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كاوي و رگرسيون بر اساس باد جستي با استفاده از داده نيبيسنجي پيشامكان
  هاي ميداني محدودهمجموع داد

  
  *١فريده حبيبي

 
 ايران، تهران، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهراناستاديار، ١

  
  )١٢/١١/١٣٩٩، پذيرش: ٢٣/٠٨/١٣٩٩دريافت: (

  

  

  چكيده

ايستگاه مهرآباد،  ٢٠١٣و گزارش متار سال  ٢٠١٣اين تحقيق با استفاده از اطلاعات ايستگاه خودكار باند فرودگاه مهرآباد در بازه زماني ژانويه تا ژوئن
طول  بهاي ايستگاه خودكار از سه سنجنده مستقر در باند ههبيني جهت و سرعت باد جستي را با روش رگرسيون بررسي كرده است. دادامكان پيش

باد جستي كه با حسگرها  و سرعت جز جهتد. بهواقعنشرق به شمال غرب جنوب متر گرفته شده است كه در راستاي  ٤٥متر و عرض  ٤٠٠٠
صورت ها بهدادهكل درصد ٧٠سازي شدند. استاندارد ١/٠-٩/٠ند، به بازه اهكردگيري اندازهها يي كه سنجندههاشوند، تمامي دادهگيري ميهانداز

هاي جداگانه ذخيره و از آنها به جاي لشدند كه در فاي درصد نيز جهت اعتبارسنجي درنظرگرفته ١٥درصد جهت آزمون و  ١٥تصادفي براي آموزش، 
با استفاده از سه روش انتخاب ويژگي شامل روش  شدهيهاي استانداردسازكميتتمام ي اصلي در طول محاسبات استفاده شده است. هاداده
هاي انتخابي، جداگانه، درپي پيشرو، روش پسرو و روش اطلاعات متقابل به روش كمترين افزونگي و بيشترين ارتباط پردازش شدند. سپس ويژگيپي

فتند.ر كارههاي زمستان و بهار بجهت و سرعت باد جستي در فصلبيني پيشدر رگرسيون خطي براي 
باد در فصل زمستان مشابه فصل بهار است اما براي جهت سرعتبيني پيشهاي انتخابي با روش پسرو براي دهد ويژگيينتايج اين تحقيق نشان م

اي از باد جستي در فصل زمستان، زيرمجموعه جهت و سرعتبيني پيشانتخابي از روش پيشرو براي هاي ويژگيباد، كمي متفاوت هستند. 
هاي متفاوتي دارد. هاي انتخابي با اطلاعات متقابل، مشابه است ولي وزنانتخابي براي فصل بهار هستند. براي اين دو فصل، ويژگيهاي ويژگي

جهت باد است. بيني پيشسرعت باد جستي بهتر از بيني پيشعملكرد اين روش در 
سرعت و روش بيني پيشروش پسرو براي  ١١باند مياني بهينه است. در باند روش پيشرو در انتخاب ويژگي براي جهت و سرعت باد جستي، در 

مرتبط با سرعت و جهت باد جستي بسيار هاي ويژگي، روش پسرو براي انتخاب ٢٩جهت باد جستي بهينه است. در باند بيني پيشپيشرو براي 
  جهت و سرعت باد جستي ارائه شده است.بيني پيشاي براي لها براي هريك از باندها معادهمناسب است. در نهايت، با بررسي خروجي مدل

  
  ، رگرسيون، فرودگاه مهرآبادبينيپيش، جستياطلاعات متقابل، باد ، پسرو، انتخاب ويژگي پيشرو: هاي كليديواژه
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  مقدمه١
هاي هواشناسي هدفي است كه از ديرباز بيني كميتپيش

براي دستيابي  هستند وبه دنبال آن پژوهشگران هواشناسي 

بيني، همواره هاي صحيح و كارآمد در زمينه پيشبه روش

هاي هواشناسي گيري كميتدر تلاشند. نقطه شروع اندازه

به شكل كنوني، به اختراع فشارسنج در اواسط قرن هفدهم 

هاي هواشناسي همديدي در سال اهگردد. ايستگبرمي

بيني ، اما اقدام براي صدور پيشسيس شدندأت ١٨١٦

به تأخير افتاده است  نوزدهمهواشناسي تا اواسط قرن 

ها در ابتدا فقط فشار، در اين ايستگاه .)١٩٩٢ ،بلواشتاين(

مدت صادر كوتاه ينيبشيو پ يبررس يابرناك زانيدما و م

ي هاايستگاه زيبا تجه ستمياز اواسط قرن ب يول ،شديم

 ،شونديم يريگكه اندازه ييهاتي، تعداد كمهواشناسي

با حجم  يهواشناس پژوهشگران ب،يترتنيابه. افتي شيافزا

كه هوش و  شدند اجهمو داده و اطلاعات از يميعظ

آنها را كامل  بررسيتوان و زمان  ،هاي انسانيقابليت

را بر  ، ايشانشدهاين حجم زياد اطلاعات ذخيره .نداشت

دانش از داده يا همان  فكش دنباله آن داشت كه ب

باشند تا بتوانند مدلي ارائه دهند  )data mining( كاويداده

رضائي (هاي خام داشته باشدكه مفهومي فراتر از اين داده

در لغت به معني  ). وايازي يا رگرسيون، كه١٣٨٦ ،يوسفي

كاوي هاي رايج در دادهيكي از روش ،بازگشت است

 ،مفهوم كاربردي آن و) ٢٠١٦، مقصود و أچوثان(است 

پي بردن به رفتار يك متغير با استفاده از رفتار متغير يا 

هاي يك ريمتغهاي دادهزماني كه متغيرهاي ديگر است. 

 ي زماني در دسترس باشد، باسر كصورت يپديده به

قدرت نفوذ توان تنها مينه ونيرگرساز استفاده 

نشان وابسته منفرد  ريبر متغ ي رافرد يهاكنندهينيبشيپ

 رييتغ را با وابسته ريمتغ رييتغتوان چگونگي داد، بلكه مي

مدل  كتوان ينشان داد. همچنين مي هاكنندهينيبشيپ

مقادير كميت در چند گام روندها و  ينيبشيپبراي خوب 

پس  .)٢٠١٧ارائه كرد (هزرا و گوگتاي،  ندهيآزماني 

هاي سري زماني كه با داده ايرگرسيون در هر زمينه

و به همين دليل نيز  كاربرد داردسروكار داشته باشد، 

آماري با بيشترين و  فنيك  ،تحليل رگرسيوني ،امروزه

  است.هاي آماري روشترين كاربرد بين وسيع

هاي جوّي مستلزم سازي صحيح پديدهبررسي و مدل

توان هاي تأثيرگذار است. گرچه ميشناخت كامل كميت

از دانش قبلي فرد با تجربه كمك گرفت، اين دانش در 

تجربه متفاوت است. براي گريز از اين مشكل،  افراد با

هاي آماري و هوش مصنوعي كمك معمولاً از روش

ها نيز مستلزم انتخاب از اين روشگيرند. استفاده مي

است  سازي آن پديدهمتغيرهاي ورودي مناسب براي مدل

 چالش را چالش نيا ،امروزه). ١٣٨٦ ،رضائي يوسفي(

انتخاب از  هدفنامند. مي ويژگي و استخراج انتخاب

 هايژگيواز مجموعه مجموعه ريز نيبهتر افتني، يژگيو

داشته را به همراه  بخشييتكل يخطا كمتريناست كه 

  . )٢٠١٤، ورگارا و استيوزباشد (

 .دارد رگرسيون دو بخش پارامتري و ناپارامتري ،در آمار

استوارند، محاسبات به  پارامتريهايي كه برمبناي در مدل

نوع ارتباط بين متغيرهاي وابسته و بودن  شناختهلحاظ 

قوي شود، اما به ايجاد فرضيات تر انجام مي، سريعمستقل

ها نياز است. به عبارتي، اين در خصوص ماهيت توزيع داده

). ٢٠١١و فتاحي،  ٢٠١٢(مورفي،  محور هستنددادهها مدل

هاي ناپارامتري، كمترين فرضيات را در در مقابل، مدل

پذيرتر هستند، نتيجه، انعطاف تحليل توزيع داده دارند و در

توان ينم ها بزرگ باشد، اغلباما اگر مجموعه داده

 ). ٢٠١٢محاسبات را كنترل كرد (مورفي، 

اي رياضي براي تعيين هدف از رگرسيون، يافتن رابطه

با استفاده از متغير يا متغيرهاي  (Y)كميت متغير وابسته 

هاي مختلف اجرا است. رگرسيون به صورت (X)مستقل 

شود. رگرسيون رايج كلاسيك و آماري دربرگيرنده مي

  يا  (f(X)=aX+b)تواند ساده ه ميكاست  خطيهاي مدل
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Model expression  Name 

b1 + b2 * exp(b3 * x)  Asymptotic Regression/Growth Model 
b1 /(1+ exp(b2 +b3 * x)) Logistic Population Growth Model 
b1 – (b2 * (b3 ** x)) Asymptotic Regression/Decay Model 
b1 * exp(b2 * x) Saturation Model 
(b1 + b2 * x) ** (–1 / b3) Density 
b1 * (1 – b3 * exp(–b2 * x ** 2)) Gauss 
b1 * exp(–b2 * exp(–b3 * x)) Gompertz 
b1 * exp(–b2 / (x + b3)) Johnson-Schumacher 
(b1 + b3 * x) ** b2 Log-Modified 
b1 – ln(1 + b2 * exp(–b3 * x)) Log-Logistic 
b1 + b2 * exp(–b3 * x) Metcherlich Law of Diminishing Returns 
b1 * x / (x + b2) Michaelis Menten 
(b1 * b2 + b3 * x ** b4) / (b2 + x ** b4) Morgan-Mercer-Florin 
b1 / (1+ b2 * exp(–(b3 * x + b4 * x **2 + b5 * x ** 3))) Peal-Reed 
(b1 + b2 * x + b3 * x ** 2 + b4 * x ** 3) / (b5 * x ** 3) Ratio of Cubics 
(b1 + b2 * x + b3 * x ** 2) / (b4 * x ** 2) Ratio of Quadratics 
b1 / ((1 + b3 * exp(–b2 * x)) ** (1 / b4)) Richards 
b1 / (1 + b3 * exp(–b2 * x)) Verhulst 
(b1 ** (1 – b4) – b2 * exp(–b3 * x)) ** (1 / (1 – b4)) Von Bertalanffy 
b1 – b2 * exp(–b3 * x ** b4) Weibull 
(b1 + b2 * x + b3 * x ** 2) ** (–1)  Yield Density 

  

هاي يا تركيبي از حالت ايچندگانه، غيرخطي، چندجمله

باشد  ١صورت جدول عددي و توابع سينوسي به

  ).١٣٩٥، ،آ.(حبيبي

شده در زمينه هواشناسي  انجامدر ادامه، برخي از مطالعات 

رگرسيون معرفي و  انتخاب ويژگيهاي استفاده از روشبا 

  شوند.مي

 نسخه UM مدل از استفاده با) ٢٠٢٠پراسانا و همكاران (

 ينيبشيپ به ٠/٩ نسخه يمركز يبرنامه جانب و ٤/١٠

 يالمللنيب فرودگاه ياههداد از آنها. پرداختند يبادجست

 يهواشناس ستگاهيا پنج كردندكه استفاده) S113(نچئونيا

 ١٢٠ وسعتبه يامحدوده هاستگاهيا نيا. دارد خودكار

 ستگاهيا يهاداده. از دهنديم پوشش را لومترمربعيك

 فقط ،دارد قرار هيناح نيا وسط در اً بيتقر كه ١١٣ شماره

 ،هامدل نيب اتصال در. است شده استفاده ياعتبارسنج يبرا

 ل،يپتانس يدما باد، يبردارها( يجوّ  يابيشيپ يرهايمتغ

 و عيما بخارآب، جرم، يختگيآم نسبت و فشار ،چگالي

 يرهايمتغ تمام و) زهايهواو و باران ابر، زدهخي عاناتيم

 خاك رطوبت و دما مانند يسطحجنب و يسطح يابيشيپ

 و ينيبشيپ يجهان امانهس از ساعت به ساعت زين

 Global Data Assimilation and(هاداده يآورجمع

Prediction System, GDAPS ( شبكه مجموعه به 

 شده اجرا تساع سيمدت زمان  يمدل برا ووارد  تودرتو

شبكه  پنجشامل   قيتحق نيدر ا تودرتو شبكه البته. است

 نقاط با دو(هر لومتريك ٥/١ و لومتريك ٤/٤ ابعاد با بيترتهب

 نقاط با دو(هر متر ٥٠٠ و متر ٧٥٠)، ٢٠٠×٢٠٠ شبكه

) با ٤٠٠×٤٠٠ شبكه نقاط(با  متر ٣٠٠ و) ٣٠٠×٣٠٠ شبكه

 فرض يتراز ٧٠ زين جوّ. متراست ٣٠٠از شتريب كيتفك

 يبرا يقو يباد جست از نمونه دو مطالعه نيا درشده است. 

