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چکیده

اي یکی  ي مرتبط با یک پدیده هواشناسی از قبیل وقوع توفان حارهبینی هر کمیت جو هاي مناسب براي بررسی و پیش انتخاب ویژگی

جوي و استخراج ویژگی از قبیل جستگوناگون هاي  در این تحقیق روش. استسازي آن  و مدلسامانه هاي اساسی شناسایی  از چالش

هاي مرتبط با  هاي اصلی براي استخراج کمیتهاي اصلی و تحلیل عامل پی پیشرو، پسرو، معیار همبستگی متقابل، تحلیل مولفه در پی

 45هاي  در این بررسی فقط داده. اي اعمال شده است زمین در زمان وقوع پدیده توفان حاره متري از سطح 10سرعت باد در ارتفاع 

دریاي عرب، دریاي عمان و خلیج فارس را  منطقه2007اي گونو که در اوایل ماه ژوئن  در محدوده فعالیت توفان حارهمتفاوت متغیر 

ازآنجاکه براي استفاده .  است شده ق کشور عمان وارد ساخت پردازش شرقی ایران، شر در نوردید و خسارت زیادي را به جنوب و جنوب

اي یمین که در اواخر ماه ژوئن  هاي توفان حاره  است از دادهسنجی اعتبارهاي آزمون و  از شبکه عصبی و منطق فازي نیاز به داده

مه اي نرجس که در اوایل ماه  وفان حارههاي ت داده آزمون و از دادهدرحکم همان سال در خلیج بنگال و خلیج فارس شکل گرفت 

هاي انتخابی نهایی بعد از استخراج ویژگی  کمیت.  استفاده شده استسنجی اعتبارداده منزله  به در خلیج بنگال رخ داده بود 2008

ن است  متري از سطح زمی10 که خروجی آن سرعت باد در ارتفاع (ANFIS)عصبی تطبیقی-استنباط فازيورودي به شبکه درحکم 

. شده استآورده آموزش شبکه تعیین و در داخل جدولی متفاوت هاي  داده شد و مقدار شاخص خطا در حالت

 پی پیشرو در  پیوجوي جستاي،  توفان حاره ،)ANFIS (عصبی تطبیقی-استنباط فازياستخراج ویژگی، شبکه  :هاي کلیدي  واژه

(SFS)معیار همبستگی متقابل ،  
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Summary  

The selection of adequate features for studying and forecasting of each atmospheric 
quantity regarding the meteorological  phenomena (for example, a tropical cyclone) is one 

of the basic challenges in system recognition and modeling concepts.
This study uses various methods of feature extraction including sequential forward 
selection, sequential backward  selection, mutual information, principal components 

analysis (PCA) and principal factor analysis (PFA) to extract quantities   considering the 

wind speed at 10 meters above surface for a tropical cyclone activity period. This work 
studies 45  various quantities of a Guno tropical cyclone activity domain which occurred 

in early June 2007 over the Arabian  Sea, the Gulf of Fars, and the Oman Sea regions

which caused significant damage to the region due to storm surges. These  quantities were 

initially selected from 286 quantities of the atmosphere which were determined in the 
global network of 1  by  1  degree under the standard conditions including standard pressure 

levels (1000 mb to 10 mb), surface land  temperature (SLT), and surface sea temperature 

(SST). Due to the fact that the activity of the  interesting phenomena (i.e. Guno tropical 

storm) concentrates at the low and medial troposphere, it is possible to exclude  quantities 

of the upper atmosphere.
As a rule, the employment of neural network and fuzzy logic methods requires that the 

data be tested and validated. As a result, the Yemyin tropical  cyclone data was considered 

as testing data (it happened exactly 8 days after the Guno storm in the west of India, and, 
after  traveling over India, then entered into the southeast of Iran and, subsequently, into 

the northwest of Pakistan). The Nargis tropical cyclone data which occurred in May 2008 
at the Bay of Bangal was considered as validation data because there  is currently no valid 

and acceptable data regarding the history of the old Guno tropical storm which occurred 
in this region approximately 35  years ago. 

