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Lightning is one of the most severe weather hazards that will cause 

significant economic, social and environmental damage each year. The 

prediction of a lightning is a very difficult task due to the spatial and 

temporal expansion of weather either physically or dynamically. Therefore, 

timely forecasting of lightning and evaluation of the best data mining model 

is effective in reducing damage. In this research, the data of the years 

2012_2018 of the Meteorological Station of Rasht were used, including 

dependent variable of occurrence and non-occurrence of lightning during 7 

years and independent variables of factors affecting lightning including 

temperature, relative humidity, cloudy, wind speed, wind direction, 

pressure air and Previous day's lightning. After preprocessing and 

processing data, data mining models including Classification & Regression 

Tree (CART), Chi-squared Automatic Interaction Detector (CHAID), 

Induction of Decision Trees (C5) and neural networks Radial Basis 

Function (RBF), Multi Layer Perceptron (MLP) and Support Vector 

Machine (SVM) were used in SPSS Modeler Ver 20 software. The results 

of the models were compared with the Comparative Criteria and the 

Receiver operating characteristic (ROC) curve. According to the results of 

the models, the probability of lightning occurrence is higher in the months 

of May, June and July than in other months and the rate of occurrence from 

spring to winter has a decreasing trend, while in winter it is at least. CHAID 

tree with a specificity rate of 0.794 and a minimum false positive rate of 

0.205 and the SVM model with a correct prediction of 0.773 and an error 

rate of 0.475 and precision of 0.855 have optimum performance compared 

with other models. 
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 شهر رشت در و برق رعد وقوعاحتمال  بینیپیشارزیابی و 

 8اللهی، جمیل امان*8افسانه قاسمی

 ، دانشگاه کردستان، سنندج، ایرانزیست، دانشکدة منابع طبیعیگروه علوم و مهندسی محیط 8

 چکیده  مشخّصات مقاله

اجتمااعی و   –هرساله به خسارت اقتصادی وهوایی است که رعد و برق از شدیدترین مخاطرات آب پژوهشی نوع مقاله:

ت گساتر  فااایی و زماانی    عل ا بارق باه   و بینی رعاد پیششود. محیطی فراوانی منجر میزیست

موقاع و ارزیاابی    بینای باه  ؛ بنابراین پایش است بسیار دشوار صورت فیزیکی یا دینامیکیبهوهوا  بآ

های سال در پژوهش حاضر، از دادهکاوی در کاهش آسیب و خسارت مؤث ر است. بهترین مدل داده

ایستگاه هواشناسی رشت استفاده شد. متغیرّ وابسته وقوع و عدم وقوع رعد و بارق   8338تا  8331

در طی هفت سال و متغیرّهای مستقل عوامل مؤث ر بار رعاد و بارق شاامل دماا، رطوبات نسابی،        

پارداز  و  ه است. پس از پایش ابرناکی، سرعت باد، جهت باد، فشار هوا و رعد و برق در روز گذشت

های کارت، چایاد، سای فاایو و شابکب عصابی      کاوی شامل درختهای دادهها از مدلپرداز  داده

ماودلر   .افزار اِس.پی.اِس.اِسای شعاعی و ماشین بردار پشتیبان در نرمپرسپترون چندلایه، تابع پایه

ای و منحنی راک مقایساه شاد.   قایسهها با معیارهای ماستفاده شد. نتایج حاصل از مدل 11ورژن 

های اردیبهشات،  ها، احتمال وقوع رعد و برق در آینده در ماهآمده از مدلدستبا توجهّ به نتایج به

ها حداکثر است و میزان وقوع از فصل بهار تا زمستان روند کاهشای  خرداد و تیر نسبت به سایر ماه

کننده، درخت بینیهای پیشرسد و ازمیان مدلیدارد و در فصل زمستان، به حداقل مقدار خود م

و مادل ماشاین باردار    113/1و حداقل میزان نار  مثبات کاا ب     337/1ید با میزان تشخیص اچ

نسابت باه ساایر     133/1و دق ات   733/1مورد و نر  خطای  333/1 بینی صحیحپشتیبان با پیش

 ها عملکرد بهینه دارند.مدل

 تاریخچب مقاله:
 8331 مهر 11 دریافت

 8331 بهمن 13 پذیر 

 8331 اسفند 18دسترسی آنلاین 

 ها:کلیدواژه
هاای   بینی، رشت، مدلرعد و برق، پیش

 ای.کاوی، معیارهای مقایسهداده
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 مهمقدّ
انی موجاب فاوران ناگها   الکتریسایته   ایان تخلیاب   .ی اسات ناشی از شرایط جاوّ  سریع والکتریکی  بتخلی ،رعد و برق

ماوج   دو ایجاا شادن جاو   انسیل بین ابر و زمین سبب یاونیزه واقع افزایش اختلاف پت؛ درشودمی صداهای نور و  موج
رطوبت و جو ناپایادار نقاش    .ددهمینشان صورت رعد و برق شود که خود را بهدر هوای اطراف می یسریع و شدید

فااز اخاتلا     یاب دهد که لاهای عددی نشان میتجربیات آزمایشگاهی و آزمایش ،ی در تشکیل رعد و برق دارندمهمّ
ابر که شامل برف، یخ و آب با دمای بسیار پایین است، شرایط ماکروفیزیکی لازم بارای وقاوع رعاد و بارق را فاراه       

رطاوب  مهاای  منباع آبای و کاوه    های رعد و برقی در نزدیکیتالیّفعّ آنجاکهاز(. 1113و همکاران،  8کوداما) سازدمی

و  هاا پاژوهش در منااط  مختلاج جغرافیاایی بارای      آنکردن مشخ ص (1181، 1هودانیش و وولین)یابد افزایش می
 زیارا  ؛(37: 8311 ،7کاورت و گاریفیتس   ؛873 :8311، 3)بارنس و نیاوتن است  مه  بسیارشده بینیهای پیشبرنامه

 شاود  بادهای قوی، باران شدید، سیلاب و گردبادهاا های تندری، وفانت ایجاد سببتواند میرعد و برق ت افزایش شدّ
 .  (1181و همکاران،  3)راجیوان

 منظاور کااهش خساارت ناشای از رعاد و بارق      به مورد استفاده های آماریبرخی از مدل های اخیردر طول سال

 اسات  8ت(کاار )ن بنادی و درخات رگرسایو   طبقاه ، ه، رگرسایون لجساتیب بااینری   ی چندگانرگرسیون خط  شامل
هاای  وفاان تهاا و احتماال   بینای ای از پایش ها ارتبا  بین مجموعاه و این ر درواقع ؛(1113و همکاران،  3لامبرت)

 بارای  یاریبسا جهاانی  هاای  تااکنون پاژوهش  . (8337، 1ریا  ) کنناد مای رعد و برق را تعیاین  فرکانس یا  تندری
منظاور  باه ساازی  و مادل د های متعادّ رو  همگی باکه انجام شده  های گوناگونتغیرّثیر متأ و برق و رعد بینی پیش
 نموناه  رایبا  ؛صورت گرفته اسات برق  بینی و کاهش آسیب و خسارت ناشی از رعد وت در پیشت و دق یش صحّافزا