و  ٢٠١٦ اوت ٣٠در  يكي كهانتخاب شده بود  ينيبشيپ

منطقه اتفاق افتاده بود.  نيدر ا ٢٠١٦اكتبر  ٢در  يگريد

-IIAدر مدل بهبود رغميعل دهديم نشان قيتحق نيا جينتا

 است؛ افتهين چنداني بهبود يباد جست ينيبشيپ متر، 300

 طيمجاور و شرا انوسيسطح اق ن،يزم ياهيپوشش گ رايز

در  يانقش عمده ،يمرز طيبا شرا اسيمدل در ق نيآغاز

 در شان،يگفته ا به. داشتند ينيبشيپ نيا جيضعف نتا

 نيا جينتا ي،اضاف يهاداده واردكردن با ،يبعد مطالعات

 استفاده از دو با )١٣٩٨حبيبي (.  افتي خواهد بهبود قيتحق

انتخاب ويژگي اطلاعات متقابل و جستجوي  روش
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ترين نزديك kبندي درپي پيشرو شناور با الگوريتم طبقهپي

جهت بيني پيشمناسب براي  هايويژگي ، ابتداهمسايگان

در ايستگاه فرودگاهي را يافته و سپس جستي باد سرعتو 

 بينيپيشبه  شبكه عصبي پرسپترون چندلايهبا استفاده از 

هاي انتخابي ويژگيآنها پرداخته است. در اين بررسي 

بعد از  .استبراي جهت باد از تنوع بيشتري برخوردار 

شبكه عصبي پرسپترون به  هاي انتخابيويژگياِعمال 

نتايج خروجي مدل شبكه،  هاي مختلفچندلايه در حالت

بيني جهت و سرعت باد جستي مقايسه و بهترين براي پيش

عملكرد  شده است. بر اساس اين مطالعه،انتخاب  مدل

 بيني سرعت بادشبكه عصبي پرسپترون چندلايه در پيش

 قيحقت در .جهت باد جستي استبيني پيشاز بهتر  جستي

هاي همديدي ) با استفاده از گزارش١٣٩٥( يبيحب ي،گريد

و متار ايستگاه بندرعباس و روش رگرسيون لجستيك، 

بيني بارش ارائه كرده و نشان داده اي را براي پيشرابطه

است كه دماي نقطه شبنم و ديد افقي، بر ميزان احتمال 

بارش، اثر كاهندگي و بر ميزان ابرناكي آسمان، اثر 

  زونگي دارند.اف

هاي ) از سري زماني داده١٣٩٣عرب عامري و همكاران (

هاي مختلف انتخاب متار ايستگاه مهرآباد و اِعمال روش

بيني سرعت باد استفاده كردند. آنها ويژگي براي پيش

معتقدند كه روش انتخاب ويژگي پسرو، در بين 

بردند بهترين است. همچنين اگر كارهايي كه بهروش

ورودي به شبكه عصبي پرسپترون چندلايه شامل دما، دماي 

تواند باشد، شبكه مي) biasسوگيري (نقطه شبنم، فشار و 

بيني خوبي پيشسرعت باد را براي يك ساعت آينده به

  كند.

هاي رگرسيون براي ) از درخت٢٠٠٨گلاديس و كوچتا (

سايي عوامل مؤثر بر تقاضاي تحليل بار الكتريكي و شنا

برق و تعيين ماهيت نفوذ عنصر مهم از نظر مديريت انرژي 

مؤثر در لهستان استفاده كردند و نتيجه گرفتند كه شرايط 

طور چشمگيري بر ميزان بار الكتريكي تأثير جوّي به

هواشناختي است،  عامل كي ،كهبادگذارد، اما سرعت مي

 بر بار الكتريكي تأثير چنداني ندارد.

) بيشينه غلظت سطح ازن ٢٠١٢موستريس و همكاران (

ساعت آينده در منطقه آتن را با استفاده از  ٢٤براي 

هاي رگرسيون خطي چندگانه و بر اساس رويكرد مدل

اگبو و همكاران بيني كردند. شبكه عصبي مصنوعي پيش

و همبستگي مرتبه اول و دوم گرسيوني ) با تحليل ر٢٠١٣(

تابش خورشيدي در ساعات صبح را چندگانه توانستند 

براي منطقه لاپاي در نيجريه تخمين بزنند و استفاده از اين 

روش را براي مناطقي با اقليم مشابه اقليم لاپاي توصيه 

 كردند.

) براي يافتن روابط بين مدهاي ٢٠٠٤روندي و فرانك (

هاي مختلف مشخص كه با فركانس كنشيموج برهم

هاي رگرسيون خطي چندگانه با جملات شوند، از مدلمي

هاي جوّي استفاده و تواني غيرخطي جهت تحليل گردش

فصلي كه شو بينهاي آب بارشهنجاريبيني بيبراي پيش

 سو دارند، مدلي ارائه كردند.حركت غرب

پارامترهاي ) با استفاده از ١٣٨٧رضايي و همكاران (

عنوان متغيرهاي مستقل در تحليل رگرسيون هواشناسي به

خطي و غيرخطي، براي تعيين جريان نشتي آلوده روي 

هاي شبكه توزيع برق در مناطق آلوده سواحل جنوبي، مقره

مدل رگرسيون خطي و غيرخطي ارائه كردند. پاتلاكاس و 

دي بيني عدهاي پيش) با استفاده از مدل٢٠١٧همكاران (

پردازش آماري توانستند روشي جهت وضع هوا و پس

ساعت  ٧٢ و ٤٨ ،٢٤ برآورد سرعت باد جستي سطحي در

آينده براي استفاده در مزارع بادي نزديك به ساحل ارائه 

هاي آماري از فيلتركالمن در اين روش براي تخمين. دهند

نشان دادند كه  ١استفاده شده است. آنها با ارائه شكل 

ساعته سرعت باد جستي  ٢٤بيني شده براي پيشروش ياد

تر است و استفاده از فيلتركالمن نيز در رفع خطاهاي موفق

سيستماتيك مدل عددي مفيد بوده است. اين مدل سرعت 

  هاي نزديك به خط ساحلي، كم برآوردباد را براي مكان
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(پاتلاكاس و ) بنفش خط( ساعت ٧٢ و) زرد خط( ساعت ٤٨ ،)قرمز خط( ساعت ٢٤ براي مدل هايبينيپيش و) آبي خط( بويه هايداده زماني سري .١شكل

  ).٢٠١٧همكاران، 

 
آب، بازنمايي ضعيفي   -مرزهاي زمين كند؛ چون درمي

  دارد.

 يهاتيكم نيب ارتباط افتني ق،يتحق نيا هدف

مهرآباد  يفرودگاه خودكار ستگاهيا در شده يريگاندازه

 يهاروش از استفاده باجستي جهت و سرعت باد  با

 روش با آنها ينيبشيپ يبرا يمدل ارائه و يكاوداده

  .است ونيرگرس

  
  روش تحقيقو ها داده    ٢

ي هادادهدر اين تحقيق شامل  شده هاي استفادهداده

 ميلادي ٢٠١٣سال  مهرآباد متعلق بهگزارش متار ايستگاه 

اي گزارش و از وبگاه است كه در فواصل زماني سي دقيقه

https://www.ogimet.com/index.phtml.en  تهيه

باند  خودكار يهاسنجندهي هاداده اين،بر علاوه. اندشده

ي هواشناس سازمان زنيز ا همان سالدر  مهرآبادفرودگاه 

متر و عرض  ٤٠٠٠شده است. اين باند به طول  هيتهكشور 

متر در راستاي جنوب شرق به شمال غرب قرار دارد.  ٤٥

اليه شمال غربي باند، سنجنده در منتهي ٢٩سنجنده شماره 

اليه جنوب شرقي باند و سنجنده مياني در منتهي ١١شماره 

متري وسط باند در جهت شمال آن قرار  ٦٠٠به فاصله 

 را ٢شده در جدول  ي معرفيهاها كميتدارد. اين سنجنده

گيري اي اندازهزمان و در فواصل زماني يك دقيقههم

كه فقط  ٥٨تا  ٥٢ي رديف رهايمتغجز هكنند. البته بمي

كند، بقيه شامل گيري ميسنجنده مياني آنها را اندازه

. هستنداز سه سنجنده مختلف  شده گيريهاي اندازهكميت

مربوط به جهت و سرعت باد  ٦٤تا  ٥٩رديف  يرهايمتغ

كنند و براي گيري ميها اندازهجستي هستند كه سنجنده

  شده در اين تحقيق حكم هدف را دارند.  هاي اجرامدل

ها شامل جهت و سرعت باد : اين دادههاي متارداده

متري از سطح  ١٠اي باد در ارتفاع (ميانگين ده دقيقه

زمين)، جهت و سرعت باد جستي، درجه حرارت و دماي 

ويژه نقطه شبنم، فشار ايستگاه، هواي حاضر، ابرناكي و به

اي هستند كه براي چهار ر كومهميزان و ارتفاع تشكيل اب

اند. نتايج فصل سال (بر اساس تاريخ شمسي) پردازش شده

ارائه شده  ٢و نمودارهاي شكل  ٣اين بررسي در جدول 

هاي مربوط به ارتفاع كه مرتبه گزارش آنجا است. از

تر است، براي ها بزرگتشكيل ابرها نسبت به بقيه پديده

 ش ترسيم شده است.بخ وضوح بيشتر، نمودار در دو

هاي مختلف نشان ها در فصلمقايسه فراواني وقوع پديده

ها دهد در اين بازه زماني، بيشترين ناپايداريمي

هاي تندري) اي بارا و وقوع طوفانگيري ابر كومه(شكل

  رخ داده است.  هاي بهار و زمستاندر فصل

ي باند فرودگاه هاداده:هاي خودكارهاي سنجندهداده

اي زمان و در فواصل زماني يك دقيقهمهرآبادكه هم

پردازش شدند؛ يعني با بودند، ابتدا پيش گردآوري شده

  هاي پرت) و تصحيحهاي نادرست (دادهحذف گزارش
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  .شده در ايستگاه خودكار فرودگاه مهرآبادگيريهاي اندازهكميت.٢جدول 

  تفسير  كد    تفسير  كد  

١ WSINS29 ٣٣ ٢٩ اندبدر ياباد لحظه سرعت CW2A_Mid يانيم باند در يباند پرواز يجهت باد در راستا يهامؤلفه 

٢ WS2M29 ٣٤ ٢٩ باند در قهيدق دو در باد سرعت حداقل HW2A_Mid يانيم باند در يپروازباند  يسرعت باد در راستا يهامؤلفه 

٣ WS2A29 ٣٥ ٢٩ باند در قهيدق دو در باد سرعت متوسط WSINS11 ١١ باند در يالحظه باد سرعت 

٤ WS2X29  ٣٦ ٢٩ باند در قهيدق دو سرعت باد درحداكثر WS2M11  ١١حداقل سرعت باد در دو دقيقه در باند 

٥ WS10M29 ٣٧ ٢٩سرعت باد در ده دقيقه در باند  حداقل WS2A11  ١١متوسط سرعت باد در دو دقيقه در باند 

٦ WS10A29 ٣٨ ٢٩سرعت باد در ده دقيقه در باند  متوسط WS2X11  ١١حداكثر سرعت باد در دو دقيقه در باند 

٧ WS10X29  ٣٩ ٢٩سرعت باد در ده دقيقه در باند حداكثر WS10M11  ١١حداقل سرعت باد در ده دقيقه در باند 

٨ WDINS29 ٤٠ ٢٩ باند در يالحظه باد جهت WS10A11  ١١باد در ده دقيقه در باند متوسط سرعت 

٩ WD2M29 ٤١ ٢٩ جهت باد در دو دقيقه در باند  حداقل WS10X11  ١١حداكثر سرعت باد در ده دقيقه در باند 

١٠ WD2A29 ٤٢ ٢٩ اندب در قهيدق دو جهت باد در متوسط WDINS11 ١١اي در باند جهت باد لحظه 

١١ WD2X29 ٤٣ ٢٩ جهت باد در دو دقيقه در باند  حداكثر WD2M11  ١١حداقل جهت باد در دو دقيقه در باند 

١٢ WD10M29 ٤٤ ٢٩ باند در قهيدق ده جهت باد در حداقل WD2A11  ١١متوسط جهت باد در دو دقيقه در باند 

١٣ WD10A29 ٤٥ ٢٩ باند در قهيدق ده جهت باد در متوسط WD2X11  ١١دقيقه در باند حداكثر جهت باد در دو 

١٤ WD10X29 ٤٦ ٢٩ باند در قهيدق ده جهت باد در حداكثر WD10M11  ١١حداقل جهت باد در ده دقيقه در باند 

١٥ WDVAR29 ٤٧ ٢٩ باند در گذشته قهيدق ده در جهت انحراف WD10A11  ١١متوسط جهت باد در ده دقيقه در باند 

١٦ CW2A29 ٤٨ ٢٩ پرواز باند يراستا جهت باد در يهامؤلفه WD10X11  ١١حداكثر جهت باد در ده دقيقه در باند 

١٧ HW2A29 ٤٩ ٢٩ پرواز باند يراستا باد درسرعت  يهامؤلفه WDVAR11  ١١انحراف جهت باد در ده دقيقه گذشته در باند 

١٨ WSINS_Mid ٥٠ يانيم باند در يالحظه باد سرعت CW2A11 ١١باند پروازي باند هاي جهت باد در راستاي مولفه 

١٩ WS2M_Mid ٥١ حداقل سرعت باد در دو دقيقه در باند مياني HW2A11 ١١ باند يباند پرواز يسرعت باد در راستا يهامؤلفه 

٢٠ WS2A_Mid ٥٢ متوسط سرعت باد در دو دقيقه در باند مياني P0 يالحظه فشار 

٢١ WS2X_Mid  ٥٣ ميانيحداكثر سرعت باد در دو دقيقه در باند QNH آزاد  يهااينسبت به سطح در ستگاهيا فشار 

٢٢ WS10M_Mid ٥٤ حداقل سرعت باد در ده دقيقه در باند مياني QFF3H ستگاهيسه ساعته فشار ا راتييتغ 

٢٣ WS10A_Mid ٥٥ متوسط سرعت باد در ده دقيقه در باند مياني QFFT مورد انتظار  مقدارQFF ندهيدر سه ساعت آ 

٢٤ WS10X_Mid ٥٦ حداكثر سرعت باد در ده دقيقه در باند مياني TEMP دما 

٢٥ WDINS_Mid ٥٧ يانيم باند در يالحظه باد جهت RH ينسب رطوبت 

٢٦ WD2M_Mid ٥٨ حداقل جهت باد در دو دقيقه در باند مياني DEWPOINT شبنم نقطه يدما 

٢٧ WD2A_Mid  ٥٩ ميانيمتوسط جهت باد در دو دقيقه در باند GUST_SPEED29 ٢٩گيري شده توسط سنجنده سرعت باد جستي اندازه 

٢٨ WD2X_Mid ٦٠ حداكثر جهت باد در دو دقيقه در باند مياني GUST_DIR29 ٢٩گيري شده توسط سنجنده جهت باد جستي اندازه 

٢٩ WD10M_Mid ٦١ حداقل جهت باد در ده دقيقه در باند مياني GUST_SPEED_Mid  گيري شده توسط سنجنده ميانيباد جستي اندازهسرعت 

٣٠ WD10A_Mid ٦٢ متوسط جهت باد در ده دقيقه در باند مياني GUST_DIR_Mid گيري شده توسط سنجنده ميانيجهت باد جستي اندازه 

٣١ WD10X_Mid ٦٣ حداكثر جهت باد در ده دقيقه در باند مياني GUST_SPEED11 ١١شده توسط سنجنده  گيريسرعت باد جستي اندازه 

٣٢ WDVAR_Mid ٦٤ انحراف جهت در ده دقيقه گذشته در باند مياني GUST_DIR11 ١١گيري شده توسط سنجنده جهت باد جستي اندازه 

 
 نشده با استفاده از روشهاي موردي گزارشداده

 مجموع در ،يگيهمسا داده چهارگيري از ميانگين

 ٢١٩٩٥٧ ٦٤كه در يك ماتريس  مانديباق نمونه ٢١٩٩٥٧

پنج ستون نخست اين ماتريس مربوط به  قرار داده شدند.