The features extracted from the three first methods were tested using an adaptive 
network-based fuzzy inference system (ANFIS) approach.  Of course, 44 features were 

considered as inputs and a speed of 10 meters of surface was considered as output. The 
Guno storm data was considered for  training the network but the Yemyin storm data was 

used for testing the network and the Nargis storm data was used for the purpose of 
network validation.

Due to the fact that the KMO parameter for all three storms was greater than 0.80, the 
PCA method was used with high  confidence for data mining. The results show that the 

first 18 new components of the storms Guno and Yemyin are greater  than the others and 

they include more than 95% of existing information regarding 45 variables; consequently, 
the remaining components can be eliminated. However, this is true for the Nargis storm 
with the first 20 new components. 

The results show that the computation time of the sequential backward selection 
method is very high in comparison with the sequential  forward selection method. The 
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results show that the corresponding accuracy for sequential backward selection is also 
high.

The results of an ANFIS test for a different epoch show that the features extracted 
from the forward selection method have  minimum errors within three epochs. 

The study of coefficient components shows the basic part of the second component is 
related to wind speeds of 10 meters height  over the surface and wind speeds in the layer 

30 mb above the surface. Therefore, these components can be utilized as output for neural 
networks and  fuzzy systems such as the ones used in the ANFIS method. 

Key words: Features selection, Adaptive Network-based Fuzzy Inference System 
(ANFIS), Tropical Cyclone, Sequential Forward Selection (SFS), Mutual Information

