی توانایی پیش 

برحسب   درخش  تعداد  تعّ  LPIپراکنش  ضریب    2R  ینو 

برازش  به برای  مربعی  و  خطی  شد.  های  گرفته   کار 

درخش   تعداد  مکانی  توزیع  که  است  توجه   شایان 

به  موردی  مطالعات  جابه در  از  حاکی   جایی  وضوح 

زمینی شبکه  واقعی  داده     (ENTLN)آذرخش مکانی 

داده   رغمعلی  است. پژوهش  این  در  مسئله،  های  این 

ENTLN    تصحیح هرگونه  مکانی  ابه جبدون   جایی 

  برعلاوه ،  WRFبرای شرایط اولیه و مرزی    کار گرفته شد.به 

 GEFSعضو همادی سامانه    21از    GFSاجرای کنترلی مدل  

با   از طرحواره   12همراه  استفاده شد.  ترکیب  فیزیکی   های 

)روش از   پشتیبان  بردار  ماشین  جنگل  SVMهای  و   ) 

با مجموعه  کننده های مشخص ای از کمیتتصادفی همراه 

پس  برای  نیز  نتایج    LPIپردازش  ناپایداری  بهبود    بهره و 

 گرفته شد. 

میبه  نشان  نتایج  کلی  که  طور  نتایج  دهد  در  اثر طرحواره 

بنابراین ترکیب   بیشتر از داده ورودی اولیه است.    21مدل 

سامانه   طرحواره   12و    GEFSعضو  فیزیکی  ترکیب  های 

بهمبنای   گرفت.  قرار  به  همادسازی  همادسازی  علاوه، 

  دار با قید و وزن 2Rدار بسته به مقداروزن، وزنهای همشکل

3/0≤2R   2ترتیب به بهبود  انجام گرفت که بهR    .در  انجامید

ای کلی و گسترده از محل  فقط نشانه   CPTPو    KI  کهحالی

می ارائه  آذرخش  فعالیت  توزیع    LPIدهند،  احتمالی  با 

مشاهده شده واقعی مطابقت نزدیکی CG مکانی آذرخش  

کننده ناپایداری  های مشخصدارد. همچنین، در میان کمیت 

ارتباط آماری    CAPEمورد استفاده در این پژوهش، فقط  

نسبی از نظر توزیع مکانی با خداد آذرخش نشان داد. دلیل  

های ناپایداری، مقیاس مکانی بزرگ  توانایی این کمیت عدم 

آنها نسبت به مقیاس مکانی رخداد آذرخش است. این در  

تری از محل انتظار  بینی بسیار محلیپیش   LPIحالی است که  

می  ارائه  آذرخش  و  همرفتی  ابرهای  از  توسعه  دهد. 

خُ  CPTPو    KIکه  آنجایی به اطلاعات  را  کار ردفیزیکی 

بینی  گیرند، حتی در مناطقی که مدل هیچ بارشی پیش نمی

آذرخش   رخداد  امکان  است،  می را  نکرده  و  نشان  دهند 

بینی دقیق فعالیت  برای پیش که  رسد  به نظر میچنین  بنابراین  

 بر مبتنی   LPIآذرخش چندان مفید نباشند. این امر بر مزیت  

کمیت به  نسبت  خرُدفیزیکی  مانند  اطلاعات  و    KIهایی 

CPTP  دهد که  کند. نتایج همچنین نشان میتأکید میCIN  

آذرخش    DBZو رخداد  واقعی  مکان  با  کمی  ارتباط  هم 

های یادگیری ماشین و با استفاده درنهایت، با روش دارند.  

ناپایداری  شاخصاز   ، CAPE  ،CPTP  ،KI  ،CINهای 

DBZ    2در ورودی آنها، میزانR    و    آذرخشبین داده واقعی

LPI    شد.  59/0  به   ۴۴/0از داده  به    بهبود  توجه    کهاین با 

CAPE   های  دارای همبستگی بهتری نسبت به سایر کمیت

های واقعی آذرخش است،  کننده ناپایداری با داده مشخص

به   ماشین  یادگیری  ورودی  در  آن  وزن  کردن  دوبرابر  با 

مربعی،  SVMروش   برازش  برای    و  نتیجه  و    2Rبهترین 

NRMSE    پژوهش  در با  ترتیب  به این   62/0  و  63/0برابر 

آمدبه  مقدار  دست   .2R  بزرگبه   حاصل کافی  از  قدر  تر 

در   شده  ارائه  )میزان  همکاران  و  برای  (  2007موریاسی 

 پذیری آماری آن است. کاربست
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