ترتيب شامل سال، ها است كه بهگيري كميتزمان اندازه

ماه، روز، ساعت و دقيقه است. شش ستون آخر ماتريس 

برگيرنده جهت و سرعت باد جستي است كه سه  نيز در

اند. سپس براي ادامه بررسي، گيري كردهاندازه سنجنده

بر اساس  ٢٠١٣ژوئن  ٢٢دسامبر تا  ٢٢هاي بازه زماني داده

  هاي متار ايستگاه انتخاب شدند.نتايج بررسي گزارش
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  يژگيو انتخاب يهاشرو    ٣

هاي اي با استفاده از دادههر پديده تحليل براي

مشاهدات را طوري كاهش شده، ابتدا بايد بُعد آوريجمع

 داد كه با كمترين اطلاعات از دست رفته همراه باشد؛

متغيرهايي اختصاص يابد كه از عبارتي، بررسي به به

 آنها را توانتا بند كننتغيير مشاهده ديگر زياد  به ايمشاهده

  ). ١٣٩٨فت (حبيبي، درنظرگر ي مسئلههاعنوان ثابتبه
  

  

 كساني مرتبه از شدهيريگاندازه يهاتيكم كه ازآنجا

 جينتا به يابيدست ومحاسبات  دقت شيافزا يبرا ستند،ين

 .شد استفاده  min-maxيهنجارساز روشابتدا از  ،بهتر

را  هاداده نيب روابط تمام كه است آندر  روش نيا تيمز

 يسازهنجار .ستين ازين يريسوگ يمعرف بهو  كنديمحفظ 

 و هانمحاسبه شده است ( ريز رابطه از روش نيدر ا هاداده

  ):٢٠١٢ همكاران،

 
  .٢٠١٣ سال در مختلف يهافصل در هادهيپد وقوع يفراوان .٢ شكل
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.ميلادي ٢٠١٣هاي متار سال شبررسي گزار. ٣جدول   

  اههفراواني پديد

  زمستان  ركد متا  هواشناسي تفسير
دسامبر تا  ٢٢(

 مارس) ٢٠

  پاييز
سپتامبر  ٢٢(
 دسامبر) ٢١تا 

  تابستان
ژوئن تا  ٢٢(

 سپتامبر) ٢٢

  بهار
مارس تا ٢١(

 ژوئن) ٢١

 RA باران ٤ -  ٢٠٦ ٧٢

 RA- باران خفيف ٢٥ -  ١٨ ٨٠

 RA+ باران شديد -  -  -  ٤

 RA/SHRA باران و رگبار باران ٢ -  ١٤ ٨

 DU گردوغبار گسترده ١٣ -  ٢ - 

 SA/DU طوفان شن گردوغبار گسترده و -  -  ١ - 

 TCU اي بارا برجي شكلابر كومه ٤٠ ٧ ٢٥ ٧

 SQ_SHRA اسكوال با رگبار باران ١ -  -  - 

 LT آذرخش ١١ -  -  ٢

 SN برف -  -  -  ١٢

 SN- برف خفيف -  -  -  ٧

 SN+ برف شديد -  -  -  ٨

 SN/RA برف و باران -  -  ٢٩ ١٦

 SN/ FG برف و مه -  -  -  ٩

 TS طوفان تندري ١ ١ ١ ١

 TS/RA طوفان تندري همراه با باران ١٧٤ ٥ ٤٤ ٢٨

 TS/-RA طوفان تندري همراه با باران خفيف ٥ -  -  ١

 TS/+RA طوفان تندري همراه با باران شديد ١ -  -  - 

 TS/RA/TSGR طوفان تندري همراه با تگرگ و باران ١ -  -  - 

 TS/RA/SA طوفان تندري همراه با شن و باران ٥ -  -  - 

 LT/TS/RA طوفان تندري همراه با آذرخش و باران ٥ -  ١ - 

 LT/TS/RA/SA طوفان تندري همراه با آذرخش و باران و شن ١ -  -  - 

 LT/TS/SHRA طوفان تندري همراه با آذرخش و رگبار باران -  ١ -  - 

 TS/RA/SHRA طوفان تندري همراه با باران و رگبار باران ٩ -  ٣ ٤

 TS/SHRA با رگبار بارانطوفان تندري همراه  ٣٦ ٣ ٢ ٢

 TS/-SHRA طوفان تندري همراه با رگبار خفيف باران ٢ -  -  - 

 TS/+SHRA طوفان تندري همراه با رگبار شديد باران ١ -  -  - 

 SA طوفان شن ٤ ٤ ٥٤ ٢

 SHRA رگبار باران ١٠٠ ٥ ١٣٤ ٦٧

 SHRA- رگبار باران خفيف ٥٩ ٨ ٣٨ ٥٧

 SHRA+ رگبار باران شديد ٢ -  -  - 

 LT/SHRA رگبار باران همراه با آذرخش -  ١ -  - 

 SHRA/-SN رگبار باران و برف خفيف -  -  -  ١

 FG مه -  -  -  ٨

 BR مه رقيق -  -  ١٨٤ ٧٣

 HZ هيز ٢٤ ١١ ٤٢٧ ٥٥٢
 NSC متري از سطح زمين ١٥٠٠در ارتفاع  TCUيا  Cbپايه ابر   ٢٦  ١٥  ١٦٣ ٣٥٢

 CAVOK وجود ندارد TCUيا  Cbپايي هيچ ابر  ٥٠٠٠تا ارتفاع زير   ١٨١٨  ٣٢٥٥  ١٨٤٩ ١٤٦٥

 SKC كيلومتر نيست ١٠بدون ابر اما ديد   ١١٢  ١٢٧  ٢٥٩ ٣٨٩

 FEW035 پايي از سطح زمين ٣٥٠٠يك تا دو هشتم ابر در ارتفاع   ٤١٧  ٣٠٥  ٢٧٤ ٢٦٢
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  ٣ادامه جدول 

  فراواني گزارش ابر

  ركد متا  هواشناسي تفسير
  زمستان

دسامبر  ٢٢(
 مارس) ٢٠تا 

  پاييز

سپتامبر  ٢٢(
 دسامبر) ٢١تا 

  تابستان

ژوئن تا  ٢٢(
 سپتامبر) ٢٢

  بهار

مارس تا  ٢١(
 ژوئن) ٢١

 FEW035CB پايي از سطح زمين ٣٥٠٠در ارتفاع  Cbيك تا دو هشتم ابر   ٨٣٢  ٩٨  ٩٧٨ ٦٨٦

 FEW040 زمينپايي از سطح  ٤٠٠٠يك تا دو هشتم ابر  در ارتفاع   ١١٨٠  ٨٤٤  ٨٩٠ ١٠٩٠

 FEW040CB پايي از سطح زمين ٤٠٠٠در ارتفاع  Cbيك تا دو هشتم ابر   ٢  --   --  -- 

 BKN030CB پايي از سطح زمين ٣٠٠٠در ارتفاع  Cbهشتم ابر  ٧تا  ٥  --   --   ٢ -- 

 BKN100 پايي از سطح زمين ١٠٠٠٠هشتم ابر  در ارتفاع  ٧تا  ٥  ٤٧٨  ١٠١  ٦٢٠ ٤٧٩

 BKN200 پايي از سطح زمين ٢٠٠٠٠هشتم ابر  در ارتفاع  ٧تا  ٥  ١٧١  ٢  ٨٦ ٢٥١

 SCT030CB پايي از سطح زمين ٣٠٠٠در ارتفاع  Cbهشتم ابر  ٤تا  ٣  ٢١٧  ١٧  ٥٣ ٢٨

 SCT040 پايي از سطح زمين ٤٠٠٠هشتم ابر در ارتفاع  ٤تا  ٣  ٤٠٠  ٥١  ٤٥٣ ٥٢٦

 SCT100 زمين پايي از سطح ١٠٠٠٠هشتم ابر  در ارتفاع  ٤تا  ٣  ٥٦٧  ٣٤٠  ٣٦٩ ٤٦٨

 SCT200 پايي از سطح زمين ٢٠٠٠٠هشتم ابر  در ارتفاع  ٤تا  ٣  ١٧٦  ٢٦  ٥٧ ١٦٧

 OVC100 پايي از سطح زمين ١٠٠٠٠هشتم ابر  در ارتفاع  ٨ ١١٨ --  ٢٦٣٣ ٣٢٥

  
x୧,ୟ ୲୭ ୠ = a +

(୶౟ି୶౉౟౤)(ୠିୟ)

(୶౉౗౮ି୶౉౟౤)
)١(           

هاي ورودي واقعي، ترتيب دادههب x୑ୟ୶ و ix،x୑୧୬كه

مقادير كمينه و بيشينه هدف  bو  aكمينه و بيشينه هستند. 

انتخاب شدند.  ٩/٠و  ١/٠ترتيب هستند كه در اينجا به

x୧,ୟ ୲୭ ୠ  دادهi  شده در فاصله امُ هنجارسازيa  تاb  است؛

آورده  ١/٠- ٩/٠ها با اين رابطه به بازه بنابراين تمامي داده

هاي رايج در شدند. در مرحله آخر، با استفاده از روش

درپي پيشرو، انتخاب ويژگي مانند روش جستجوي پي

هايي پسرو و معيار اطلاعات متقابل سعي شد تا ويژگي

 انتخاب شوند كه بيشترين تأثير را در تعيين مقدار كميت

 ها جهتدرصد داده ٧٠در اين تحقيق بررسي دارند.   مورد

 درصد نيز جهت ١٥درصد جهت آزمون و  ١٥آموزش، 

 طور تصادفي ازشدند كه به  اعتبارسنجي شبكه درنظرگرفته

هاي جداگانه ذخيره شدند. ها انتخاب و در فايلبين داده

براي اينكه مقايسه نتايج در شرايط  در طول محاسبات نيز

هاي اصلي يكسان باشد، از اين سه فايل به جاي داده

 استفاده شده است.

  

 
درپي انتخاب ويژگي با روش جستجوي پي    ١- ٣

  پيشرو
 درپي پيشرو ابتدا ويژگي مورددر روش جستجوي پي

منتقل  Sبيني به داخل يك مجموعه تهي مانند پيش

يك به بههاي باقيمانده، يكويژگي شود. سپسمي

 ايشوند. پس از آن ويژگيمجموعه اضافه و ارزيابي مي

) را RMSE( تميانگين مربعايشه ركه كمترين خطاي 

شود. اين عمليات تا اضافه مي Sمجموعه ايجاد كند، به 

هاي مدل نسبت به حالت RMSEيابد كه جايي ادامه مي

هاي موجود در در اين مرحله ويژگيافزايش يابد. قبلي 

  RMSEهايي هستند كه كمترينويژگي Sداخل مجموعه 

ها در محاسبات استفاده توان از آناند و ميكردهرا فراهم 

). براي انتخاب ٢٠٠٥كرد (وروريديز و كاتروپلوس، 

هاي مناسب براي هر فصل، ابتدا روش براي ويژگي

هاي هر فصل اجرا شد. نتايج اين روش براي جهت و داده

صورت و به ٤ سرعت باد جستي در هر سه باند در جدول

  ارائه شده است ٢٩براي باند  ٣نموداري در شكل 
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 انتخابيهاي ) در انتخاب ويژگي براي جهت و سرعت باد جستي در باندهاي فرودگاه مهرآباد. ويژگيRMSEبخشي از خطاي جذر ميانگين مربعات ( .٤جدول 

  .با زمينه زرد مشخص شده است مناسب براي هر روش

 
 يژگيو انتخاب در) RMSEمقادير خطاي جذر ميانگين مربعات(

  تيكم
  روش

  جستجو
  ١١باند  باند مياني  ٢٩باند   فصل

 آموزش  آزمون  اعتبارسنجي  ويژگي  آموزش آزمون  اعتبارسنجي  ويژگي  آموزش  آزمون اعتبارسنجي  ويژگي

٥٣ 
١٤ 
٢١ 

١٠ 
٥٢ 
١٣ 

٤٣٠١/٤٥  
٦٤٨٧/٤٥  
٧١٢٣/٤٦  
٦٥٧١/٤٨  
٣١٥٤/٥١  
٣١٢/٢٢٧ 

١٤٤٣/٤٦  
٥٤٣٨/٤٦  
٤١٥٦/٤٧  
٩٦٦/٤٨  
٤٥٤٣/٥١  
٥٤٢/٢٢٧ 

٣٦٠١/٤٦  
٧٦١٤/٤٦  
٦٤٤٣/٤٧  
١٦٦٤/٤٩  
٦٤٤/٥١  
٨٣٤/٢٢٦ 

٥٣  
٣١  
٢٩  
٢٧  
٥٢  
٣٠ 

٣٩٧٠/٤٨  
٠٧٢٠/٤٩  
٥٧٢١/٤٩  
١٧٨٨/٥١  
٠٩٣٨/٥٤  
٦٩٣٠/٢٣٩ 

٣٣١١/٤٨  
٩٩٩٣/٤٨  
٤٧٥٥/٤٩  
١٢٠٩/٥١  
٠٦١٤/٥٤  
٣٢٤/٢٤٠ 

٩٢٦٤/٤٨  
٤٨٤٤/٤٩  
٠٣٩١/٥٠  
٨٨٣٧/٥١  
٥٢٩٨/٥٤  
٢٨٥/٢٤٠ 

٤٨  
٤٣  
٤٤  
٤٦  
٥١  
٤٧ 

٢٥٤/٤٧  
٤٦٦/٤٧  
٤٦٣/٤٨  
٨٣٦/٥٠  
٣٩٧/٥٣  
٤٢١/٢٤٨ 

٨٦٧/٤٨  
٠١٧/٤٩  
٣٥٤/٤٩  
٩٨١/٥١  
٣٩٦/٥٤  
٨١٧/٢٤٨ 

٧٢٨/٤٩  
٩٠٥/٤٩  
٦٠٤/٥٠  
١٥٧/٥٣  
٣٣٦/٥٥  
١٥٣/٢٤٨ 
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پ
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ي 
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د
  