  ه  مقدم   1

 در نوشتار هواشناسی وارد 1991هاي عصبی تقریبا از  شبکه

بینی، از آنها در  شدند و امروزه در بسیاري از مراکز پیش

مه  ،)1991 و همکاران، اسچیزاس(بینی دماي حداقل  پیش

، برآورد بارش از تصاویر )1995، آلفونزو و دیاز نارنجو(

ینی ب ، پیش)1995همکاران،  وکلوخ  مک(اي  ماهواره

و  اوچیاي( ریزش برف و باران از تصاویر رادار هواشناسی

 و فرانکل(بینی رعد و برق  ، پیش)1995همکاران، 

، مپفااست  ومرزبان(بینی تورنادو  ، پیش)1991همکاران، 

، )1995، لین و جانسون) (هاریکن(، تعقیب توفند )1998

 و همکاران ، اویولت(گرهاي زمینی  تشخیص ابر با حس

، آها و بنکرت(بندي ابر با سنجش از دور  ، طبقه)1996

، شناسایی پوشش یخ روي سطح دریا و تعقیب )1996

و همکاران، رائو (حرکت یخ با استفاده از سنجش از دور 

و مانند آن ) 1994، اسلوتز و رد(بینی ال نینو  ، پیش)1994

از ترکیب شبکه عصبی با منطق فازي نیز . شود استفاده می

لیاسیدو(جایی الگوها و تخریب الگوها    جابهدر تشخیص

بینی وضعیت ازن   پیش،و همچنین) 1999و همکاران، 

 )1991(و همکاران   اسچیزاسبراي مثال . شود استفاده می

انتشار   با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی به روش پس

هاي سري زمانی  کمک داده توانستند دماي حداقل را به

  . بینی کنند دما پیش

اي  لایه   از شبکه عصبی چند)1997 (و همکارانکالوگیرو  

و یدو سلیاخور بارش ایستگاه را برآورد کردند،  پیش

براي شناسایی از شبکه عصبی کوهن ) 1999(همکاران 

روي ) mb500هاي ارتفاع  هم( الگوهاي سینوپتیکی

و  وخکل مک. هاي وضعیت جوي استفاده کردند نقشه

انتشار امکان بارش را از   با شبکه پس) 1995(همکاران 

  استامپف ومرزبان. اي برآورد کردند روي تصاویر ماهواره

بینی  توانستند تورنادو را پیشانتشار  با شبکه پس) 1998(

عبارتی  به. بینی آنها براساس بله و خیر است کنند؛ البته پیش

آیا چرخند دهد که  دستگاه به این سؤال پاسخ می

تواند منجر به تشکیل تورنادو شود یا نه که  مقیاس می  میان

سازي ورودي و از فازي در  این با استفاده از حالت  فازي

فلاح قالهري و همکاران . پذیر است آوردن خروجی امکان

عصبی تطبیقی و سامانه -از سامانه استنباط فازي) 1386(نیز 

نی بارش سالیانه استفاده بی  استنباط فازي ممدانی براي پیش

انتشاري که   با شبکه پس) 1995( لین و جانسون. کردند

818داراي توپولوژي   بود توانستند توفند را 

هاي  هاي این شبکه شامل سري ورودي. ردگیري کنند

هاي مربوط به توفند از قبیل زمان و طول و  زمانی داده

 توفند، سرعت و جهت باد عرض جغرافیایی موقعیت وقوع

بیشینه، حداقل فشار، و اطلاع از مرحله زندگی چرخند 

هاي آموزشی این  اشکال روش آنها این است که داده. بود

.بر دارد شبکه فقط اطلاعات توفند یک فصل را در
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هـاي هواشناسـی نـشان        هـاي زمـانی داده      بررسی سـري  