ماورد رعاد و    883و ثبااتی جاو   بینی رعد و برق در جنوب شرقی هند از پارامترهای رطوبت، دما، بای منظور پیش به
   .شدر رگرسیون استفاده مدل آماری مبتنی ب برای توسعب 1113تا  1118زمانی  برق در طول دورة

تجزیاه و  از  هآماد دسات ا براسااس نتاایج باه   امّا  ؛ددار یت قابال قباول  بینای دق ا  پیش نتایج نهایی نشان داد مدل
بینای  های تندری و کاهش نر  اشتباه در مادل پایش  بینی وقوع رعد و برق و توفانبهبود در پیش آماری های تحلیل

ق بیشاتری دارناد،   به مدل و مشاهدات بیشتر در مناطقی که فرکانس رعد و بار شده دهای وارتغیرّثیر مبه میزان و تأ

ور جداگاناه و باا   طا های مختلاج باه  بینی را برای فصلتوان پیشهای بیشتر میتغیرّصورت وجود موابسته است و در
هاای  و بارق از داده  منظور تحلیل روند وقوع رعدبهدر این راستا  ؛(1181)راجیوان و همکاران،  ت بیشتر انجام داددق 

و براسااس نتاایج    شدو دو آزمون ناپارامتری استفاده آماری  ترین دورةبا طولانیایستگاه سینوپتیب  هفدههواشناسی 
روزهای همراه با رعد و برق، منطقاب همگنای نیسات و     نظر تعداد وقوعشد نیمب غربی ایران از مشخ صآمده، دستبه

 داردوناد افزایشای   رو در مقیااس فصالی و ساالیانه     یاباد مال به جنوب کاهش مای صورت سالیانه از ش تعداد وقوع به

هاای  فراوانی و توزیع زمانی و مکانی توفان ،های تندریکدهای مربو  به توفانبا  همچنین ؛(8338)رسولی و جوان، 
 ،تابساتان  بهاار و  هاای فصال کاه   شاد  مشخ ص تحلیل و 1111تا  8338های تندری در شمال غربی ایران طی سال

 .  (8318)رسولی و همکاران،  را دارندحداکثر بار  رعد و برقی 
                                                                                                                                                                          
1- Kodama 
2- Hodanish & Wolyn 
3- Barnes & Newton 
4- Court & Griffiths 
5- Rajeevan 
6- Classification & Regression Tree (CART)  
7- Lambert 
8- Reap 
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الگوهاای   کاردن مشاخ ص منظاور  های تندری در دشت اردبیل باه ها تحلیل زمانی و مکانی توفاناز دیگر پژوهش

باین و  هد )نصایری قلعا  بیشترین و کمترین درصد بار  رعد و برقی تعیین شا  ،به الگوها توجهّسینوپتیب بود که با 

 زماانی  در دورةباا اساتفاده از تصااویر مااهواره     های ایاران  رعد و برقتعیین توزیع زمانی و مکانی  .(8331همکاران، 

بیشترین فراوانای رعاد و بارق     دهندةنشان 8.ساِ.آی.جیافزار تابع تراک  کرنل در نرم با استفاده از و 1183تا  8331

از (. 8338 )خورشیددوسات و همکااران،   اسات هاای ژانویاه و ساپتامبر    ر ماهدر ماه می و آوریل و کمترین فراوانی د

هاای محاساباتی   ( اشااره کارد کاه تکنیاب    1183) و همکااران 1توان به پژوهش باالا  های اخیر در هند میپژوهش

هاای  نیبیهای تندری بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که پیشبینی رعد و برق و توفانکاوی را برای پیش داده

مقیااس  هاای کوچاب  پاژوهش  ز رعد و برق، کاافی نیساتند و توساعب   منظور کاهش خسارت ناشی امقیاس بهبزرگ

ای تنادری، در  ها بینای رعاد و بارق و توفاان    پایش  منظاور بهدر چین  .کاربرد بیشتر ضروری است ت ویّدلیل اهمّ به

ت و ه گویاای دق ا  آماد دسات باه نتاایج   .کردناد  اساتفاده  کاویداده ت از چند مدل ماشینیمدّمقیاس کوچب و کوتاه

   .(1183و همکاران، 3)کیوو  است آنهای مبتنی بر و مدل ماشین بردار پشتیبانمدل  بینی باپیش ت بالاتر درصحّ

 3سای فاایو  مبتنی بر الگاوریت    ایبهینه ( مدل1187و همکاران ) 7هوو ،بینی رعد و برقیت پیشبه اهمّ توجهّبا 

بینی رعد و برق نتایج مناسب و دقیقای را اراهاه   این مدل برای ارزیابی و پیش ،شدهنتایج حاصل راساسایجاد کردند ب

هاای خاوبی بارای    الگاوریت   ،بنادی هاای تصامی  و خوشاه   درختکه دهد نشان می شدهی انجامهابررسی. دهدمی

و  هاای پیشاگیرانه  د و تصامی  بینای کنا  شرفتارها و روندهای آینده را پیتواند میکاوی داده فن  بینی هستند و پیش

هاای هاو    استفاده از تکنیب همچنین ؛(1187، 8)چاون و تاکورسازد را ممکن می مشکلات کاهش زمان برای حل 

باا تاأثیر    یهوایوآبشرایط بینی را برای انواع مختلج ی مهارت پیشتوجهّطور قابل تواند بهمیکاوی و دادهمصنوعی 

   .(1183و همکاران،  3گاورنمب) بالا بهبود بخشد

 هاای مادل  3مشاهدات هواشناسای و مشااهدات رادیوساوند   ، جغرافیایی و زمانی 1کوواریاتدر کانادا با استفاده از 

البرتاا در کاناادا    بنطقا بینی رعاد و بارق م  برای پیشاز آوریل تا اکتبر  ایساعته 17ساعته و  8بینی رعد و برق پیش

 درصادی  13ت قابال قباول   کاوه دق ا   دامنبو  ها در مناط  کوه راکیاین مدل بابینی پیش ،براساس نتایج ؛تهیه شد

رعد و بارق   بینیبرای پیش یمناسبسازی رو  مدل مثابببه تصادفی بندی جنگلطبقه کاوی وو تکنیب داده داشت

پارامترهاای  باه   توجّاه باا   وقوع رعد و بارق  بینیپیشهای اخیر از پژوهش .(1188و همکاران،  81شد )بولینفی معر 

نتاایج ارزیاابی نشاان     اسات. کااوی یاادگیری ماشاین    هاای داده تکنیب و سرعت باد ،هواشناسی فشار، دما، رطوبت

بارای مقایساه    کاوی نیزهای دادهتکنیبند و دار یتوجهّبینی آماری قابل مهارت پیش های ماشینیدهد که مدل می

   .(1183و همکاران،  88)مستجابی استسودمند  هاو زمانی دربین ایستگاهصورت مکانی ، بهالگوهای توزیع داده

 همگای ، احتماال وقاوع رعاد و بارق     بینای پیش منظورشده در سطح جهان بههای انجامپژوهشبا گذشت زمان 

 باا بینای  ت در امار پایش  منظاور افازایش دق ا   یبریادی باه  هیبریادی و ه  هاای غیار  براساس استفاده و ارزیابی مدل