  بهار

  

٢  
٤  
٥٦  
٥٣  
٥٢  
٧   

٦٣٧٢/٠  
٦٣٧٣/٠  
٦٣٨٧/٠  
٣٨٤٥/٣  
٢٦٤٦/٦  
١٧٧/١٤ 

٦٧٩٨/٠  
٦٧٩٩/٠  
٦٨١٤/٠  
٣١٩٩/٣  
١٩٤٦/٦  
١٨١٦/١٤ 

٥٩٣٣/٠  
٥٩٣٤/٠  
٥٩٤٦/٠  
٣٥٥١/٣  
٢٠٣٣/٦  
١٢١٦/١٤ 

٥٨  
١٩  
٥٧  
٥٣  
٥٢  
٢٤ 

٨١٦٤/٠  
٨١٧٠/٠  
٨١٧٨/٠  
٤٠٤١/٣  
١٣٩٤/٦  
٣٨٣٣/١٣ 

٥٨٩٣/٠  
٥٨٩٦/٠  
٥٨٩٩/٠  
٣٥٨٨/٣  
٠٩١٨/٦  
٣٨٧٩/١٣ 

٦٢٤٤/٠  
٦٢٤٨/٠  
٦٢٥٤/٠  
٣٥٣٧/٣  
١٣٠٣/٦  
٣٨٢٨/١٣ 

٥٨  
١٩  
٥٧  
٥٣  
٥٢  
٤١ 

٤٩٠/٠  
٤٩٠/٠  
٤٩٠/٠  
٠٦٢/٢  
٧٦٤/٥  
٠٤١/١٤ 

٥١٠/٠  
٥١١/٠  
٥١١/٠  
٠٥٩/٢  
٧٢٦/٥  
٩٩٤/١٣ 

٥٧١/٠  
٥٧٢/٠  
٥٧٢/٠  
٠٨٤/٢  
٧٣٨/٥  
٠٢٣/١٤ 

اد
ت ب

رع
س

 

ي
پ

رو
س

ي پ
رپ

د
  

  

  

  بهار

١٣  
١٦  
١٠  
١٢  
١٤  
٩  
١١  
١٧ 

٦٤٦٣/٥٢  
١٧٦٧/٤٩  
١٨٣١/٤٨  
٠٩٣٩/٤٧  
٧٦٩٤/٤٦  
٦٤٥٠/٤٦  
٦٢٠٢/٤٦  
٦٣٩٣/٤٦ 

٦٩٨٠/٤٢  
٥٨١٦/٤٠  
٧١١٣/٣٩  
١٤٦٦/٣٨  
٤٤٣٦/٣٨  
٦٤٦١/٣٨  
٦٧٣٧/٣٨  
٦٩١٦/٣٨ 

١٤٩٥/٥٣  
٤٠٠٤/٥٠  
٥٩٤٥/٤٨  
٦٥١٨/٤٧  
٣١٢٤/٤٧  
١٢٦٧/٤٧  
٠٦٧٤/٤٧  
٠٥٢٩/٤٧ 

٣٠  
٣٨  
٢٧  
٢٩  
٣١  
٢٦  
٥٦  
٢٨ 

٤٧٣٥/٥٤  
١١٧٦/٥٤  
٢١١٢/٥١  
٦٧٥٢/٥٠  
٢٤٣٥/٥٠  
١٢١٩/٥٠  
٣٣٩٥/٥٠  
٢٣٨١/٥٠ 

٢٨٤٧/٥٤  
٨١٠٦/٥٠  
٣٦٠٢/٤٩  
٨٣٥٣/٤٨  
٢٥١٣/٤٨  
٠٢٧٤/٤٨  
٨١٦٥/٤٧  
٧٧٢٣/٤٧ 

٤٤٤٢/٥٤  
٠٥٠٤/٥١  
٤٧٦٥/٤٩  
٩٤٢٥/٤٨  
٤٠٠٣/٤٨  
٣٠٤٦/٤٨  
٢٣٠٥/٤٨  
١٦٦٤/٤٨ 

٤٧  
٥١  
٤٦  
٤٤  
٤٥  
٤٣  
٣٩  
٤٩ 

٠٦٧٢/٤٦  
١٦٥٧/٤٤  
١٣٩٨/٤٢  
٩٦٠٩/٤٠  
٩٧٨٨/٤٠  
٨٨٨٧/٤٠  
٨٥٢٥/٤٠  
٨٩٢٩/٤٠ 

٦٣٤٦/٦٣  
١١٢٦/٦٢  
٨٧٦٢/٥٨  
٠٠٦٠/٥٨  
٧٣٦٤/٥٧  
٥٢٣٢/٥٧  
٤٧١٩/٥٧  
٤٩٦١/٥٧ 

٦٤٤٧/٥٤  
١٠٢٠/٥٢  
٦٢٦٠/٤٩  
٠٧٧٧/٤٩  
٨٧٧٧/٤٨  
٦٦٢٧/٤٨  
٦٣٥٣/٤٨  
٥٩٠١/٤٨ 

اد
ت ب
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پ
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ي
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 بهار

٧  
٣٢  
١٥  
٤٩  
١٧  
٥٦  
٥٤ 

٠٢٣١/٧  
٦١٤٢/٠  
٥١٩٢/٠  
٤٧٨٠/٠  
٤٧٢١/٠  
٤٧٣١/٠  
٤٧٣٥/٠ 

٣٦١٥/٧  
٩٨٥٣/٠  
٩٢٥٧/٠  
٨٩٧٧/٠  
٨٩٠١/٠  
٨٩٩٧/٠  
٨٩٨٧/٠ 

٧٩٥٦/٥  
٧٦٦٩/٠  
٦٨٨٣/٠  
٦٦٢١/٠  
٦٥٢٢/٠  
٦٤٥٥/٠  
٦٤٢٤/٠ 

٢٤  
٤٩  
٣٢  
١٥  
٢٢  
٥٦  
٥٤ 

٠٣٦٦/٧  
٩٨٧٣/٠  
٩٣٥٢/٠  
٩٢١٢/٠  
٩١٧٩/٠  
٩٢٤٨/٠  
٩٢٤٣/٠ 

٢٠٧٥/٦  
٧٩٧٠/٠  
٧٣٤٦/٠  
٧٠١٠/٠  
٦٩٣٧/٠  
٧٠٤١/٠  
٦٩٩٠/٠ 

٩٢٤٤/٥  
٧٧٣٧/٠  
٦٩٨١/٠  
٦٧١٤/٠  
٦٥٦٨/٠  
٦٥٠٩/٠  
٦٤٥٩/٠ 

٤١  
٤٩  
٣٢  
١٥  
٣٩  
١٧  
٧ 

١٠٠٧/٥  
٦١٥٢/٠  
٥٠٨٩/٠  
٤٧٤٩/٠  
٤٦٨٩/٠  
٤٦٣٩/٠  
٤٦٥٧/٠ 

٣٩٨٤/٦  
٠٣١٦/١  
٩٦٨٠/٠  
٩٤٣٧/٠  
٩٣٨٦/٠  
٩٤١٠/٠  
٩٣٨٨/٠ 

٧٢٧٠/٥  
٦٨٢٧/٠  
٥٩٣٥/٠  
٥٦٣٤/٠  
٥٥١٣/٠  
٥٤٧١/٠  
٥٤٣٢/٠ 
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 بهار

  ها در معيار اطلاعات متقابليژگيوزن و

١٥  
١٤  
١٦  
١٣  
١٧  
١٩  
٢٢  
٢١  
١٢  
١١  
٩  
٨  
٦ 

٢٩١/١  
١٩١/١  
١٤٠/١  
١٣٠/١  
١٢٠/١  
٠١٧/١  
٤٤٨/٠  
٢٤٦/٠  
١١٦/٠  
١٠٦/٠  
١٠٠/٠  
٠٩٩/٠  
٠٩٥/٠ 

٢٦٠/١  
١٧٨/١  
١٢٥/١  
١١٨/١  
١٠٦/١  
٩٩٦/٠  
٤٦١/٠  
٢٥٧/٠  
١١٢/٠  
١٠٨/٠  
٠٩٨/٠  
٠٩٧/٠  
٠٩٥/٠ 

٢٦٤/١  
١٦٨/١  
١٢/١  
١١٤/١  
١١٠/١  
٠١٤/١  
٤٥٧/٠  
٢٤٢/٠  
١١٤/٠  
١٠٦/٠  
١٠٠/٠  
١٠٠/٠  
٠٩٥/٠ 

٣٢  
٣٣  
٣١  
٣٤  
٣٠  
٣٦  
٣٩  
٣٨  
٢٩  
٢٦  
٢٨  
٢٥  
٢٣ 

٣٨٧/١  
٢٩٠/١  
٢٨١/١  
٢٥٥/١  
٢٣٣/١  
١٦٤/١  
٤٦٧/٠  
٣١٠/٠  
١١٠/٠  
١٠٠/٠  
٠٩٠/٠  
٠٨٨/٠  
٠٨٦/٠ 

٤١١/١  
٣٠٧/١  
٢٩٢/١  
٢٦٩/١  
٢٥٢/١  
١٧٠/١  
٤٦٦/٠  
٣٠٧/٠  
١١١/٠  
٠٩٨/٠  
٠٩٤/٠  
٠٨٨/٠  
٠٨٧/٠ 

٣٧٧/١  
٢٨/١  
٢٧٩/١  
٢٣٩/١  
٢٢٧/١  
١٦٣/١  
٤٥٨/٠  
٣٠١/٠  
١٠٩/٠  
٠٩٦/٠  
٠٩١/٠  
٠٨٧/٠  
٠٨٢/٠ 

٥٢  
٤٩  
٤٨  
٥٠  
٥١  
٤٧  
٥٣  
٥٦  
٥٥  
٤٤  
٤١  
٤٥  
٤٢ 

٤٠٨/١  
٣٤٣/١  
٣٠٨/١  
٢٨٩/١  
٢٧٧/١  
١٨٨/١  
٦٤٤/٠  
٥٠٤/٠  
٢٤١/٠  
٢١٧/٠  
٢١٦/٠  
٢٠٦/٠  
٢٠٦/٠ 

٦٤٦/١  
٤٢٥/١  
٣٥٣/١  
٣٢٤/١  
٣٠٩/١  
٢٨٨/١  
٢٢٣/١  
٦٣٦/٠  
٥٢٢/٠  
٢٤٧/٠  
٢٢١/٠  
٢٢٠/٠  
٢١٠/٠  

٦٢/١  
٤١٩/١  
٣٤٢/١  
٣٠٧/١  
٢٩/١  
٢٨٧/١  
٢٠٠/١  
٦٤٦/٠  
٤٩٨/٠  
٢٣٣/٠  
٢١١/٠  
٢٠٦/٠  
١٩٨/٠  

اد
ت ب

جه
  

ل
قاب

 مت
ت

عا
طلا

ا
  

  ١٢  بهار
٩  
١١  
٨  
٦  
٢٢  
٧  
١٠  
١٨  
١٥  
١٦  
١٤  
١٩ 

٩٥٩/٠  
٦١٩/٠  
٥٢٠/٠  
٤٦٩/٠  
٤٣٥/٠  
٣٣٧/٠  
٣٢٥/٠  
٢٧٧/٠  
٢٠٣/٠  
١٩٠/٠  
١٧٩/٠  
١٧٦/٠  
١٧٦/٠ 

٩٧٨/٠  
٦٣٥/٠  
٥٢٩/٠  
٤٧٦/٠  
٤٣٨/٠  
٣٣٥/٠  
٣٣٤/٠  
٢٩١/٠  
٢٠٤/٠  
١٨٥/٠  
١٨٠/٠  
١٧٣/٠  
١٧١/٠ 

٩٥٦/٠  
٦١٦/٠  
٥١٣/٠  
٤٦٤/٠  
٤٢٧/٠  
٣٣٢/٠  
٣٢٣/٠  
٢٧٣/٠  
١٩٧/٠  
١٧٨/٠  
١٧١/٠  
١٦٦/٠  
١٦٤/٠ 

٢٩  
٢٦  
٢٨  
٢٥  
٢٣  
٣٩  
٢٤  
٢٧  
٣٥  
٣١  
٣٢  
٣٤  
٣٦ 

٩٧٥/٠  
٧١٢/٠  
٦٣٢/٠  
٥٥٥/٠  
٥٠٧/٠  
٤٤٦/٠  
٣٩٠/٠  
٣٤٤/٠  
٣٢٥/٠  
٢٨٦/٠  
٢٨١/٠  
٢٧٦/٠  
٢٦٦/٠ 

٩٧٥/٠  
٧٠٤/٠  
٦١٨/٠  
٥٤٤/٠  
٤٩٣/٠  
٤٣٨/٠  
٣٧٥/٠  
٣٢٩/٠  
٣١٧/٠  
٢٨٤/٠  
٢٧٨/٠  
٢٦٧/٠  
٢٦٥/٠ 

٩٧٧/٠  
٧٠٥/٠  
٦٢٤/٠  
٥٥٠/٠  
٥٠٣/٠  
٤٣٢/٠  
٣٧٩/٠  
٣٣٢/٠  
٣١٥/٠  
٢٧٧/٠  
٢٧٥/٠  
٢٦٤/٠  
٢٦٣/٠ 