تنهـا   دهد که جـو داراي سـاختار دینـامیکی اسـت و نـه               می

تغییرات فصلی و شبانه روزي بر آن تاثیر دارد بلکه عوامل           

اي نیز وجود دارند که مـانع از عرضـه یـک مـدل                ناشناخته

اي  خاصیت اثر پروانه. شوند بینی می دقیق و ثابت براي پیش

 اسـت بیـان   تـرین شـعار نظریـه آشـوب     مهـم لورنز، نیز کـه   

کـن اسـت   ممزنـد   فریقـا بـال   ااي در انـه کند که اگر پرو     می

 عبـارت   البتـه، . گیـرد  مریکاي جنوبی شـکل     اگردبادي در   

 وابـستگی حـساس   واقع اشاره بهدر در اینجا   » اي  اثر پروانه «

      و پارامترهـاي   شـرایط اولیـه        بـه حل معادلات حاکم بر جو

پس فراینـدهاي جـوي از ماهیـت آشـوبی و           . انتخابی دارد 

ــده آشــوب در   ــد و وجــود اصــل پدی تــصادفی برخوردارن

بینـی    غیـرممکن بـودن پـیش     سی نیز بر    اهاي هواشن   ژوهشپ

ــد، البتــه روشآب و هــوا در دراز مــدت هــاي   تاکیــد دارن

توانند این مـشکل را حـل کننـد امـا             تطبیقی تا حدودي می   

هایی بـا حافظـه بـسیار زیـاد بـراي             براي آن نیاز به ابر رایانه     

هـا هـست،      هاي ممکن براي وقوع پدیده      ذخیره همه حالت  

  .ممکن است  غیرکه عملا

دهند نیز گرچه با  هایی که در جو رخ می پدیده

گیري آنها از نظر  یکدیگر در ارتباط هستند ولی شکل

  یک توفان. زمان و مکان و دوره تناوب متفاوت است

گیرد و به سمت  اي که روي اقیانوس شکل می حاره

کند، بعد از طی مسافتی روي  ها حرکت می خشکی

روزه   هاي جوي که همه اما کمیت. رود خشکی از بین می

هاي گوناگون  در نقاط گوناگون کره زمین در ایستگاه

شوند به حدي متنوع هستند که در نظر  گیري می اندازه

ها،  گونه پدیده هاي این سازي گرفتن همه آنها در مدل

به همین . مستلزم تحمیل بار محاسباتی بسیار زیادي است

هاي موثر در  ضی از این کمیتخاطر نیاز به انتخاب بع

ها  البته برخی از این کمیت. بررسی آن پدیده است

اطلاعات موجود در چندین کمیت دیگر را در بر دارند و 

اما حذف . توان از همبستگی بین آنها کمک گرفت می

هاي همبستگی موجود در آمار که  آنها با استفاده از رابطه

کند براي  ر میفقط روابط خطی بین متغیرها را آشکا

هاي دینامیکی جو که داراي روابط غیرخطی  بررسی پدیده

توان  البته در برخی موارد می.  هستند، چندان مناسب نیست

از دانش قبلی فرد خبره در این خصوص کمک گرفت، 

اي به  اي به خبره دیگر و از پدیده ولی این دانش از خبره

 معضل نیز براي گریز از این. پدیده دیگر متفاوت است

مصنوعی هوشهاي هاي آماري و روش توان از روش می

کمک فازيو منطقمصنوعیعصبیهاي یعنی شبکه

  .گرفت

ها  فقط این روش در این تحقیق تلاش شده است که نه

هاي مرتبط با هر کمیت خاص در یک  براي تعیین کمیت

هاي انتخابی  اي اعمال شوند، بلکه کمیت پدیده توفان حاره

م ورودي به یک دستگاه فازي عصبی که خروجی درحک

مدل براي شود و مقدار ِنظر است داده می  آن کمیت مورد

  .  شود صحت درستی انتخاب، سنجیده می

  

  ها و روش تحقیق  داده   2

هاي مناسب هواشناسی  هدف از این تحقیق، تعیین کمیت

هاي  هاي هواشناسی به کمک روش براي بررسی پدیده

این در . دي متداول در هوش مصنوعی استانتخاب ورو

 متري از سطح 10 براي مثال سرعت باد در ارتفاع تحقیق

با (اي انتخاب شده است  زمین در داخل یک توفان حاره

 -دست آمده و جدول سفیر استفاده از میزان سرعت باد به

اي و شدت   توان وقوع توفان حاره  سیمپسون به راحتی می

 توفان 3هاي  براي این منظور، داده). دبینی کر  آن را پیش

از چند روز قبل از اي گونو، یمین و نرجس  حاره

توفان تا چند روز بعد از اضمحلال آن از گیري  شکل

براي اطلاع از محتویات .  گرفته شده استNCEPسایت 

از حالت   Wgribها با برنامه ابتدا این دادهها،  درون فایل

استفاده از با بدیل شدند سپس به اسکی ت) باینري(دودویی 

 متغیرهاي موردنیاز در محدوده Cنویسی به زبان برنامه
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هر فایل . فعالیت هر توفان از فایل اصلی تفکیک شدند