                                                                                                                                                                          
1- Geographic Information System (GIS) 
2- Bala 
3- Qiu 
4- Hou 
5- Induction of Decision Trees (C5) 
6- Chauhan & Thakur 
7- McGovern 
8- Covariates 
9- Radiosonde 
10- Blouin 
11- Mostajabi 
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هاي داخلـی تنهـا   که پژوهشاست؛ درحالی ثیر پارامترهاي اقلیمی و جغرافیایی در وقوع رعد و برقگرفتن تأظرندر
و  وقوع رعد و برقاحتمال بینی و به پیش است یا تعیین فراوانی یا پراکنش رعد و برق هاي تندريوفانتمبتنی بر 

تمـال وقـوع رعـد و بـرق در ایـران      بینی احپیش .چندانی نشده است توجه بینیکاوي در پیشکاربرد تکنیک داده
ویژه در مناطق شـمالی  هاي تندري، بادهاي شدید و... بهسیلاب، توفاننظیر دلیل حوادث خطرناك ناشی از آن  به

تولید  استانبرنج مورد نیاز کشور در این  %11خیز کشور است و ترین شهرستان برنجرشت، بزرگ. استهم مکشور 
قابـل   ت وقوع رعد و بـرق، بـارش شـدید و وزش بـاد    علّشالیزارها به به آسیبو  خسارتیت اهم اینبنابر ؛شود می

 .هـم اسـت  مبسـیار   ،لودگی شالیزارها به بیماري بـلاس آ و خطر )برنج خوابیدگی ساقۀ( ورس .پوشی نیست چشم
 ،و ترافیـک  افـراد  دلات تـرد مشـک  ،رعد و برق شدید و بـارش بـاران   در اثر گرفتگی معابربآبالاآمدن آب رودخانه، 

جملـه  ؛ ازهـا هسـتند  دیگـري از آسـیب   هـاي امکان ریـزش پـل نمونـه    و هاساختمانخسارت به منازل مسکونی، 
 1394در مهـر   هاي برق سیسات و شبکهأبه ت میلیارد تومانی 160خسارت  ،در استان رشت شدههاي ثبت گزارش

 تلفاتوجود  همچنین است؛شدن سیل جاريو بارش شدید باران ، رعد و برقرویداد  ،يشرایط نامساعد جوت علّبه
 گـزارش  مثـال  رايب ـ ؛شـود ی مـی مهم تلقّ ،نیزاثر حوادث ناشی از آن یا در گرفتگی با رعد و برق برق تعلّبهجانی 

بـه تلفـات    منجـر  بـرق  صـالی اتّ مشـکل  ریزش شدید باران در رشـت و که دهد نشان می 1391شده در مهر  ثبت
موقـع و کـاهش خسـارت    منظور اقدام بـه بهبرق در آینده  بینی احتمال وقوع رعد وبنابراین پیش ؛ه استشد جانی

 باشد.  مؤثرّتواند  می
هـاي  (داده رعـد و بـرق   وقـوع  شده از وقوع و عـدم هاي زمینی ثبتاستفاده از داده هدف اصلی نوشتار پیش رو

، رطوبت نسبی، ابرناکی، سرعت باد، جهت باد، فشار هوا و رعد و (دما ثیر پارامترهاي هواشناسی مرتبطو تأ باینري)
ها و کاوي (درختاحتمال وقوع رعد و برق در روز آینده با استفاده از دانش داده برآورد منظورهببرق در روز گذشته) 

  .استدر آینده کاهش خسارت منظورمدل بهینه به تعیینارزیابی و و عصبی)  هاي شبکۀمدل

 هاروشمواد و 
هـواي  وآبشـود.  مـی  محسـوب هاي کشاورزي و گردشگري در کشور شهر رشت مرکز استان گیلان و یکی از قطب

ت هاي گرم و شرجی است. جمعیهاي سرد و مرطوب و تابستاناي با زمستانمدیترانهرشت معتدل کاسپین و شبه
 بیشاکمو  استکیلومتر مربع  180مساحت نفر با  679995 ،1395این شهر براساس آخرین سرشماري در آبان 

 ).1عرض شمالی قرار گرفته است (شکل  37° 16' 30"طول شرقی و  49 °35' 45"اي گیلان بین در مرکز جلگه
ایستگاه  1396تا  1390هاي ي مربوط به سالهاي جوبینی رعد و برق از دادهمنظور پیشحاضر بهدر پژوهش 

رعـد و بـرق از    شدةهاي ثبتداده فته شد.هاي مربوطه از سازمان هواشناسی گرهداد .هواشناسی رشت استفاده شد
هـاي مربـوط بـه    هاي باینري (وجـود یـا عـدم وجـود رعـد و بـرق) و سـایر داده       صورت دادههاي زمینی بهایستگاه

ز گذشـته)  وا و رعـد و بـرق در رو  ي (دما، رطوبت نسبی، ابرناکی، سرعت بـاد، جهـت بـاد، فشـار ه ـ    پارامترهاي جو
 . شدصورت میانگین روزانه استفاده  به

 هاسازي دادهنرمال
همکـاران،   و1وژ( بینـی خواهـد شـد   هاي پـیش ت و سرعت در مدلها منجر به کاهش دقّنبودن دادهکه نرمالازآنجا

یـک نرمـال    صـفر و  در دامنـۀ  1 رابطـۀ ها با اسـتفاده از  شده، دادههاي استفادهها به مدلاز ورود داده پیش) 2007
 :شدند

                                                                                                                                                                                              
1- Zhu 
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 ت منطقة مورد بررسیموقعیّ .1کل ش

             Xn=X-Xmin / Xmax-Xmin 8رابطب 

 ند.هستحداکثر و حداقل  : دادةXminو  Xmax و خام : دادةxiشده، : دادة نرمالx، بالا در رابطب

   هاسازی دادهمتوازن
صورت ی که بهجوّها در مقایسه با پارامترهای و برق و تفاوت این داده های مربو  به رعدبودن دادهدلیل باینریبه

های درخت ویژهبه بینی،ی پیشهامدل درها های دادهدر کلاس یتوازننامند، نوعی شدستفاده امیانگین روزانه 
ی که حداقل اهای نامتوازن ممکن است طبقهبندی دادهدر طبقه درواقع ؛مشاهده شد و سی فایو 8یداکارت، چ

 روبینی را با مشکل روبهپیشاین امر که  (1188و همکاران،  1جینباشد ) داشتهت کمتری صحّ را دارد،تعداد داده 

های داده از ها و طبقهمشکل عدم تعادل داده های رعد و برق و حل سازی دادهمنظور متوازنبه خواهد کرد.
 های روسرویکردهای سطح داده با استفاده از الگوریت 

استفاده شد. عملکرد این  3افزار رپیدماینردر نرم 7و راس 3
 استهای حداکثر های مربو  به طبقههای حداقل و کاهش نمونههای مربو  به طبقهافزایش نمونه هاالگوریت 

و  با تعیین خصوصیات آماری های مستقل و وابستهتغیرّسپس روند تغییرات م ؛(1188و همکاران،  8انگ)ژ
بینی انجام ها در پیشمنظور کاهش خطای مدلبه 1.ساِس.اِافزار اسِ.پی.نرم با هاتغیرّبین م 3پیرسون مبستگیه

 شد.