٤٦  
٤٣  
٤٥  
٤٢  
٤٠  
٤١  
٤٤  
٥٥  
٥٤  
٢٠  
٣٧  
٢  
٥٩  

٤٠٤/١  
٠٢٧/١  
٩١٦/٠  
٨٤٣/٠  
٨٠٤/٠  
٦٩٤/٠  
٦٥٠/٠  
٥١٤/٠  
٤٩٧/٠  
٤٨١/٠  
٤٧٦/٠  
٤٧٢/٠  
٤٦٩/٠ 

٣٩٤/١  
٠٢٤/١  
٩٢٠/٠  
٨٤٨/٠  
٨٠٤/٠  
٦٩٦/٠  
٦٥٣/٠  
٥٠٧/٠  
٤٩٨/٠  
٤٧٩/٠  
٤٧٨/٠  
٤٧٣/٠  
٤٥٩/٠  

٣٩١/١  
٠١٥/١  
٩١٤/٠  
٨٣٨/٠  
٧٩٥/٠  
٦٨٦/٠  
٦٤٢/٠  
٤٩٨/٠  
٤٨٥/٠  
٤٦٩/٠  
٤٦٦/٠  
٤٦٣/٠  
٤٥٣/٠  

اد
ت ب

رع
س

  

  

  



 ٥٧                                                                                    هاي ميداني محدودكاوي و رگرسيون بر اساس مجموع دادههباد جستي با استفاده از داد بينيسنجي پيشامكان

  

  

  ٤دامه جدول ا

 يژگيدرانتخابو) RMSEمقادير خطاي جذر ميانگين مربعات (

جستجوروش  تيكم   ١١باند  باند مياني  ٢٩باند   فصل

 آموزش  آزمون  اعتبارسنجي  ويژگي  آموزش آزمون  اعتبارسنجي  ويژگي  آموزش  آزمون اعتبارسنجي  ويژگي

٩  
١٤  
١٢  
١٦  
١٠  
١٣ 

٢٥٥٩/٤٥  
٧٠٨١/٤٥  
٥٢٥٨/٤٦  
٤٦٦٤/٤٨  
١٦٤٢/٤٩  
٨٨٠٩/٢٣٢ 

٣٥١٩/٤٦  
٧٠٢٠/٤٦  
٥٩٨٨/٤٧  
٢٨٦٤/٤٩  
٣٨٠٥/٥٠  
٩٧٩٤/٢٣٢ 

٩٢٥٥/٤٤  
٢٠١٣/٤٥  
٣٣١٠/٤٦  
٠١٢٦/٤٨  
٩٦٢٩/٤٨  
٣٣٤٠/٢٣٣ 

٢٣  
٣١  
٢٩  
٢٧  
٥٢  
٣٠ 

٠٥٠١/٤٥  
٦٣٧٧/٤٥  
١٧٥٧/٤٦  
٨٣٨٧/٤٧  
٣٨٣٠/٥٠  
٨٤٢/٢٤٢ 

١٧٦١/٤٦  
٧٩١٤/٤٦  
٤٧٥٢/٤٧  
٤٣٤١/٤٩  
٤٧١٣/٥١  
٨٧٩/٢٤٢ 

٨١٩٦/٤٦  
٤٨٩٢/٤٧  
١٥٤٩/٤٨  
١١١٥/٥٠  
٠٧٧٢/٥٢  
٠٤٥/٢٤٣ 

٥٣  
٤٨  
٤٤  
٤٦  
٥١  
٤٧ 

٥٧٧٨/٥٨  
٤٤١٨/٥٩  
٧١٤٠/٦٠  
٠٥٩/٦٣  
٥٣٠/٦٤  
٩٠٥/٢٤٣ 

٨٤١/٥٨  
٧٢٧/٥٩  
٩٧١/٦٠  
١٧٠/٦٣  
٦٩٧/٦٤  
٢٢٥/٢٤٣ 

٩٢٦٠/٥٨  
٦٩٦١/٥٩  
١١٩٥/٦١  
٨٦٢١/٦٣  
١٣٣٠/٦٥  
٣٤٦/٢٤٤ 

اد
ت ب

جه
 

ي
پ

رو
س

ي پ
رپ

د
  

ان
ست

زم
  

٢٤  
٥١  
٥٦  
٥٣  
٥٢  
٧ 

١٠٩٤/٠  
١٠٩٧/٠  
١١٦٤/٠  
٩٥٩٩/٢  
٣٠٢٥/٦  
٦٦٤٩/١٢ 

١٦٣٨/٠  
١٦٣٩/٠  
١٦٨٠/٠  
٩٨٥٦/٢  
١٩٨٦/٦  
٤٨٣٢/١٢ 

١٩٣٤/٠  
١٩٣٦/٠  
١٩٧٣/٠  
٩٦٨١/٢  
٢٦٢٨/٦  
٦٤٦٤/١٢ 

٤٦  
٥١  
٥٦  
٥٣  
٥٢  
٢٤ 

١٦٧٣/٠  
١٦٧٥/٠  
١٧٠٩/٠  
٩٢٨٤/٢  
٢٧٢٧/٦  
٥٧٢٠/١١ 

١٩٣٤/٠  
١٩٣٥/٠  
١٩٦٥/٠  
٨٧١٢/٢  
١٤٩٢/٦  
٤٤٤٨/١١ 

١٦١٠/٠  
١٦١٢/٠  
١٦٤٧/٠  
٩٠٠٠/٢  
٢٤٢٣/٦  
٥٥٧٢/١١ 

٣٤  
٥٧  
٥٦  
٥٣  
٥٢  
٤١ 

١٤٤٤/٠  
١٤٤٠/٠  
١٤٨٢/٠  
٩٥٥٤/١  
٨٦٤٣/٥  
٥٠٢٢/١١ 

١٩٧٧/٠  
١٩٧٧/٠  
٢٠٠٦/٠  
٩٨٤٨/١  
٧٩٧٨/٥  
٣٦٧٨/١١ 

٢٩٨٢/٠  
٢٩٨٤/٠  
٣٠٠٦/٠  
٩٨٩٦/١  
٨٥١٥/٥  
٤٩٢٠/١١ 

اد
ت ب

رع
س

 

ي
پ

رو
پس

ي 
رپ

د
  

ان
ست

زم
  

١٣  
١٠  
١٦  
١٢  
١٤  
٩  
١١ 

٩٢١٨/٥٢  
٩٣٩٦/٥١  
٦٦٢٥/٥٠  
١٣٩٨/٤٩  
٧٢٥٤/٤٨  
٥٣٧٧/٤٨  
٤١٥٠/٤٨ 

٧٤٥٨/٥٢  
٠٥٥٩/٥٢  
٠٦٩٧/٥٠  
٦٨٨٢/٤٩  
١٠١١/٤٩  
٠٧٤٤/٤٩  
٠٨٧٦/٤٩ 

٦٨١٨/٤٧  
٦٦٧٨/٤٦  
٩٢٣٠/٤٤  
٨٥٨٣/٤٣  
٦٤٠٣/٤٣  
٤٨٦٧/٤٣  
٤٤٥٢/٤٣ 

٣٠  
٥١  
٢٧  
٢٩  
٣١  
٢٦  
٢٨ 

٦٤٩٥/٥٣  
٩٥٨٥/٥١  
١٣٩٧/٥٠  
٤٠٢١/٤٩  
٥٨٢١/٤٨  
٤٦٦٧/٤٨  
٤٥٦٨/٤٨ 

٤٩٦٨/٤٩  
٠١٢١/٤٩  
٥٨٣٠/٤٧  
٠٣٦٥/٤٧  
٣٨٠٨/٤٦  
٢٩٠١/٤٦  
١٩٨٢/٤٦ 

٢٥٧١/٥١  
٥٠١/٤٨  
٥٦٩٨/٤٦  
٠٢٥٧/٤٦  
٥٣٥٦/٤٥  
٤٢١٨/٤٥  
٣٥١٨/٤٥ 

٤٧  
٥١  
٤٤  
٤٦  
٤٨  
٤٣  
٥٣ 

٤٣١٣/٦٩  
٠٨٤٨/٦٨  
٧٧٢٣/٦٥  
٦٩٥٤/٦٣  
٣٦٦٦/٦٣  
٢٧٧٢/٦٣  
٢٩٠٣/٦٣ 

٧٢٩٠/٥٧  
١٨٤٠/٥٧  
١٧٣٤/٥٥  
٠٨١٤/٥٣  
٢٧٨٠/٥٣  
٢١٩٢/٥٣  
٣٩٧٩/٥٣ 

٣٦٦٠/٦٥  
٨٦٥١/٦٣  
٣٩٠٩/٦١  
٩٣٢١/٥٩  
٨٨٥٥/٥٨  
٨٣٤٩/٥٨  
٨٠٢٢/٥٨ 

اد
ت ب

جه
 

ي
پ

رو
ش

 پي
ي

رپ
د

 

ان
ست

زم
 

٧  
٤٩  
٣٢  
١٥  
٥  
١٦  
١٧  
٥٤ 

٢٣٩٣/٧  
٥٦٥٨/٠  
٣٩٩٠/٠  
٣٤٦٣/٠  
٣٢٧٢/٠  
٣٢٢٦/٠  
٣١٧٣/٠  
٣١٥٠/٠ 

٦٥٧٠/٥  
٥٣٨٥/٠  
٤٥١٣/٠  
٤٢٤٣/٠  
٤١١٨/٠  
٤١٤٨/٠  
٤١١٢/٠  
٤٠٩٧/٠ 

١٤٩٨/٦  
٤٢٣٤/٠  
٣٢٠٧/٠  
٢٨٣٩/٠  
٢٧٢٣/٠  
٢٦٨١/٠  
٢٦٣٧/٠  
٢٦١٢/٠ 

٢٤  
٤٩  
٣٢  
١٥  
٢٢  
١٦  
١٧  
٥٤ 

٤٠٨٤/٦  
٥٧٢٢/٠  
٤٢٠٣/٠  
٣٦٣٦/٠  
٣٤٨٣/٠  
٣٤٢٤/٠  
٣٣٢٩/٠  
٣٣١٣/٠ 

٤٨٢٨/٦  
٤٩٥٧/٠  
٤٠٨٦/٠  
٣٧٣٨/٠  
٣٥٧٠/٠  
٣٥٥٣/٠  
٣٤٩٠/٠  
٣٤٧٩/٠ 

١٦١٧/٦  
٤١٨٧/٠  
٣١٤٤/٠  
٢٧٥١/٠  
٢٦٣٦/٠  
٢٥٩٣/٠  
٢٥١٤/٠  
٢٤٨٩/٠ 

٤١  
٤٩  
٣٢  
١٥  
٣٩  
١٧  
١٦  
٥٤ 

٠٥٢٦/٥  
٧١٨١/٠  
٦٠٦٥/٠  
٥٦٩٩/٠  
٥٥٨٧/٠  
٥٥٤١/٠  
٥٤٦٨/٠  
٥٤٥٦/٠ 

٥٣٩٣/٥  
٤٣٦٩/٠  
٣٢٦١/٠  
٢٨٤٨/٠  
٢٧١٧/٠  
٢٦١٩/٠  
٢٦٠٣/٠  
٢٥٦٦/٠ 

٠٨٠٥/٦  
٤٦٨٨/٠  
٣٧٨٢/٠  
٣٤٥٦/٠  
٣٣٨٦/٠  
٣٣٤٨/٠  
٣٣٠١/٠  
٣٢٧٤/٠ 

اد
ت ب

رع
س

 

ي
پ

رو
يش

ي پ
رپ

د
 

ان
ست

زم
 

  ها در معيار اطلاعات متقابلوزن ويژگي

١٨  
١٥  
١٤  
١٧  
١٣  
١٦  
١٩  
٢٢  
٢١ 

٢٦٦/١  
٠٧٧/١  
٠٠٦/١  
٩٩٦/٠  
٩٤٠/٠  
٩٣٢/٠  
٨٥٧/٠  
٣٥٧/٠  
١٦٥/٠ 

٢٧٠/١  
٠٧٢/١  
٠١٣/١  
٩٩٨/٠  
٩٣٩/٠  
٩٣٧/٠  
٨٦٣/٠  
٣٤٧/٠  
١٦٦/٠ 

٢٧١/١  
٠٨٦/١  
٠٢١/١  
٠٠٢/١  
٩٥٥/٠  
٩٤٣/٠  
٨٥٤/٠  
٣٥٤/٠  
١٧٠/٠ 

٣٥  
٣٢  
٣١  
٣٣  
٣٤  
٣٠  
٣٦  
٣٩  
٣٨ 

٥٦٢/١  
٣٦٨/١  
٢٧٠/١  
٢٤٢/١  
٢٣٩/١  
٢١٩/١  
١٦٦/١  
٤٦٧/٠  
٢٥٥/٠ 

٥٧٢/١  
٣٧٣/١  
٢٨٩/١  
٢٥١/١  
٢٤٠/١  
٢٣٤/١  
١٩٩/١  
٤٧٥/٠  
٢٥٦/٠ 

٥٥٥/١  
٣٥٩/١  
٢٧٦/١  
٢٣٨/١  
٢٢٨/١  
٢١٦/١  
١٦٦/١  
٤٦٨/٠  
٢٥٢/٠ 

٥٢  
٤٩  
٤٨  
٥٠  
٤٧  
٥١  
٥٣  
٥٦  
٥٥ 

٦٦٤/١  
٤٦٣/١  
٣٩٧/١  
٣٥٥/١  
٣٥٢/١  
٣٤٢/١  
٣٠٧/١  
٤٩٠/٠  
٤٤٢/٠ 

٦٧٣/١  
٤٧٦/١  
٤٠٣/١  
٣٧/١  
٣٤٩/١  
٣٤٦/١  
٢٩٨/١  
٤٩٢/٠  
٤٣٢/٠ 

٦٦٥/١  
٤٧٥/١  
٤٠٥/١  
٣٦٧/١  
٣٥١/١  
٣٥٠/١  
٢٩٧/١  
٤٨٦/٠  
٤٤٠/٠ 

اد
ت ب

جه
  

ت
عا

طلا
ا

 
ل

قاب
مت

  