 کمیت جو و دماي 286در کل شامل اطلاعات دودویی 

خاك است که در یک شبکه 


116فواصل زمانی   و به 

 S90زمین یعنی از عرض جغرافیایی  ساعته براي کل کره

 تهیه شده E180 تا W180 و طول جغرافیایی N90تا 

 کمیت مربوط به دما، 286 کمیت از 198 البته. است

النهاري باد گرادیان در  ارتفاع، مولفه مداري و نصف

 هکتوپاسکال؛ و 10 تا 1000ي استاندارد از سطوح فشار 

، تاوایی، آب موجود Pa/sرطوبت نسبی، سرعت قائم فشار 

 هکتوپاسکال 100سطوح فشاري استاندارد تا  در ابر در 

 کمیت مربوط به دما و رطوبت خاك در اعماق 11هستند؛ 

 کمیت مربوط به 21 متري از سطح زمین؛ 2 تا 0

هاي افقی و  ی، سرعت مولفههاي رطوبت نسب گیري اندازه

. هاي متفاوت مختصات سیگما هستند قائم باد در لایه

هاي اقیانوس  که پدیده مورد بررسی در سطح آب ازآنجا

کند، فقط  گیرد و در وردسپهر پایین فعالیت می شکل می

 البته .ِاستفاده بود  کمیت جو در این پژوهش قابل51حدود 

یی و واگرایی در هاي سمت و سرعت باد، تاوا داده

توان با استفاده  آنها را میهاي خام موجود نیستند ولی  داده

النهاري باد گرادیان  هاي مداري و نصف هاي مولفه از داده

 کمیت توفان گونو 6لازم به ذکر است که . محاسبه کرد

2000باد، سرعت باد و چینش سرعت قائم باد در  سمت(

(pv units))  34768 و (pv units)(  به دلیل نبود 

آنها در بسیاري از نقاط شبکه محدوده گیري صحیح  اندازه

 National(بینی محیطی مورد بررسی مرکز ملی پیش

Centers for Environmental Prediction ( ) که داده

 به کل از  )  مرکز گرفته شده استنی از امدل جوgfs    يها

د نقاط چون تعدا. اند حوزه عملیات بررسی حذف شده

هاي  حدي زیاد بودکه امکان استفاده از روش مجهول به

 کمیت 45بنابراین فقط . یابی میسر نبود گوناگون درون

اند که فهرست آنها  مانده در بررسی شرکت داده شده باقی

. آمده است1در جدول 

هاي مورد  هاي زمانی و مکانی فعالیت توفان ویژگی

 1کت آنها در شکل شرح زیر هستند و مسیر حر بررسی به

. آورده شده است

 روي  2007توفان گونو، این توفان در اوایل ژوئن . 1

دماي بیشتر  که داراي  اقیانوس هندییاستواناحیه هاي  آب

ترین چرخند  گونو قوي. گرفت  شکل  بودند درجه26از 

اي است که تاکنون در دریاي عرب و حتی در شمال  حاره

 حداقل فشار در مرکز این .اقیانوس هند رخ داده است

 240 هکتوپاسکال، و بیشینه سرعت آن 920توفان 

کیلومتر در ساعت بود، اما دلایلی که این توفان را بارز 

:کرد سرعت و شدت تخریب آن نبود بلکه موارد زیر بود

توقفمنطقه خلیج فارس که منجر به  تاثیر آن بر 

.از این منطقه شدصادرات نفت ه ساعت   چند

در منطقه که بر شایعه وقوع  زمان زلزلهع هموقو 

.پدیده سونامی دامن زد

 خاطره بدي که در اذهان مردم از توفند مخرب

وجود )  در امریکا رخ داد2006که در  توفانی(کاترینا 

.داشت

اي که تا آن زمان در  هاي حاره مسیر حرکت توفان

ال اقیانوس هند شکل گرفته بودند بیشتر به سمت خلیج بنگ

به سمت دریاي خود حرکت غیرعادي بود اما این توفان با 

و خلیج فارس، تغییر مسیر داد عرب و سواحل کشور عمان 

 ). 1 در شکل شماره 1مسیر شماره (

محدوده مورد بررسی این توفان در این تحقیق ناحیه 

 درجه 73 تا 52 درجه عرض جغرافیایی و 30 تا  10بین 

ن مورد بررسی این توفان در زماطول جغرافیایی است و

  .این تحقیق از اول تا دهم ماه ژوئن انتخاب شده است

توفان یمین، این توفان در هفدهم ماه ژوئن . 2

فشار در ناوه مانسونی روي خلیج  صورت اغتشاش کم به

 55اي با سرعت باد  این چرخند حاره. بنگال شکل گرفت

ت سم سرعت در حال حرکت به کیلومتر در ساعت به

اي قوي  غربی بود اما وجود پشته جنب حاره  شمال-غرب
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در شمال خلیج بنگال سبب تضعیف چینش باد و فلج شدن 

تدریج با کمک همرفت شکل  حال به بااین. سامانه شد

گرفته در منطفه؛ و افزایش محتواي گرمایی اقیانوس تبدیل 

 ژوئن 22 شد و در اوایل روز 3Bاي از نوع  به چرخند حاره

 خشکی شد که در برهمکنش با خشکی سیر تضعیف وارد

 ژوئن که وارد دریاي عرب 24پیش گرفت ولی در روز 

شد، تاوایی چرخندي آن در مواجه با شارش مانسونی در 

تراز پایین جو؛ با چینش باد قائم ضعیف و سطح آب گرم 

 ژوئن 25این چرخند مجدد در روز . افزایش یافت

ه سمت دریاي عمان از سرعت فعال شد و با حرکت ب به

. سمت پاکستان روانه شد منطقه جنوب شرقی ایران به

 کیلومتر در ساعت، 48سرعت باد آن در هنگام ظهر به 

 90در (هکتوپاسکال  990فشار سطحی در مرکز سامانه به 

 ژوئن در 26رسید و در صبح روز ) کیلومتري کراچی

 امتداد سواحل مکران و بلوچستان وارد خشکی  و سپس

   ). 1 در شکل 2مسیر شماره ( مضمحل شد

محدوده مورد بررسی این توفان در این تحقیق ناحیه 

 درجه 85 تا 60 درجه عرض جغرافیایی و 30 تا 15بین 

زمان مورد بررسی ق ین تحقیدر ا. طول جغرافیایی است

وهشتم ماه ژوئن انتخاب شده   این توفان از هجدهم تا بیست

.است

  