 کاویداده

هاای  از اجارای الگاوریت    پایش اوقاات،   یشاتر در بکااوی صاورت گرفات.    داده ،هاا سازی دادهنرمال و متوازنپس از 

                                                                                                                                                                          
1- CHi-squared Automatic Interaction Detector (CHAID) 
2- Jian 
3- Random Over Sampling (ROS) 
4- Random Under Sampling (RUS) 
5- Rapid Miner 
6- Zhang 
7- Peirson 
8- Statistical Package for Social Science (SPSS) 
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کاردن مناابع   ساان یک مارتبط،  هاای آوری دادههایی مانناد جماع   پردازاوی، لازم است که برحسب نیاز پیشک داده

هاای مناساب، کااهش    صاورت نیااز(، انتخااب ویژگای    )در گسسته ها، تبدیل مقادیر پیوسته بهها، پاکسازی داده داده

( 381: 1118 و همکااران،  8هاان ) ها انجام شودبر روی داده... های کاهش ابعاد( وتکنیب با لامثبرای ها )حج  داده

تماال وقاوع و عادم    بینای اح رای پایش با  1مودلر .ساِس.پی.اسِ.اِافزار از نرم ،هاپرداز  دادهپس از پیش منظوربدین

پرساپترون   عصابی  هاای شابکب  و مادل ید و سای فاایو   اکارت، چهای با استفاده از درختینده آ روقوع رعد و برق د

وقاوع و عادم    ،وابساته  تغیّار مهاا  در این مدل .استفاده شد 3انو ماشین بردار پشتیب 7ای شعاعیو تابع پایه 3چندلایه

دما، رطوبت نسبی، ابرناکی، سرعت باد، جهات   بر رعد و برق شامل مؤث رهای مستقل عوامل تغیرّوقوع رعد و برق و م

وز  و ما آ بمرحلا  هاا بارای  % داده31 ،مدل منظور عملکرد بهینببه و است باد، فشار هوا و رعد و برق در روز گذشته

صورت عدد و قاانون و نتاایج حاصال از    ها بهنتایج حاصل از درخت .استفاده شده است مدل آزمون بمرحل % برای31

 .  شدها ارزیابی صورت عددی با استفاده از آمارههای عصبی بهشبکه

 ارزیابی کارایی مدل  

هاا از مااتریس   کاارایی مادل  منظور ارزیاابی  به. شدبررسی  3تا  1 روابطها با استفاده از نتایج حاصل از خروجی مدل

 ، میاانگین هارمونیاب  (7 رابطاب ) اسایت ، حسّ(3 رابطب) تدق  ،(1 رابطب) تای صحّریختگی و معیارهای مقایسهدره 

میاانگین مربعاات    و ریشاب ( 1 رابطاب ) نر  منفی کا ب، (3 رابطب)نر  مثبت کا ب ، (8 )رابطب ، تشخیص (3 رابطب)

مادل  باا  شاده  بینای پیش های واقعی وبندیرده کنندةمشخ ص ریختگیستفاده شد. ماتریس دره ا (3 برابط) 8خطا

کاردن  مشاخ ص های شاخص بارای  یکی از رو  1ی راکمنحن (.8331، 3کوهاوی) دارداست و اطلاعات ارزشمندی 

کناد  مای  مشاخ ص ه کا  دارد 8تاا   3/1دو مقدار  (3.سی)آ.یو. منحنیسطح زیر این  .بینی استهای پیشقدرت مدل

ی مادل  یدر ارزیاابی کاارا   3تاا   1هاای  رابطاه کند. ت مثبت را نسبت به منفی انتخاب میمدل با چه احتمالی موقعیّ

   .است توجهّمورد 

 Accuracy=TP+TN / TP+TN+FP+FN 1رابطب 

 Precision=TP / TP+FP 3رابطب 

 Sensitivity=TP / TP+FN 7رابطب 

 Harmonic Mean=2*P*S / P+S 3رابطب 

 Specificity=TN / TN+FP 8رابطب 

 = نر  مثبت کا ب FP / FP+TN 3رابطب 

                                                                                                                                                                          
1- Han 
2- Spss Modeler 
3- Multi Layer Perceptron (MLP) 
4- Radial Basis Function (RBF) 
5- Support Vector Machine (SVM) 
6- Root Mean Square Error (RMSE) 
7- Kohavi 
8- Receiver Operating Characteristic (ROC) 
9- Area Under Curve (AUC) 
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 = نر  منفی کا ب FN / FN+TP 1رابطب 

(P-O) 3رابطب 
2

 Ʃ RMSE=√1/N 

مقادار   :O صحیح؛ نر  مثبت :TP : نر  منفی کا ب؛FN : نر  مثبت کا ب؛FP : نر  منفی صحیح؛TNمنظور از 
   .استها تعداد داده :Nشده و بینیار پیشمقد :P شده؛مشاهده

 نتایج
 هاتغیرّماری مخصوصیات آ

دماا و   ساالانب  میاانگین کاه  دهد سال نشان می هفتها طی تغیرّخصوصیات آماری م ،هاپرداز  دادهپس از  پیش
نوساانات   ،عیاار و به مقدار ک  کاهش یافته است و تغییرات ک  انحراف م تغیرّم 8338تا  8331رطوبت نسبی از سال 

و مقاادیر متفااوت انحاراف معیاار نشاان       است تغیرّ. میانگین جهت باد و ابرناکی مدهدمی نشان را ک  دما و رطوبت
دهد که نوسانات زیادی در میزان جهت باد و ابرناکی در منطقه وجود دارد و میزان انحراف از میانگین و تغییارات  می

ساال مقاادیر باالای انحاراف معیاار گویاای        هفات همچنین طای   است؛اندک سرعت باد و فشار هوا  ط سالانبمتوسّ
افازایش تادریجی رعاد و بارق و کااهش آن در       دهندةط رعد و برق نشاند و برق و میانگین متوسّعنوسانات بسیار ر

   .(8)جدول  است 8338سال 

 ای مستقل با رعد و برق شهر رشتهتغیرّنتایج حاصل از همبستگی بین م
 دهد بیشترین میزان همبستگی رعد و برق با پارامتر رعد و برق  از همبستگی پیرسون نشان می نتایج حاصل