ان
ست

زم
  

١٢  
٩  
١١  
٨  
٦  
٧  
٢٢  
١٠  
١٨  
١٥ 

٠٥٤/١  
٧١٥/٠  
٦١٣/٠  
٥٧٧/٠  
٥٤٢/٠  
٤٥٣/٠  
٤٤١/٠  
٣٩٨/٠  
٢١٨/٠  
٢٠٢/٠ 

٠٢٣/١  
٦٨٥/٠  
٥٧٥/٠  
٥٤٤/٠  
٥٠٩/٠  
٤٢٠/٠  
٤١٨/٠  
٣٦٦/٠  
٢١١/٠  
١٩٤/٠ 

٠٣٦/١  
٦٩٣/٠  
٥٨٥/٠  
٥٥١/٠  
٥١٩/٠  
٤٢١/٠  
٤٢/٠  
٣٧١/٠  
٢٠٤/٠  
١٨٩/٠ 

٢٩  
٢٦  
٢٨  
٢٥  
٢٣  
٢٤  
٣٩  
٢٧  
٣٥  
٣١ 

٠٣٣/١  
٨٠٦/٠  
٧١٧/٠  
٦٦٨/٠  
٦٢٣/٠  
٥٢٠/٠  
٥١٥/٠  
٤٧٠/٠  
٣٠٨/٠  
٣٠١/٠ 

٠٤٨/١  
٨١٨/٠  
٧٢٣/٠  
٦٧٢/٠  
٦٢٩/٠  
٥٢٠/٠  
٥١٥/٠  
٤٧٥/٠  
٣٠٢/٠  
٢٩٩/٠ 

٠٤٢/١  
٨٠٨/٠  
٧١٧/٠  
٦٦٦/٠  
٦٢٨/٠  
٥١٥/٠  
٥١٥/٠  
٤٧٠/٠  
٣٠٦/٠  
٢٩٦/٠ 

٤٦  
٤٣  
٤٥  
٤٢  
٤٠  
٤١  
٤٤  
٥٤  
٢٠  
٢ 

٢٨٥/١  
٠١٩/١  
٩٢٦/٠  
٨٧١/٠  
٨٣٤/٠  
٧٢٨/٠  
٦٧٢/٠  
٤٧٦/٠  
٤٦٨/٠  
٤٥٠/٠ 

٢٥٤/١  
٩٨٤/٠  
٨٩٦/٠  
٨٣٧/٠  
٨٠٦/٠  
٦٩٨/٠  
٦٤٦/٠  
٤٥٧/٠  
٤٣٩/٠  
٤٣٤/٠ 

٢٧٨/١  
٩٩٦/٠  
٩٠٩/٠  
٨٥٢/٠  
٨١٥/٠  
٧١٢/٠  
٦٥٩/٠  
٤٦٥/٠  
٤٥٤/٠  
٤٣٨/٠ 

اد
ت ب

رع
س
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  درپي پيشرو.با روش جستجوي پي ٢٩هاي زمستان و بهار در باند بيني سرعت و جهت باد جستي در فصلهاي انتخابي براي پيشويژگي.٣شكل 

  
درپي انتخاب ويژگي با روش جستجوي پي    ٢- ٣

 پسرو

گيرد. در هر قرار مي Sابتدا تمام ويژگي در مجموعه 

شود كه با حذف آن، اي حذف ميتنها ويژگي عمليات

زماني  شروع به كاهش كند. خاتمه عمليات RMSEمقدار 

  مدل شروع به  RMSEويژگي، است كه با حذف يك 

  

  

را  Sهاي باقيمانده در مجموعه افزايش كند. ويژگي

گيرند (وروريديز و ميهاي مطلوب درنظرويژگي

روش نيز براي فصل  ). نتايج اجراي اين٢٠٠٥كاتروپلوس، 

صورت نموداري در شكل و به ٤بهار و زمستان در جدول 

  .ارائه شده است ٢٩الف براي ماه ژانويه در باند   -٤
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  (الف)

 

  
  

  (ب)

در فصل  يانتخاب هاييژگيوزن و(ب)  ٢٩ژانويه در باند درپي پسرو براي جهت و سرعت باد در ماه هاي انتخابي با روش جستجوي پي(الف) ويژگي.٤شكل 

  .يانيدر باند م يباد جستجهت و  ٢٩در باند  يباد جستسرعت  يزمستان با روش اطلاعات متقابل برا
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 Mutual(معيار اطلاعات متقابل     ٣- ٣

Information, MI (  
وابستگي متغيرها را به يكديگر كميتي است كه اين معيار 

كند و در قياس با معيار تحليل همبستگي كه فقط بيان مي

متغيرهاي تصادفي را آشكار روابط خطي موجود بين 

سازد، توانايي آشكارسازي روابط خطي و غيرخطي مي

) و ٢٠٠٥موجود بين متغيرها را دارد (استير و همكاران، 

با ديناميك پيچيده هاي غيرخطي بنابراين براي سامانه

طوفان بسيار مناسب  هاي جوّي مثلبعدي نظير پديدهچند

 xاست. اين كميت براي دو متغير تصادفي گسسته مانند 

 شود:صورت زير تعريف ميبه  yو

  

)٢(     
   











  yPxP

y,xP
Logy,xPy,xMI

21Yy Xx

  

  

,P(xكه  y)  تابع توزيع احتمال مشتركx وy   وPଵ(x)  و

Pଶ(y) ايترتيب توابع توزيع احتمال حاشيهبه x وy  

 هستند. 

هاي متعددي براي انتخاب ويژگي بر مبناي معيار الگوريتم

اطلاعات متقابل وجود دارد. در اين تحقيق نيز همانند 

) از روش حداقل افزونگي و حداكثر ١٣٩٨روش حبيبي (

ارتباط استفاده شده است؛ يعني اطلاعات متقابل بين 

هاي كلاس مرتبط با آن با استفاده از ها و برچسبويژگي

 .شود) تخمين زده ميquantizedفضاي ويژگي كوانتيده (

قرار داده  N×Fها در ماتريس منظور ابتدا ويژگياينبه

ها گيريتعداد نمونه  Nها وتعداد ويژگي Fشدند كه 

بندي هاي ويژگي نيز به دوازده تراز دستهاست. البته داده

درجه به هشت دسته تقسيم  ٣٦٠شدند. جهت باد از صفر تا 

و برچسب زده شد. سرعت باد نيز به هفده گروه با فاصله 

متر بر  ٢٤هاي بيش از متر بر ثانيه تقسيم شد و سرعت ٥/١

ثانيه نيز در يك دسته قرار داده شدند. نتايج اين عمليات 

يز در صورت نمودار نهر سه سنجنده و بهبراي  ٤در جدول 

و  ٢٩ب براي سرعت باد جستي در باند شماره   -٤شكل 

براي جهت باد جستي در باند مياني ارائه شده است. وزن 

هاي در محور قائم شكل و ويژگي MIويژگي در معيار 

نيز در محور افقي شكل قرار داده  ٢شده در جدول معرفي

هايي كه وزن بيشتري را به شدند. در اين روش ويژگي

تصاص دادند، حداكثر ارتباط را با كميت خود اخ

  شونده دارند.بينيپيش

 و جهت يبرا ٤جدول شده در هاي انتخابي ارائهويژگي

 استفاده با مهرآباد فرودگاه يباندها در يجست باد سرعت

  آورده شده است. ٥خلاصه در جدول   طوربه RMSE از

  

  

 اجراي مدل رگرسيون    ٤

  صورت زير است:چندگانه بهمعادله رگرسيون خطي 

)٣(  
 f(xଵ + xଶ + ⋯ + x୬)

= aଵxଵ + aଶxଶ + ⋯ + a୬xଵ + b 
عرض و ) iaاست. ضرايب شيب خط ( متغير مستقل ixكه

روش  و معمولاً براي حل آنها از ثابت هستند) bاز مبدأ (

اگر رابطه فوق به شكل شود. استفاده مي حداقل مربعات

كلي رود، آنگاه رابطه كارضرب برداري براي باد جستي به

بيني جهت و سرعت باد به شكل زير خواهد براي پيش

  بود:

  

Gust Wind = A + ∑ Fన
ሬሬሬ⃑ .୬

୧ Mన
ሬሬሬሬ⃑ )٤                                 (  

  

Fనمقدار ثابت و  Aكه 
ሬሬሬ⃑  برداري است كه دربردارنده شماره

ارائه  ٢هايي است كه مشخصات آنها در جدول ويژگي

Mనشده است. 
ሬሬሬሬ⃑ شود، كننده هم گفته ميبينيكه به آن پيش

ها ضرب ضرايبي هستند كه بايد در مقادير بردار ويژگي

 داخلي شوند.
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هاي انتخابي براي جهت و سرعت باد جستي در باندهاي فرودگاه مهرآباد در فصل زمستان و بهار. ويژگي انتخابي متفاوت در مقايسه دو فصل ويژگي .٥جدول 

  به رنگ قرمز و با زمينه زرد مشخص شده است. 

  

  باد جهت سرعت باد
  روش جستجو  فصل

  ١١باند   باند مياني  ٢٩باند   ١١باند   باند مياني  ٢٩باند 

٥٣  
٥٢  
٧ 

٥٣  
٥٢  
٢٤  

٥٣  
٥٢  
٤١ 

١٢  
١٠  
٥٢  
١٣ 

٢٩  
٢٧  
٥٢  
٣٠ 

٤٤  
٤٦  
٥١  
٤٧ 

  بهار

  ٥٣  پسرو
٥٢  
٧ 

٥٣  
٥٢  
٢٤ 

٥٣  
٥٢  
٤١ 

١٢  
١٦  
١٠  
١٣ 

٢٩  
٢٧  
٥٢  
٣٠ 

٤٨  
٤٤  
٤٦  
٥١  
٤٧ 

 زمستان

٧  
٣٢  
١٥  
٤٩  
١٧ 

٢٤  
٤٩  
٣٢  
١٥  
٢٢  

٤١  
٤٩  
٣٢  
١٥  
٣٩  
١٧  

١٣  
١٦  
١٠  
١٢  
١٤  
٩  
١١  

٣٠  
٣٨  
٢٧  
٢٩  
٣١  
٢٦  

  
٤٧  
٥١  
٤٦  
٤٤  

 بهار

  پيشرو

٧  
٤٩  
٣٢ 

٢٤  
٤٩  
٣٢ 
 

٤١  
٤٩  
٣٢  

١٣  
١٠  
١٦  
١٢  
١٤  

٣٠  
٥١  
٢٧  
٢٩  
٣١  

٤٧  
٥١  
٤٤  
٤٦ 
  

 زمستان

١٢  
٩  
١١  
٨  
٦ 

٢٩  
٢٦  
٢٨  
٢٥ 

٤٦  
٤٣  
٤٥  
٤٢  
٤٠  

١٥  
١٤  
١٦  
١٣  
١٧  
١٩  

٣٢  
٣٣  
٣١  
٣٤  
٣٠  
٣٦  

٥٢  
٤٩  
٤٨  
٥٠  
٥١  
٤٧  

  بهار

  ١٢  اطلاعات متقابل 
٩  
١١ 

٢٩  
٢٦  
٢٨  
٢٥ 
 

٤٦  
٤٣  
٤٥  
٤٢  
٤٠  
٤١  

١٨  
١٥  
١٤  
١٧  
١٣  
١٦  
١٩  

٣٥  
٣٢  
٣١  
٣٣  
٣٤  
٣٠  
٣٦  

٥٢  
٤٩  
٤٨  
٥٠  
٤٧  
٥١  
٥٣  

  زمستان

 
 

هاي براي رسيدن به مدل رگرسيون مناسب براي فصل

هاي انتخابي با هر سه روش، زمستان و بهار، ويژگي

و براي هر يك از ) قرار داده شدند ٤يك در رابطه (بهيك

Mన( آنها بردار ضرايب
ሬሬሬሬ⃑ (بيني جهت و سرعت براي پيش

و  ٦است كه نتايج آن در جدول   آمدهدستباد جستي به

 ٦و  ٥هاي در شكل ارائه شده است. ٨تا  ٥هاي شكل

چين قرمز و مقدار هدف با خط مقدار خروجي مدل با خط

 آبي در بالا نشان داده شده است. در پايين شكل، سمت

چپ، اختلاف بين مقدارهاي خروجي مدل با هدف و در 

صورت نگار فراواني مقدارهاي خطا بهسمت راست، بافت

شده نمايش داده شده است. البته در نمودار بنديدسته

است. پهناي  ٤١٠از مرتبه  نگار، محور قائممربوط به بافت

درجه و براي سرعت باد نيز  ٢٥ها براي جهت باد دسته

  برثانيه انتخاب شده است.يك متر 
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هاي انتخابي از سه روش اطلاعات متقابل (ستون با معادله رگرسيون خطي و ويژگي ٢٩باند شماره جستي براي بيني جهت و سرعت باد خروجي پيش. ٥شكل 

وسط) و پيشرو (ستون چپ) در فصل بهار (رنگ سبز) و زمستان (رنگ قرمز). (الف) جهت باد در بهار (ب) سرعت باد در بهار (ج) جهت راست)، پسرو (ستون 

  .باد در زمستان (د) سرعت باد در زمستان

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)
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هاي حاوي رنگ سبز هاي انتخابي از سه روش. شكلجستي با معادله رگرسيون خطي و ويژگيبيني جهت و سرعت باد هايي از خروجي پيشنمونه .٦شكل 

 است. ١١متعلق به باند مياني و بقيه مربوط به باند 

  

 جينتايبررس    ٥

) براي انتخاب RMSEخطاي جذر ميانگين مربعات (

سرعت باد جستي بيني جهت و ويژگي مناسب براي پيش

گنجانده شده  ٤در باندهاي فرودگاه مهرآباد در جدول 

است. بررسي انتخاب ويژگي مناسب براي جهت باد در 

دهد كه با ) نشان مي٢٩روش پسرو (براي مثال در باند 

 ٥٢، ١٠، ١٢شده با اعداد دادهحذف چهار ويژگي نمايش

در اعتبارسنجي و آزمون  RMSE) مقدار ٢(جدول  ١٣و 

ها يابد؛ بنابراين اين ويژگيباره افزايش زيادي مييكبه

 شوند. در روش پيشرو، بابراي جهت باد انتخاب مي
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نسبت به انتخاب قبلي  RMSEهاي مناسب، انتخاب ويژگي

شود يا كاهش دارد تا جايي كه اين كاهش متوقف مي

يابد. انتخاب ويژگي با معيار اطلاعات روند افزايشي مي

يافته به ويژگي دارد؛ بستگي به وزن اختصاص متقابل

 هايي كه وزن بيشتري را به خودعبارتي، ويژگيبه

اند، حداكثر ارتباط را با كميت اختصاص داده

هاي انتخابي . در اين جدول، ويژگيشونده دارندبينيپيش

 با پس زمينه زردمناسب براي هر روش، پررنگ و 

انتخابي از هر روش هاي ويژگيتفسير شده است.  مشخص

و براي هر باند براي سهولت مقايسه، در زير نمودارها 

  آورده شده است.