   .بینی در مدل مورد استفاده براي بهبود پیشاي استفاده شده ه تی کم.1جدول 

  کمیت جوي  ردیف  کمیت جوي  ردیف

1

2

3

4  

5  

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22  

  [kg/m^2]آب قابل بارش برحسب 

  [m]اي برحسب   ارتفاع لایه مرزي سیاره

  دماي سطح زمین برحسب درجه کلوین

   mb180انرژي پتانسیلی موجود همرفتی در لایه 

  [J/kg]از سطح زمین 

  mb180 در لایه [J/kg]انرژي همرفتی بازدارنده

   [J/kg] از سطح زمین 

   [J/kg] انرژي پتانسیلی همرفتی در دسترس در سطح زمین

   در سطح زمین[J/kg]انرژي همرفتی بازدارنده

  [K]شاخص فرازش سطحی

  [K]) لایه اي-4(بهترین شاخص فرازش

  mb  1000 [gpm]آنومالی ارتفاع ژئوپتانسیلی در

  mb  500 [gpm]آنومالی ارتفاع ژئوپتانسیلی در

  [gpm]موج_5آنومالی ارتفاع ژئوپتانسیلی 

   متري از سطح متوسط دریا1829دما در 

   متري از سطح متوسط دریا1829سرعت باد در 

   متري از سطح متوسط دریا1829جهت باد در 

   متري از سطح متوسط دریا2743دما در 

   متري از سطح متوسط دریا2743سرعت باد در 

   متري از سطح متوسط دریا2743جهت باد در 

   متري از سطح متوسط دریا3658دما در 

   متري از سطح متوسط دریا3658سرعت باد در 

   متري از سطح متوسط دریا3658جهت باد در 

   متري از سطح متوسط دریا10سرعت باد در 

23  

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45  

   متري از سطح متوسط دریا10جهت باد در 

  ارتفاع سطح زمین

  فشار در سطح زمین

  فشار در سطح متوسط دریا

  فشار در سطح تروپوپاز

  ارتفاع سطح تروپوپاز

  دما در سطح تروپوپاز

  سرعت باد در سطح تروپوپاز

  در سطح تروپوپازجهت باد 

  فشار در سطح بیشینه باد

  ارتفاع سطح بیشینه باد

  دما در سطح بیشینه باد

  سرعت باد در سطح بیشینه باد

  جهت باد در سطح بیشینه باد

  ارتفاع ترازي که دما صفر است

  رطوبت نسبی در ترازي که دما صفر است

   از سطح زمینmb 30 دما در لایه

  طح زمین از سmb  30سرعت باد در لایه

   از سطح زمینmb  30جهت باد در لایه

   [%] از سطح زمینmb  30 رطوبت نسبی در لایه

   [kg/kg] از سطح زمین mb  30 نم ویژه در لایه

   متري از سطح زمین2دما در 

   متري از سطح زمین2رطوبت نسبی در 
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ترین  مهلک) 1975(توفان نرجس بعد از توفان نینا . 3