 .(1)جدول  استسرعت باد  تغیرّدر روز گذشته و حداقل همبستگی با م

 ی مستقل و وابستههاتغیرّماری منتایج حاصل از خصوصیات آ .1جدول 

پارامترهای 

 هواشناسی

 1931سال  1931سال  1931سال  1939ال س 1931سال  1931سال  1931سال 

 حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر

 میانگین
انحراف 

 معیار
 میانگین

انحراف 

 معیار
 میانگین

انحراف 

 معیار
 میانگین

انحراف 

 معیار
 میانگین

انحراف 

 معیار
 میانگین

انحراف 

 معیار
 میانگین

انحراف 

 معیار

 دما
38/1 33/1 38/1 31/1 18/1 73/1 31/1 13/1 37/1 17/1 13/1 88/1 38/1 31/1 

31/1 88/1 37/1 88/1 83/1 81/1 31/1 83/1 83/1 83/1 83/1 83/1 83/1 81/1 

 رطوبت
 نسبی

33/1 38/1 33/1 77/1 38/1 77/1 31/1 31/1 37/1 77/1 31/1 38/1 33/1 113/1 

38/1 88/1 31/1 88/1 31/1 13/1 81/1 87/1 83/1 87/1 83/1 83/1 83/1 81/1 

 جهت باد
8 11/1 8 11/1 8 11/1 8 11/1 8 11/1 8 11/1 8 11/1 

38/1 33/1 33/1 33/1 38/1 38/1 33/1 78/1 33/1 31/1 33/1 38/1 38/1 38/1 

 ابرناکی
33/1 83/1 33/1 18/1 33/1 87/1 33/1 17/1 33/1 1 33/1 1 33/1 88/1 

83/1 17/1 38/1 18/1 88/1 11/1 33/1 13/1 31/1 13/1 81/1 18/1 87/1 17/1 

 سرعت باد
73/1 17/1 33/1 1 33/1 1 31/1 18/1 8 17/1 83/1 11/1 88/1 13/1 

81/1 11/1 88/1 13/1 83/1 13/1 83/1 18/1 83/1 87/1 11/1 81/1 13/1 81/1 

 فشار هوا
81/1 31/1 13/1 13/1 38/1 11/1 33/1 11/1 13/1 88/1 88/1 83/1 31/1 83/1 

37/1 87/1 31/1 81/1 13/1 83/1 31/1 81/1 37/1 81/1 31/1 81/1 33/1 13/1 

و برق  رعد
 روز گذشته

8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 

88/1 73/1 83/1 71/1 87/1 71/1 81/1 73/1 88/1 73/1 81/1 71/1 37/1 31/1 

 برق و رعد
8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 8 1 

88/1 73/1 83/1 71/1 87/1 71/1 81/1 73/1 88/1 73/1 81/1 71/1 37/1 31/1 

 های مستقل با رعد و برق شهر رشتتغیرّنتایج حاصل از همبستگی م .1جدول 

 سرعت باد جهت باد ابرناکی رطوبت نسبی فشار هوا دما و برق روز گذشته رعد 
 187/1 -173/1 813/1 -813/1 -833/1 833/1 313/1 رعدو برق
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 هابینی درصد وقوع و عدم وقوع رعد و برق با درختپیش
شاده و  هاای مشااهده  باه داده  توجهّبا وقوع و عدم وقوع رعد و برق  ،ید و سی فایواکارت، چ هاییت رالگو با استفاده از
یاد  اچدرخات   % اسات. 33یزان وقوع رعاد و بارق   م ،کارتدرخت  اساسبر .شدبینی پیش ،شدهقوانین اراههبراساس 

 سای فاایو  بینای کارد و درخات    % پایش 78ن را % و میزان عدم وقاوع آ 37میزان وقوع رعد وبرق در روزهای آتی را 

 احتمال وقوع رعاد و  ،دهمآدستبه نتایج به توجهّبا  .کندبینی می% پیش33شده حتمال وقوع را براساس قوانین  کرا
احتمال وقوع رعد و بارق و   دهندةنشان ،یت یبشده کمّدر قوانین  کر .استن بیشتر از عدم وقوع آبرق در روز آتی 

 .(3)جدول  استعدم وقوع رعد و برق  ، نشانبیت صفرکمّ

 عصبی مصنوعی های شبکةبینی درصد وقوع و عدم وقوع رعد و برق با مدلپیش
بینای  % پایش 87% و 33ترتیاب  ال وقوع رعاد و بارق را باه   احتمای شعاعی لایه و تابع پایهچندپرسپترون های مدل

بینای  % پایش 71ن را % و عدم وقاوع آ 81ینده را میزان وقوع رعد و برق در روز آ ماشین بردار پشتیبانکردند و مدل 
هاا در  تی اسات و باا نتاایج حاصال از درخات     حتمال وقوع رعد و برق در روزهای آا دهندةکرده است که نتایج نشان

 .(7 جدول) احتمالی رعد و برق همخوانی داردوقوع 
به مقاادیر   توجهّبا  ،دهدوضوح نشان میبهعصبی مصنوعی  های شبکبها و مدلبینی حاصل از درختنتایج پیش 

هاای ماورد اساتفاده در    میاان مادل  ل وقوع یاا عادم وقاوع رعاد و بارق از     های مربو  به احتماشده از دادهمشاهده

شاده در  بینای باه مقاادیر مشااهده    هت پایش باشترین نزدیبماشین بردار پشتیبان و مدل  چایدبینی، درخت  پیش
   (.1د )شکلرا دارناحتمال وقوع رعد و برق در آینده 

 های مختلف در آیندهبینی احتمال وقوع رعد و برق در ماهپیش
و  اسات هاا  ار بیشتر از سایر فصال احتمال وقوع رعد و برق در فصل به ،هاآمده از خروجی مدلدستهبراساس نتایج ب

 اسات. ک  و نااچیز  بسیارو در فصل زمستان احتمال وقوع  دارداز فصل بهار تا زمستان وقوع رعد و برق روند کاهشی 

هاای اردیبهشات،   احتمال وقوع رعد و برق در آینده در ماه ،عصبی های شبکبها و مدلدرخت بابینی راستای پیشدر
ها روناد یکساانی را بارای وقاوع رعاد و بارق در مااه فاروردین         مدل است.ها حداکثر یر ماهخرداد و تیر نسبت به سا

 .بینای شاده اسات   های پاییز بیشتر پایش احتمال رویداد رعد و برق در مهرماه نسبت به سایر ماه بینی کردند و پیش
سایر نزولای رعاد و بارق از      ،شاده بینی انجاام و پیش استاحتمال وقوع در زمستان دارای حداقل مقدار و عدم وقوع 

 (.3)جدول دهد را نشان میفصل بهار تا زمستان 

 بینی احتمال وقوع و عدم وقوع رعد و برق در روز آینده با درختپیش .9جدول 

 قوانین عدم وقوع وقوع هادرخت

 %13 %33 کارت
 8 ← 383/1 <و دما  3/1 ≥رعد و برق در روز گذشته 

 1 ← 383/1 ≥دما 

 %78 %37 چاید
 8 ← 177/1 <و دما  3/1 <و فشار  3/1 ≥و فشار  331/1 <و فشار  331/1 ≥ فشار
 1 ← 117/1 <و رطوبت  838/1 ≥و دما  333/1 ≥و رطوبت  117/1 ≥و رطوبت  333/1 <رطوبت نسبی 

 %13 %33 سی فایو
 8 ← 117/1 <و ابرناکی  1 ≥رعد و برق در روز گذشته 

 1 ← 117/1 ≥و ابرناکی  383/1 ≥دما 

 عصبی مصنوعی ینده با شبکةوع و عدم وقوع رعد و برق در روز آبینی احتمال وقپیش .1جدول 

 عدم وقوع وقوع هامدل
 %38 %87 ای شعاعیتابع پایه

 %73 %33 پرسپترون چندلایه

 %71 %81 ماشین بردارپشتیبان
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درخت کارت