) در روش پسرو ٥شده (جدول هاي انتخابمقايسه ويژگي

ها دهد اين ويژگيبراي سرعت باد در دو فصل نشان مي

در هر سه باند مشابه هستند، اما براي جهت باد اندكي 

پيشرو براي سرعت و جهت تفاوت وجود دارد. در روش 

 هاي زمستاني تعداد كمتري دارند، وليباد، ويژگي

هاي بهاري هستند. در روش اي از ويژگيزيرمجموعه

ها مشابه هستند، اما اطلاعات متقابل نيز ويژگي

شود، ترتيب انتخاب يكسان كه مشاهده ميگونههمان

 ،هاي يكساني ندارند. در اين جدولعبارتي وزنبهنيست؛ 

هاي انتخابي متفاوت بين دو فصل با زمينه زرد ويژگي

 آميزي شده است.رنگ

ها براي جهت باد در هر روش هاي انتخابيمقايسه ويژگي

هاي پسرو و پيشرو، تقريباً دهد در روشسه باند نشان مي

اند، ولي در روش هاي يكساني انتخاب شدهويژگي

در باندهاي گونه نيست. در ضمن اطلاعات متقابل اين

هاي انتخابي در روش پيشرو، ، تعداد ويژگي٢٩مياني و 

بيشتر از روش پسرو است. نكته جالب اينكه متغيرهاي 

، متغيرهاي ١١در باند  ٤٧و  ٤٦، ٤٤شده با اعداد برچسب

در  ١٣و  ١٢، ١٠در باند مياني و متغيرهاي  ٣٠و  ٢٩، ٢٧

د. اين شونهاي پسرو و پيشرو ديده ميدر روش ٢٩باند 

و  حداقلو  قهيمتوسط جهت باد در دو دقترتيب متغيرها به

هستند كه سنجنده مستقر در  قهيجهت باد در ده دق متوسط

متوسط جهت باد گيري كرده است. البته متغير باند اندازه

ها تأثيرگذار است. در تمام حالت قهيده دقباند در طي در 

باند  ير راستاسرعت باد د يهامؤلفه( ٥١و  ٤٧متغيرهاي 

ها انتخاب شدند كه در تمام روش ١١ي) در باند پرواز

 دلالت بر اهميت اين متغيرها دارد.

سرعت باد در هر سه باند  شدههاي انتخاببررسي ويژگي

هاي انتخابي براي زمستان و بهار در دهد ويژگينشان مي

 فشارتوان با متغيرهاي روش پسرو مشابه هستند و مي

حداكثر ي و افشار لحظه، اينسبت به سطح در ستگاهيا

بيني كرد. در ، آنها را پيشقهيدق دهدر  باند سرعت باد

اي از هاي زمستان، زيرمجموعهروش پيشرو، ويژگي

ده در  باند حداكثر سرعت بادهاي بهار است و با ويژگي

در باندهاي  گذشته قهيدقده در  انحراف جهت بادو  قهيدق

باط دارد. در اطلاعات متقابل، زمستان، و مياني ارت ١١

ي، اجهت باد لحظهتقريباً مشابه بهار است و با متغيرهاي 

جهت باد  حداقل، قهيجهت باد در دو دق حداكثرو  حداقل

ارتباط دارد.  قهيدق ده متوسط سرعت باد درو  قهيدق دهدر 

) ٤هاي انتخابي با استفاده از رابطه (در مرحله بعد، ويژگي

رفتند كارتعيين ضرايب معادله رگرسيون بهبراي 

ترين در اين جدول متغيرهايي كه بزرگ ).٦(جدول

تي، بيشترين تأثير مثبت را در عبارضريب را دارند و به

 با پس زمينه آبيسرعت و جهت باد دارند،  بينيپيش

شده است و متغيرهايي كه اثر كاهندگي دارند، مشخص 

  اند. نشان داده شده به رنگ قرمز و با زمينه زرد

)، كه از ١٣٩٨مقايسه نتايج مطالعه كنوني با تحقيق حبيبي (

انتخاب ويژگي و شبكه عصبي پرسپترون چندلايه براي 

دهد بيني باد جستي استفاده كرده است، نشان ميپيش

هاي انتخابي از روش اطلاعات متقابل تقريباً در هر ويژگي

هاي انتخابي براي يدو يكسان هستند، اما مقايسه ويژگ

در پي پيشرو با پيشروي سرعت باد از روش جستجوي پي

هاي انتخابي از دهد ويژگي) نشان مي١٣٩٨شناور(حبيبي، 
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اي از روش پيشروي شناور روش پيشرو، زيرمجموعه

 هستند. البته ذكر اين نكته در اينجا لازم است كه روش

پيشروي پيشروي شناور از دقت بيشتري نسبت به روش 

ساده برخوردار است؛ چون در آن امكان حذف ويژگي 

انتخابي در مراحل بعدي وجود دارد، اما در روش پيشرو 

طور نيست. مزيت اين روش نسبت به روش قبلي، اين

سهولت محاسبات آن و نياز نداشتن به تنظيمات شبكه 

  عصبي پرسپترون چندلايه است.
 

. بهار و زمستان فصل درفرودگاه مهرآباد  يباندها دري جست باد سرعت و جهت يبرا آمده دستبه ونيرگرس ياهمعادله در هايژگيو بيضرا. ٦ جدول

زرد و به رنگ قرمز  نهيبا زم ،دارندي نيبشيرا در پ يمنف ريتأث نيشتريب كه. متغيرهايي نداشده مشخص آبي نهيبا زم، مثبت را دارند ريتأث نيشتريب كه ييرهايمتغ

 .اندمشخص شده

    باد جهت  سرعت باد
روش 

    جستجو
باند 

٢٩  
    باند مياني 

باند 

١١  
  

باند 

٢٩  
    باند مياني 

باند 

١١  
  فصل

٠٠٦/٧ -  
١٠٩/٥٦ -  
٠٧٣/٥٦  
٣٥١/٧٠ 

 ثابت
٥٣  
٥٢  
 ٧    

٩٠١/٦ -  
٧١٤/٨ -  
٧٣٩/٨  
٠٧٥/٦٩ 

 ثابت
٥٣  
٥٢  
٢٤  

٩٠٤/٥ -  
٣٧٥/٣  
٣٥٣/٣ -  
١٠١/٥٩ 

 ثابت
٥٣  
٥٢  
٤١ 
 

٤٦٣/١٢ -  
٤١٧/٥١  
٦٠١/٩٥  
٦٣٦/٣  
٧٨١/٢٥٠ 

  ثابت
١٢  
١٠  
٥٢  
١٣  

٢٩٨/١٦ -  
٦٠٥/٤٤  
٣١٩/١٠٢  
٦٢٨/٠ -  
٦٨٨/٢٥٤ 

  ثابت
٢٩  
٢٧  
٥٢  
٣٠  

٠٣٦/٢٨  
٣٤٢/٦٩  
٩٧٤/٨٠  
٥٦٤/٥٧ -  
٤٩٦/٢٣٧ 

 ثابت  
٤٤  
٤٦  
٥١  
٤٧  

ار
به

  

رو
پس

  

٧٤٠/٤ -  
١٦١/٠  
١٥٨/٠ -  
٣٩٨/٤٧ 

 ثابت
٥٣  
٥٢  
 ٧  

٩٥٠/٤ -  
٣٣٤/٢  
٣٤٦/٢ -  
٥٧٨/٤٩ 

 ثابت
٥٣  
٥٢  
٢٤ 

٢٤٨/٥ -  
١٢٧/١١  
١٣٦/١١ -  
٥٢٠/٥٢ 

  ثابت
٥٣  
٥٢  
٤١ 

٩١٤/٣ -  
٤٩١/٥٩  
٤٩٣/١٠٠  

٥٦٦/٩  
٩٢٩/٢٢٠ 

 ثابت
١٢  
١٦  
١٠  
١٣ 
 

٤٨٧/١٠ -  
٥٤٨/٥١  
٨٧٩/١٠٧  
٧٣٢/٩ -  
١٦٣/٢٤٢ 

 ثابت
٢٩  
٢٧  
٥٢  
٣٠ 
 

٧٢٦/٨  
٧٥٨/٤٢  
٦٣٤/٨٠  
٠١٧/٩٠  
٦٩٨/٤٤ -  
٨٦٢/١٩١  

 ثابت
٤٨  
٤٤  
٤٦  
٥١  
٤٧  

ان
ست

زم
 

٩٧٩/٦ -  
٤١٩/٧٠  
٠١٨/٠ -  
٠١١/٠  
٠٠٨/٠  
١٥٧/٠ - 

 ثابت
 ٧  

٣٢  
١٥  
٤٩  
١٧ 

٩١٢/٦ -  
٢٨٨/٦٩  
٠٠٦/٠  
٠٢٨/٠  
٠١١/٠  
٢٤٢/٠ - 

 ثابت
٢٤  
٤٩  
٣٢  
١٥  
٢٢  

٩١٨/٥ -  
٢٢٨/٥٩  
٠٢٩/٠  
٠٠٢/٠  
٠٠٢/٠  
١٥٨/٠ -  
٠٣٦/٠ 

  ثابت
٤١  
٤٩  
٣٢  
١٥  
٣٩  
١٧  

٤٦٢/١  
٣٣٠/٢٣١  
٥٨٢/٣٥ -  
٨٨٦/٦٠  
٦٨٩/٤٤  
٠٨١/٢١  
٦٢٠/٣٢  
٦٢٠/١٩ 

  ثابت
١٣  
١٦  
١٠  
١٢  
١٤  
٩  
١١  

٩٢٥/٢٤ -  
٩٣٨/٢٤١  
٢٣٣/١٤ -  
٠٩٦/٧٩  
٦٨٩/٣٣  
٠٢١/٣٤  
٤٩٠/٣٤ 

  ثابت
٣٠  
٣٨  
٢٧  
٢٩  
٣١  
٢٦  

٠٣٦/٢٨  
٤٩٦/٢٣٧  
٥٦٤/٥٧ -  
٩٧٤/٨٠  
٣٤٢/٦٩ 

 ثابت
٤٧  
٥١  
٤٦  
ار  ٤٤

به
 

رو
يش

پ
  ٧٣٧/٤ -  

٣٩٧/٤٧  
٠٠١/٠  
٠٠٤/٠ - 

 ثابت
 ٧  

٤٩  
٣٢ 

٩٥٨/٤ -  
٥٧٩/٤٩  
٠٠١/٠  
٠٠٧/٠ 

 ثابت
٢٤  
٤٩  
٣٢  
 

٢٥٨/٥ -  
٥٢٢/٥٢  

٠٠٩٣/٠  
٠٠٩٤/٠ 

 ثابت
٤١  
٤٩  
٣٢  

٠٨٦/١٢  
١٤٩/٢١٣  
٦٧٧/٨٤  
٥٣٨/٣٢ -  
٨٢٩/٦٢  
٠٧٢/٣٠ 

 ثابت
١٣  
١٠  
١٦  
١٢  
١٤  

٠٨٩/١٥ -  
٣٢٨/٢٣٣  
١٣٩/١٨ -  
٣٦٠/٩١  
١٤٣/٥٤  
٥٥٨/٣٨ 

 ثابت
٣٠  
٥١  
٢٧  
٢٩  
٣١  

١٨٢/٥٠  
٤١٨/١٩٨  
٤٥٦/٨٢ -  
٨١٠/٩٤  
١٤٢/٧٦ 

 ثابت
٤٧  
٥١  
٤٤  
ان  ٤٦

ست
زم

 

٢٥٢/٣ -  
٤٨٨/٢ -  
٨٠٥/٠ -  
٧٠٠/١  
٢٠٨/٠ -  
٧٤٨/٦٧ 

 ثابت
١٢  
٩  
١١  
٨  
 ٦ 

٦٨٨/٧  
٩٧٩/٠ -  
١١٨/٠  
٤٥٠/٦  
٨٧٨/٠ 

 ثابت
٢٩  
٢٦  
٢٨  
٢٥ 

٩٨١/٢ -  
٨٥٧/٢ -  
٥٩٤/٠ -  
٦٣٣/٠  
١٩٣/٠  
١٧٤/٥٩ 

 ثابت
٤٦  
٤٣  
٤٥  
٤٢  
٤٠  

٢٣٥/٤٩ -  
٢٨٢/٤  
٦١٤/٣٣  
٢٤٢/٢١  
٢٣٢/٣٠٦  
٩١٥/١٣٥  
٠٢٦/٢ - 

 ثابت
١٥  
١٤  
١٦  
١٣  
١٧  
١٩  

٤٣٩/٧٢ -  
٩٧٤/١  
٣٦٨/٥٥  
٠٠٤/٣٢  
٦٩٦/١٣٢  
٨٧٠/٣١٩  
١٠٠/١٤ - 

  ثابت
٣٢  
٣٣  
٣١  
٣٤  
٣٠  
٣٦  

٤١٩/١٦٢  
٣٣٢/٩ -  
٥١٥/١٢  
٧٩٠/٢٣  
٨١٦/١٠٧ -  
٥٧٦/١٤٤ -  
٣٩٦/٣٠٩ 

 ثابت
٥٢  
٤٩  
٤٨  
٥٠  
٥١  
٤٧  

ار
به

  

ل 
قاب

 مت
ت

عا
طلا

ا
  

٩٤٥/٢  
٥٦٥/٣  
١٤٥/٠  
٣٠٦/٩ 

  ثابت
١٢  
٩  
١١ 

٥٣٨/٣  
٦٠٤/٢  
٦٢٦/٠ -  
٠٣٧/٧  
٥٦٤/٠ 

 ثابت
٢٩  
٢٦  
٢٨  
٢٥ 

٢٥٠/٥ -  
٠٠٤/٠ -  
٠٠٦/٠ -  
٠٠٢٢/٠ -  
٠٠٣٢/٠  
١١٣/٠ -  
٦٤٦/٥٢ 

 

 ثابت
٤٦  
٤٣  
٤٥  
٤٢  
٤٠  
٤١  

٤٥٠/٢٠ -  
٥٥١/٣  
١٠١/٠ -  
٧٤٢/٣٩  
٠٤٠/٩٩  
٢٢٦/٢٨١  
٠٨٧/٢٠  
٨٤٠/١٠ - 

 ثابت
١٨  
١٥  
١٤  
١٧  
١٣  
١٦  
١٩  

٩١٦/٥٦ -  
٣٧٨/٣ -  
٣٨٤/٠ -  
٩٩٧/٤٣  
٧٥٣/٥٥  
٣١٩/٨٥  
٣١٩/٣١٤  
٦١٥/٠ - 

 ثابت
٣٥  
٣٢  
٣١  
٣٣  
٣٤  
٣٠  
٣٦  

١٣٤/١٦١  
٤٠٣/٦٤١٣ -  

٢٢٩/١٣  
٦٠٥/٥٢  
٤٦٢/١٣٠ -  
٦٢٨/٢٨٠  
٥٠٨/١٤٣ -  
٣٢٠/٦٤١٠ 

 ثابت
٥٢  
٤٩  
٤٨  
٥٠  
٤٧  
٥١  
٥٣  

ان
ست

زم
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بيني سرعت باد جستي در باندهاي فرودگاه مهرآباد. تفسير شماره ويژگي، در جدول ررفته در معادله رگرسيون براي پيشكامقادير ضرايب متغيرهاي به.٧شكل 

  پايين آورده شده است.
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بيني جهت باد جستي در باندهاي فرودگاه مهرآباد. بهار با رنگ سبز و زمستان با رنگ رگرسيون براي پيش كاررفته در معادلهمقادير ضرايب متغيرهاي به .٨شكل 

  آبي و بنفش نشان داده شده است. تفسير شماره ويژگي، در جدول پايين آورده شده است.

  

 يريگجهينت    ٦

آمده براي دستضرايب بهدر مرحله آخر با استفاده از 

معادله خطي رگرسيون، سرعت و جهت باد جستي 

شده در شده با سرعت و جهت باد جستي ثبتبينيپيش

آزمايش مقايسه شد. نتايج بررسي   سنجنده مورد

دهد كه در كل، ي فراواني نشان مينگارهابافت
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 بيني سرعت باد،ها در پيشهاي انتخابي از روشويژگي

  بيني جهت باد دارند.نسبت به پيشخطاي كمتري 

هاي انتخابي روش پيشرو براي جهت و سرعت باد ويژگي

جستي در باند مياني در قياس با دو روش ديگر انحراف 

 معيار كمينه دارد؛ بنابراين روابط حاصل از روش پيشرو،

هاي انتخابي از روش پسرو ويژگي ١١بهينه است. در باند 

نتخابي از روش پيشرو براي هاي ابراي سرعت و ويژگي

 ٢٩بيني جهت باد جستي بهينه هستند. در باند پيش

هاي انتخابي از روش پسرو براي سرعت و جهت ويژگي

  باد بهينه هستند.

رگرسيون خطي شده، روابط هاي انجامبا توجه به بررسي

در فرودگاه سرعت باد جستي جهت و بينيٍ براي پيش

صورت بههاي زمستان و بهار خودكار مهرآباد براي فصل

هايي كه شود. البته در محاسبات از كميتپيشنهاد ميزير 

دليل توان بهدارند، مي ٠١/٠تر از ضرايب كوچك

 نظر كرد.كوچكي بيش از حد صرف

  

  ٢٩معادلات پيشنهادي براي باند     ١- ٦
)٥(  

DD29ୗ୮୰୧୬୥ = −12.463 + 51.42Xଵଶ + 95.6Xଵ଴

+ 3.64Xହଶ + 250.78Xଵଷ 
)٦( 

DD29୛୧୬୲ୣ୰ = −3.914 + 59.49Xଵଶ + 100.49Xଵ଺

+ 9.57Xଵ଴ + 220.93Xଵଷ 
)٧(  

FF29ୗ୮୰୧୬୥ = −7.006 − 56.11Xହଷ + 56.1Xହଶ +

70.35X଻    

)٨(  

FF29୛୧୬୲ୣ୰ = −4.74  + 0.16 Xହଷ − 0.158Xହଶ

+ 47.4X଻ 

  

 حداكثر 7Xسرعت باد جستي،  FFجهت باد،  DDكه 

جهت باد  متوسط 10X، ٢٩در باند  قهيدق دهسرعت باد در 

 متوسطو  حداقل 13Xو  12X، ٢٩در باند  قهيدق دودر 

جهت باد  هايمؤلفه 16X، ٢٩در باند  قهيدق دهجهت باد در 

اي فشار لحظه 52X، ٢٩در باند باند پرواز  يدر راستا

  است. اينسبت به سطح در ستگاهيا فشار  53Xو ايستگاه 

  

  معادلات پيشنهادي براي باند مياني    ٢- ٦
)٩( 

𝐷𝐷𝑚𝑖𝑑ௌ௣௥௜௡௚ = −24.93 + 241.94 Xଷ଴

− 14.23𝑋ଷ଼ + 79.1𝑋ଶ଻

+ 33.69𝑋ଶଽ + 34.02 Xଷଵ

+ 34.5 Xଶ଺ 
)١٠(  

𝐷𝐷𝑚𝑖𝑑ௐ௜௡௧௘௥ = −15.09 + 233.33Xଷ଴ −
18.14𝑋ହଵ + 91.36𝑋ଶ଻ + 54.14𝑋ଶଽ + 38.56 Xଷଵ

  

)١١( 

𝐹𝐹𝑚𝑖𝑑ௌ௣௥௜௡௚ = −6.91 + 69.29Xଶସ +

0.006𝑋ସଽ + 0.028𝑋ଷଶ + 0.011𝑋ଵହ − 0.242Xଶଶ

  

 )١٢(  

𝐹𝐹𝑚𝑖𝑑ௐ௜௡௧௘௥ = −4.958  + 49.58 Xଶସ

+ 0.001𝑋ସଽ + 0.007𝑋ଷଶ 
 

گذشته در  قهيدقده جهت باد در  انحراف 49Xو  15Xكه 

حداكثر سرعت و  حداقل 24Xو   22X، ١١و  ٢٩باندهاي 

و  حداقل 27Xو   26Xي، انيمگذشته در باند  قهيدق دهباد در 

 30X ، 29Xي، انيمدر باند  قهيجهت باد در دو دق متوسط

 باد در ده جهت حداكثرو  متوسط، حداقلترتيب به X 31و

 باد در ده جهت انحراف 32Xي، انيمگذشته در باند  قهيدق

حداكثر سرعت باد در دو  38Xي، انيمدر باند گذشته  قهيدق

هاي سرعت باد در راستاي مؤلفه51Xو  ١١دقيقه در باند 

  است. ١١پروازي در باند  باند

  

  ١١معادلات پيشنهادي براي باند     ٣- ٦
)١٣(  

𝐷𝐷11ௌ௣௥௜௡௚ = 28.036 + 237.5Xସ଻ − 57.56𝑋ହଵ

+ 80.97𝑋ସ଺ + 69.34 

)١٤(  
𝐷𝐷11ௐ௜௡௧௘௥ = 50.182 + 198.42Xସ଻ −
82.46𝑋ହଵ + 76.14𝑋ସ଺ + 94.81 𝑋ସସ  

 



 ٦٩                                                                                    هاي ميداني محدودكاوي و رگرسيون بر اساس مجموع دادههباد جستي با استفاده از داد بينيسنجي پيشامكان

  

)١٥(  

𝐹𝐹11ௌ௣௥௜௡௚ = −5.904 + 3.38Xହଷ − 3.35𝑋ହଶ +

59.1𝑋ସଵ  
)١٦(  

𝐹𝐹11ௐ௜௡௧௘௥ = −5.248 + 11.13Xହଷ − 11.14𝑋ହଶ

+ 52.52𝑋ସଵ 
  
44X ،41X ،47X 46 وX دهحداكثر سرعت باد در  ترتيببه 

متوسط جهت باد در دو دقيقه، حداقل و متوسط ، قهيدق

هاي مؤلفه 51Xاست.  ١١جهت باد در ده دقيقه در باند 

فشار  52X، ١١سرعت باد در راستاي باند پروازي در باند 

 اينسبت به سطح در ستگاهيا فشار 53Xاي ايستگاه و لحظه

  است.

  

  منابع
، SPSSافزارآموزش كاربردي نرم، ١٣٩٥.، آ ،حبيبي

  .صفحه٢٠٠مدير،: پايگاه اينترنتي پارسويرايش چهارم

 با بندرعباس ايستگاه بارش بينيپيش، ١٣٩٥ ،.ف حبيبي،

 مقالات مجموعه :لجستيك رگرسيون روش از استفاده

 .١٧- ١٣ ،ايران ژئوفيزيك كنفرانس هفدهمين

باد گاستي  بينيپيشانتخاب ويژگي و ، ١٣٩٨ ،.ف حبيبي،

اي در ايستگاه با شبكه عصبي پرسپترون چندلايه

 )،٣(١٣،مجله ژئوفيزيك ايران :خودكار فرودگاهي

٥٢–٣٣.  

در  ورودي متغيرهاي انتخاب ،١٣٨٦ ،.م ،يوسفي رضائي

هاي سري بينيپيش در آن كاربرد و هاسيستم شناسايي

- برق مهندسي در ارشد كارشناسي نامه پايان: زماني

 .تهران دانشگاه فني پرديس ،كنترل گرايش

، ١٣٨٧رضايي، م.، حسن زاده، م. ت.، قاسمي، س.، 

 ونيرگرسي و خط ونيرگرسهاي روش استفاده از

هاي ي در تخمين روند تغيير جريان نشتي مقرهرخطيغ

سواحل جنوبي كشور: شبكه توزيع در مناطق آلوده 

 ١١هاي توزيع نيروي برق، سيزدهمين كنفرانس شبكه

  گيلان. -١٣٨٧ارديبهشت  ١٢و 

 بينيپيش ،١٣٩٣ ،.ا كلهر، ،.ف حبيبي، ،.م عامري، عرب

 چند پرسپترون عصبي شبكه از استفاده با باد سرعت

 شانزدهمين مقالات مجموعه :مهراباد فرودگاه در لايه

 .١٢٢- ١١٧ ،ايران ژئوفيزيك كنفرانس
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Summary  
This research has investigated the possibility of predicting the direction and speed of Gusty wind by using the 
information of Mehrabad Airport runway automatic station during the period of January 2013 to June 
2013, the Metar report of Mehrabad Synoptic Station in the period of 2013, and regression method. 
    The data of the automatic station is taken from three sensors located in the band with a length of 4000 
meters and a width of 45 meters, in southeast-northwest direction.The sensor number 29 and the sensor 
number 11, are at the northwestern end of the band and southeast edge of the band respectively. The 
Mid sensor location is at the middle of the band which distance from the band is 600 meters to the north 
direction. 
    First, all data (except the data of Gusty wind direction and speed measured by the sensors) was 
normalized to intervals 0.1-0.9. Second, all the data of sensors were randomly divided into three 
unequal parts: 70% of the data was stored for training, 50% of the remaining data was used for testing 
and the rest was used for validation. During the calculations, they were used instead of the original data. 
Third, the quantities were processed by using the three methods of feature selection: Sequential 
Forward Feature Selection(SFS); Backward(SBS) and Mutual Information(MI) with the method of the 
Maximum-Relevance and Minimum-Redundancy criterion. At this stage, selective features by every 
method were separately used in the linear regression method to predict the speed and direction of Gusty 
wind in the winter and spring seasons. The results were then compared with each other. 
    The results show that the selected features by SBS method for wind speed in winter are similar to 
spring, but their wind direction is slightly different. Selected features for winter Gusty wind with SFS 
method are a subset of the set of the selected features for spring. Selected features with MI are similar 
for the two seasons but with different weights. 
    The performance of the selected features for wind speed are better than for wind direction. The SFS 
method is optimal for selecting features of Gusty wind in the Mid runway. On runway 11, the SBS 
method and the SFS are optimized for predicting the Gusty wind speed and direction respectively. On 
runway 29, the SBF method is very suitable for selecting features related to Gusty wind speed and 
direction. 
    Finally, by examining the output of the models for each of the runways, an equation is provided to 
predict the direction and speed of the Gusty wind in each runway. 
The quantity of predicted wind direction in runway 29 and 11 depends on the mean wind direction in 2 
minutes, the minimum and mean direction in 10 minutes and the wind speed component along the 
runway, but the quantity of predicted wind speed depends on the maximum wind speed in 10 minutes 
on the runway, the instantaneous pressure of the station, and the pressure of the station relative to sea 
level. 
    The quantity of predicted wind direction in Mid runway depends on the minimum and mean wind 
direction in 2 minutes, minimum, mean and maximum wind direction in 10 minutes in runway Mid, 
maximum wind speed in 2 minutes and components of wind direction along with the runway 11. The 
quantity of predicted wind speed depends on the maximum and minimum wind speed in 10 minutes on 
the runway, deviation of wind direction during the last 10 minutes in the runways 29, Mid and 11. 
 
Keywords: Backward Feature Selection (SFS), Forward Feature Selection (SBS), Gusty wind, 
Mehrabad Airport, prediction, regression, Mutual Information (MI) 
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