وقوع  عدم وقوع

1 

11 

111 
درخت چاید

وقوع عدم وقوع

1 

11 

111 
درخت سی فایو

وقوع عدم وقوع
 

1 

11 

111 

 اب  پایه ای شعاعی

وقوع عدم وقوع

1 

11 

111 

پرس ترون چند یه

وقوع عدم وقوع

1 

11 

11 

11 

 1 
ماشین بردار پشتیبان

وقوع  عدم وقوع
 عصبی مصنوعی های شبکةها و مدلبینی درختنتایج حاصل از پیش .1شکل

 های مختلفرعد و برق در ماه ةرخداد آیندبینی پیش .1 جدول

 زمستان پاییز  ابستان بهار احتمال وقوع رعد و برق 

 %1 %81 %13 %38 %33 کارت

 %1 %1 %18 %13 %37 یداچ

 %1 %81 %13 %38 %33 سی فایو

 %1 %1 %17 %38 %87 ای شعاعیپایه

 %1 %1 %18 %18 %33 پرسپترون چند لایه

 %1 %3 %18 %13 %81 ماشین بردار پشتیبان
 

 زمستان پاییز  ابستان بهار هافصل

 اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد  یر خرداد اردیبهشت نفروردی هاماه

 %38/1 %38/1 %13/1 %38/1 %3 %3 %3 %3 %88 %81 %83 %3 کارت

 %38/1 %38/1 %13/1 %38/1 %3 %3 %3 %3 %88 %3 %3 %3 یداچ

 %38/1 %38/1 %13/1 %38/1 %1 %3 %8 %8 %83 %83 %83 %3 سی فایو

 %38/1 %38/1 %13/1 %8 %1 %3 %3 %8 %83 %83 %81 %3 ای شعاعیپایه

 %3/1 %8 %3/1 %38/1 %3 %3 %7 %3 %88 %88 %88 %3 چند لایه پرسپترون

ماشین بردار 

 پشتیبان
7% 81% 81% 88% 3% 3% 8% 1% 8% 3/1% 38/1% 3/1% 

 های یادشدهبا شاخصعصبی مصنوعی  شبکة یهاها و مدلارزیابی عملکرد درخت

هاای  ریختگای و شااخص  صنوعی با استفاده از ماتریس درها  عصبی م های شبکبها و مدلمیان درختمدل بهینه از

ارزیاابی   منفی کاا ب  نر  مثبت و ،مربع خطا میانگین ، ریشباسیت، تشخیص، میانگین هارمونیبت، حسّت، صحّدق 

 ،383/1 = تصاحّ  هاای ر شاخصمقادی با یداچبینی، درخت های پیشمیان درختاز ،دهآمدستشد. براساس نتایج به
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و نار   713/1 = میاانگین مرباع خطاا    ریشاب هاای  بودن سایر شااخص و مناسب 337/1 = و تشخیص133/1 = تدق 

نظار  از کاارت . درخات  را داردبهتارین عملکارد    سای فاایو  و  کاارت های در مقایسه با درخت 113/1 = مثبت کا ب

 ناد. دارپارامتر میاانگین هارمونیاب عملکارد مطلاوبی      رظناز سی فایوخت و دراسیت و نر  منفی کا ب شاخص حسّ

اسیت و نر  منفی کا ب مقادیر مطلاوب  نظر حسّاز ای شعاعیتابع پایهمدل  عصبی مصنوعی، های شبکبازمیان مدل

هاای تشاخیص و   در شاخص یمقادیر مطلوب ،لایهپرسپترون چندو مدل  دارد ماشین بردار پشتیبانبا مدل  یو یکسان

 = اسایت ، حس1.133ّ = ت، دق ا 1.333 = تصاحّ  با حداکثر مقاادیر  لایهپرسپترون چندمدل  د.دارکا ب نر  مثبت 

=  و نار  منفای کاا ب    1.733 = میاانگین مرباع خطاا    و حداقل مقدار ریشاب 1.183 = ، میانگین هارمونیب1.118

   .دداررعد و برق  یندةآ بینیمطلوبی در پیشبسیار عملکرد ،1.831

و میاانگین مربعاات خطاا     ریشاب ت و کمتارین مقادار   ت و دق ا حداکثر صحّ پرسپترون چندلایهل ی مدطور کل به 

   .(8 )جدول درا دارنبالاترین میزان تشخیص و حداقل مقدار برای نر  مثبت کا ب ید اچدرخت 

 راکعصبی مصنوعی با منحنی  ةهای شبکها و مدل حلیل نتایج حاصل از درخت

. مساحت زیار ایان منحنای    کندمدل فراه  می با را هابندیای از دستهویری مجموعهتص امکان مقایسب راک منحنی

 ،3و جادول   3و  1شکل س براسا .بینی بالاتر خواهد بودعملکرد و قدرت مدل در پیش ،تر باشدچه به یب نزدیبهر

هاا  ت باه ساایر مادل   نساب  133/1با مقادار   ماشین بردار پشتیبانو مدل  113/1ر با مساحت زیر نمودا یداچدرخت 

 دهند.بندی بهتری را اراهه میند و طبقهداربرتری 

 هاهای شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از شاخصها و مدلنتایج حاصل از عملکرد درخت .1جدول 

 ها مدل

نرخ 

منفی 

 صحیح

نرخ 

مثبت 

 کاذب

نرخ 

منفی 

 کاذب

نرخ 

مثبت 

 صحیح

  شخیص حساّسیت دقتّ صحتّ
میانگین 

 هارمونیک

یشة ر

میانگین 

مربعات 

 خطا

نرخ 

مثبت 

 کاذب

نرخ 

منفی 

 کاذب

 131/1 373/1 338/1 113/1 731/1 313/1 318/1 331/1 111 11 13 81 کارت

 131/1 113/1 713/1 333/1 337/1 373/1 133/1 383/1 818 88 38 811 چاید

 133/1 731/1 738/1 181/1 313/1 317/1 373/1 333/1 183 13 37 33 سی فایو
 

 831/1 331/1 318/1 313/1 813/1 118/1 388/1 313/1 837 71 33 31 ای شعاعیپایه

 173/1 187/1 318/1 313/1 333/1 338/1 111/1 371/1 813 33 71 888 پرسپترون چندلایه

 831/1 138/1 733/1 183/1 311/1 118/1 133/1 333/1 837 71 78 881 ماشین بردار پشتیبان

 
 ید و سی فایواکارت، چ هاینتایج حاصل از درخت حلیل  .9شکل 
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 پرس ترون چند یه و ماشین بردار پشتیباناعی، ای شعپایههای  حلیل نتایج حاصل از مدل .1شکل

 راکعصبی مصنوعی با منحنی  های شبکةها و مدلنتایج حاصل از درخت .7جدول 

 ماشین بردار پشتیبان ند  یهپرس ترون چ ای شعاعیپایه سی فایو یداچ کارت منحنی راک

 133/1 171/1 113/1 118/1 113/1 187/1 سطح زیر نمودار راک

 بحث
ازآنجاکه رعد و برق و حاوادث ناشای از آن منجار     محیطی با خسارات فراوان است. اتترین مخاطررعد و برق از مه 

 هاای لده و تعیین روند وقاوع آن در فصا  دیبینی احتمال وقوع یا عدم وقوع این پپیش ،شوندبه خسارات بسیاری می

 حاضار  ده از پاژوهش آما دسات باه براسااس نتاایج   . استت حداکثر و حداقل خطا بسیار مه  ت و صحّمختلج با دق 

و در فصال زمساتان باه     اسات )اردیبهشت و خرداد( و تابستان )تیر( حاداکثر   احتمال وقوع رعد و برق در فصل بهار

واقاع عامال   اسات؛ در و احتمال وقوع رعد و برق در آینده بیش از عادم وقاوع آن    رددارسد و روند نزولی حداقل می

هاا در آساتارا عوامال توپاوگرافیکی )دریاا،      های تندری در فصل بهار و تابستان در بررسی همدیدی توفانوقوع توفان

 (.  8331نمین و صلاحی،  )مفتاحی استرطوبت دریا، ارتفاع از دریا( منطقه 

نشاان   1181تاا   8381سااله از   38زماانی   تندری بهاره در ایاران در باازة  های شده از رخداد توفانانجامبررسی  

ساوم قارار دارد و    بین پانج گاروه در رتباب   های تندری بهاره ازنظر میانگین و فراوانی توفاندهد که شهر رشت ازمی

همچنین حاداکثر   ؛(8333و همکاران،  دهد )قویدل رحیمیهای رعد و برقی در ماه اردیبهشت ر  میحداکثر بار 

در  8311تاا   8383زماانی   ایستگاه ساینوپتیب کشاور در دورة   78 های تندری با استفاده از دادةفراوانی وقوع توفان

هاای  بینای پایش های تندری بینی رعد و برق و توفاندر پیش یطور کل به (.8333)خالصی،  افتدفاق میفصل بهار ات 

)باالا و همکااران،    مقیااس هساتند  هاای بازرگ  بینای تر از پیشمؤث رکاربردی و  ی کمتریل خطادلبه مقیاسکوچب

هاا در فصال   باار   یشتربدر اهر نشان داد که  های ناشی از آنهای تندری و بار بررسی توفان مثال رایب ؛(1183

هاای  ع رعاد و بارق و توفاان   همچنین بیشترین رخاداد وقاو   ؛(8313دهد )جلالی و همکاران، بهار و تابستان ر  می

تحلیال   و (8318دساتجردی و قویادل رحیمای،    خوشاحال  دهاد ) تندری در تبریز در فصل بهار و ماه می روی می

هاای  کرد که میاانگین دماا و وقاوع توفاان     مشخ صهای تندری و روند دما در مشهد ارتبا  بین فراوانی وقوع توفان

هاای تنادری در فصال بهاار ر      گین دما در ماه جولای و حداکثر توفانند و حداکثر میاندار یمستقیم رابطبتندری 

   (.8338)موسوی و همکاران، داده است 

ویاژه مااه   در فصل بهار به های رعد و برقیة رعد و برق و بار وقوع پدیدیت و اهمّشده گویای های انجامپژوهش 
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های متفااوتی  از رو  پژوهشگران. استر فصل بهار زیاد وقوع این پدیده دن احتمال بسیارکه مبیّ اردیبهشت هستند

 در کلکتاه روزهاای دارای  ( 1181و همکااران )  8باسااک ل امثبرای  ؛کنندبینی رعد و برق استفاده میمنظور پیشبه

 ،هاا بار ایان رو    افازون  ؛بینای کردناد  آیناده پایش  عصبی برای سه سال  های مبتنی بر شبکبمدلرعد و برق را با 

 اسات  از فرایناد اساتخراج داناش    ایمرحله ،کاویداده درواقع است؛بینی برای پیش یمناسب اوی رو کتکنیب داده

هاا  پرداز  دادهپیش ةنحو ،شدهحاصلپرداز  دانش  و کاویها، دادهپرداز  دادهپیش شود:می را شاملسه فاز  که

دهد کاه  نشان میحاضر در پژوهش آمده دستنتایج به .ی در کشج دانش داردتوجهّهای منتخب، تأثیر قابل تغیرّو م

 باولین و همکااران  هاای  پاژوهش در ایان راساتا    ؛اسات  ماؤث ر و  پذیرامکانکاوی داده کنیبته از بینی با استفادپیش

در  هاو  مصانوعی   و کااوی هاای داده قابلیات باالای تکنیاب   گویاای   (1183) همکااران  و گااورن مب( و 1188)

آماده از  دسات باه هاای  ردیابی رعاد و بارق و داده   انادا با استفاده از مشاهدات شبکبک در. است رعد و برق بینی پیش

بینای  برای پیش یمناسب بر درخت کارت را رو  مدل آماری مبتنی 1118تا  1111های هوایی طی سالو مرکز آب

لایاه  سپترون چندی پرهمچنین مدل غیر خط  ؛(1113 ،و همکاران 1)باروساحتمال وقوع رعد و برق تشخیص دادند 

داده تاری را نشاان   عملکرد بهتار و دقیا    بینی رعد و برق و بادهای شدید ناشی از آنی در پیشنسبت به مدل خط 

رفتارهاا و  تواناد  مای کااوی  داده تکنیاب ( 1187براساس پژوهش چاوون و تاکور ) (.1183 ،3چادوری و میدی) است

را  مشاکلات و کااهش خساارت    و کاهش زمان برای حل  شگیرانههای پیی آینده را پیش بینی کند و تصمی روندها

   سازد.ممکن می

)راجیاوان   های ورودی به مدل را داردتغیرّثیر می با افزایش میزان و تأمستقیم رابطب ،ت مدلآنجاکه افزایش دق از 

 ،در وقوع رعاد و بارق   رمؤث های سازی دادهو متوان ها پس از نرمالت مدلمنظور افزایش صحّبه .(1181و همکاران، 

یاد  اکاارت، چ مده از سه درخت آدستبراساس نتایج به .موز  داده شدندآگوناگون  هایبا استفاده از الگوریت ها داده

ت در ت و دق ا ند و فاقد حداکثر صاحّ اشتهای محدودی مطلوبیت دنظر شاخصاز سی فایوو کارت درخت و سی فایو 

 13/1ت بینی صاحیحی باا دق ا   پیش ،موارد 38/1در  یداچکه درخت ؛ درحالیودندتی بآ بینی رعد و برق در روزپیش

و  اهت داردبشا بسایار   81/1بینی کرده است که با مقدار واقعای  پیش 37/1برق را  داشته است و درصد وقوع رعد و

ت صاحّ  33/1بینای  با حداکثر مطلوبیت با پایش  ماشین بردار پشتیبانمدل  ،عصبی مصنوعی های شبکبمیان مدلاز

ای شاعاعی و پرساپترون   تاابع پایاه  هاای  احتمال وقوع رعد و برق نسبت باه مادل   ،81/1بینی و پیش 13/1ت و دق 

باا مقادار    یاد اچهاا، درخات   میان درخات از راکبندی و سطح زیر نمودار نظر طبقهاز .دارداولویت و برتری لایه چند

بینای  شده و مشابهت این پیشنتایج عددی حاصل .داردرتری ب 133/1با مقدار  ماشین بردار پشتیبانو مدل  113/1

بینی احتمال وقوع رعد و برق در آیناده  عصبی مصنوعی در پیش ها و شبکبدهد که درختبا مقادیر واقعی نشان می

ایان  هاای مبتنای بار    و مادل ن بردار پشاتیبان  یماشهای تندری مدل وفانتبینی رعد و برق و در پیش .هستند مؤث ر

در را ت ت و دق ا حاداکثر صاحّ   ،هاا آماوز  داده  خطی و کااهش میازان خطاا در مرحلاب     دلیل ساختار غیربه ،دلم

هاای  بینای رعاد و بارق ازمیاان مادل     آمده در پیشدستبه براساس نتایج (.1183)کیو و همکاران،  ندداربینی  پیش

قابلیات   ناد و دار ایها عملکرد بهیناه یر مدلنسبت به سا ماشین بردار پشتیبانو مدل  یداچدرخت  ،کننده بینی پیش

 .دهندبینی بهتری را اراهه میپیش

                                                                                                                                                                          
1- Basak 

2- Burrows 

3- Chaudhuri & Middey  
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 گیرینتیجه

 بسایار رشات  شاهر  وقاوع رعاد و بارق در    احتمال که  دش مشخ ص ،هاخروجی مدلاز  دهآمدستبهبه نتایج  توجهّبا 

 و وقاوع رعاد   ا حاداکثر امّا  ؛دهناد یها احتمال وقوع رعد و برق در ماه فروردین را با روند یکسانی نشان ممدل .است

از و  اسات تان )تیر( بیشاتر از پااییز و زمساتان    و تابس یدلیل شرایط ناپایدار جوّبه )اردیبهشت و خرداد( برق در بهار

کننادة درخات و   بینای های پایش . بررسی میان مدلرسدو در زمستان به حداقل می داردسیر نزولی بهار تا زمستان 

و مادل   113/1و حداقل میزان نر  مثبت کاا ب   337/1با میزان تشخیص  یداچدرخت  د کهعصبی نشان دا شبکب

 هاا نسابت باه ساایر مادل     133/1 تو دق ا  733/1و نر  خطاای   333/1بینی صحیح با پیش ماشین بردار پشتیبان

 ،عصبی بهیناه  ل شبکبی از ارزیابی درخت و مدطور کل بهو ند دار تریعملکرد مطلوب های یادشدهدلیل برتری آماره به

 ،133/1=  تدق ا  ،333/1=  تهاای صاحّ  با مقداری تفاوت جزهای در مطلوبیات شااخص    ماشین بردار پشتیبانمدل 

 بهیناه مادل   مثاباب به 831/1=  و نر  منفی کا ب 733/1=  میانگین مربع خطا ریشب ،183/1میانگین هارمونیب = 

ت و دق ا ت، های قابال اعتمااد باا حاداکثر صاحّ     به خروجی توجهّو با  شد مشخ صبینی رعد و برق در آینده در پیش

 بینای تواناد بارای بایش   مای  و را دارد ی مناساب یکارا ، مدل ماشین بردار پشتیبانبینیکمترین میزان خطا در پیش

پارامترهاای   ،هاا به نتاایج مادل   توجهّبا  شد مشخ صهمچنین  ؛دشودر شهر رشت استفاده  احتمال وقوع رعد و برق

د نهسات ابرنااکی   یت، رعد و برق در روز گذشته، دما، فشارهوا، رطوبت نسبی وترتیب اهمّبه در وقوع رعد و برق رمؤث 

 باا  پاس از ارزیاابی   مادل بهیناه   مثاباب باه  ماشین بردار پشاتیبان مدل تعیین  ند.داریت کمتری و سایر پارامترها اهمّ

هاای  انجام پاژوهش  برایجویی در زمان موجب صرفهینی، بدر پیش و کمترین خطا تحداکثر صحّ ،بالاترین عملکرد

بینای  و پایش  کااوی استفاده از تکنیب داده منظور کاهش خسارت در آینده خواهد شد.موقع بهدیگر و انجام اقدام به

ر حاداکث ت و صاحّ ت مدلی باا دق ا   منزلببه ماشین بردار پشتیباندر آینده با استفاده از مدل  احتمال وقوع رعد و برق

 .سازدخسارت در آینده را فراه  می منظور کاهشتر بهمؤث رتر و اقدامات ن هواشناسی دقی امکا

 مناب 
های ناشی از ان در محادودة شاهر اهار.    های تندری و بار (. توفان8313ساری صراف، بهروز ) ؛اکبررسولی، علی ؛جلالی، اورج

 .33-81(، 17)88، ریزیجغرافیا و برنامه

 .81-73(، 8)8وهواشناسی کاربردی، آبهای تندری در ایران. (. واکاوی زمانی توفان8333یده )خالصی، فر

 ایاران  در رعادوبرق  پدیادة  مکانی و زمانی توزیع (.8338فخاری واحد، مجتبی ) ؛رسولی، علی اکبر ؛محمدخورشیددوست، علی

 .813-13(، 18) 8، خاطرات محیطیجغرافیا و م. ((LIS رعد و برق ثبت سنجندة هایداده از استفاده با
منطقاب شامال غارب ایاران     های سوانح محیطی (. شناسایی ویژگی8318قویدل رحیمی، یوسج ) ؛خوشحال دستجردی، جواد

 .  883-818(، 33)88، فصلنامب مدرس علوم انسانیهای تندری در تبریز(. )نمونب مطالعاتی: خطر توفان

های رعد و برقای منطقاب شامال غارب ایاران.      (. توزیع زمانی بار 8318جلالی، اروج ) ؛بوداق جمالی، جواد ؛اکبررسولی، علی

   .831-833(، 11) 87، مجل ب پژوهشی علوم انسانی دانشگاه اصفهان

هاای  های رعد و برق در نیمب غربی ایران باا کااربرد آزماون   (. تحلیل روند وقوع طوفان8338جوان، خدیجه ) ؛اکبررسولی، علی

 .  888-818(، 31)81، مجل ب فاای جغرافیاییی. ناپارامتر

های تندری بهاارة ایاران.   (. تحلیل فاایی مخاطرة توفان8333زاده اصل، منوچهر )فرج ؛باغبانان، پرستو ؛قویدل رحیمی، یوسج

 .  31-33(، 3)8تحلیل فاایی مخاطرات محیطی، 

 . در:های تندری شهرساتان آساتارا  اری و همدیدی توفانهای آم. تحلیل ویژگی(8331) صلاحی، برومند ؛مفتاحی نمین، شیدا
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(. 1313-1311)صاص.   ،زیسات ی تغییر اقلی  و تأثیر آن بر کشااورزی و محایط  دومین همایش مل ، زادهعبدالله حسن

 .مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان آ ربایجان غربی ارومیه:

هاای تنادری و   بررسی ارتبا  بین فراوانی وقاوع توفاان  (. 8338ی، فاطمه )حسین ؛مفیدی، عباس ؛زرین، آ ر ؛موسوی، محبوبه

 .13-33(، 3)31، تحقیقات جغرافیاییروند دما در شهر مشهد. 

هاای  (. تحلیال زماانی مکاانی طوفاان    8331اخلاق، فرامارز ) خو  ؛اکبررسولی، علی ؛صلاحی، برومند ؛بین، سحرنصیری قلعه

 .881-873(، 8) 38، ی جغرافیای طبیعیهاپژوهشتندری در دشت اردبیل. 
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