این توفان . یانوس هند شناخته شده استچرخند در بستر اق

 به شکل یک وافشاري در مرکز 2008 آوریل 27ابتدا در 

خلیج بنگال ظاهر شد و چون پشته آن به سمت شمال قرار 

داشت لذا در ابتدا به کندي به سمت شمال غرب حرکت 

شرایط مطلوب و کسب ولی بعد از مواجه شدن با . کرد  می

المرکز چشم   هاي متحدوارههاي گرم، دی رطوبت از آب

 فونمرکز اخطار تای(توفان در آن تشخیص داده شد 

)JTWC(، 2008a .(که به کردندی تصور م،در ابتدا 

سمت بنگلادش یا جنوب شرقی هند حرکت خواهد کرد 

 هاي جریانواسطه  ولی جریان همگرایی در مرکز آن به

  هوا تضعیف شد و سامانه درهم ریخته وینشستی و خشک

 نیا. با تضعیف شدن به سمت شمال شرقی کشیده شد

 افزایش چینش باد رغم  ی آوریل عل29سامانه در اواخر 

در اول ماه مه با . واسطه همرفت هوا شکل گرفت مجدد به

هاي  رسیدن ناوه سطوح فوقانی و برقراري جریان

نحوي که در اوایل    تقویت آن سریع شد؛ به،شارشی برون

.  توفان به نوزده کیلومتر رسید بودروز دوم، قطر چشم

 215 سرعت آن را در ساحل برمه فونیمرکز اخطار تا

کیلومتر در ساعت برآورد کرد که این سرعت به مدت 

 طبق 4یک دقیقه استمرار داشت و آن را به توفان نوع 

در دوم ماه مه به بیشینه .  کردبدیلجدول سفیر سیمسون ت

 دقیقه استمرار 3یافت که    کیلومتر در ساعت دست165باد 

حداقل فشار این ). 2008b فون،یمرکز اخطار تا( داشت

 هکتوپاسکال بود و با ورود به خشکی کشور 962چرخند 

   ).  1 در شکل 3مسیر شماره ( رفت نیبرمه در سوم مه از ب

بررسی این توفان در این تحقیق ناحیه    مورد محدوده

 100 تا 82 و یال درجه عرض جغرافیایی شم21 تا 7بین 

در این تحقیق زمان .  استی شرقیدرجه طول جغرافیای

 این توفان از بیست و پنجم آوریل تا چهارم یمورد بررس

  .ماه مه انتخاب شده است

  ها ویژگیهاي استخراج     روش3

براي انتخاب پارامترهاي مناسب براي تحقیق ابتدا باید 

براي . ب شودهاي مرتبط با پدیده موردنظر انتخا ویژگی

گایون و (هاي زیادي وجود دارد  این منظور روش

که از بین آنها چند روش رایج به شرح ) 2003الیزسیف، 

  :زیر انتخاب شد

ابتدا ویژگی . درپی پیشرو پیوجوي روش جست. 1

 منتقل Sداخل یک مجموعه تهی مانند  بینی به مورد پیش

 مدل یک در به مانده یک هاي باقی شود سپس ویژگی می

 را براي RMSE که کمترین  شوند تا ویژگی ارزیابی می

این عملیات تا .  اضافه شودSمجموعه  مدل ایجاد کند به

هاي   مدل نسبت به حالتRMSEیابد که  جایی ادامه می

هاي موجود در  در این مرحله ویژگی.افزایش یابد قبلی 

هایی هستند که بهترین مدل با   ویژگیSداخل مجموعه 

 مطابق روند انتخاب شده را فراهم RMSEینکمتر

توان از آنها در محاسبات استفاده کرد  کنند و می می

اوسانا، - گوییترز؛2005کاتروپولوس،  و وروریدیس(

2002( .

ابتدا همه . درپی پسرو پیوجوي روش جست. 2

گیرد و سپس در هر   قرار میSویژگی در داخل مجموعه 

شود که با حذف آن  عملیات، فقط ویژگی حذف می

کاهش کند و با حذف   مدل شروع بهRMSEمقدار 

افزایش کند، عملیات   مدل شروع بهRMSEویژگی که 

  درSمانده در مجموعه  باقیهاي  ویژگی.یابد خاتمه می

گایون و (شود  هاي مطلوب در نظر گرفته می حکم ویژگی

  ). 2002 اوسانا، -گوییترز؛ 2003الیزسیف، 

) Mutual Information(معیار اطلاعات متقابل . 3

کمیتی است که وابستگی متغیرها را به یکدیگر بیان 

کند و در قیاس با معیار تحلیل همبستگی که فقط   می

روابط خطی موجود بین متغیرهاي تصادفی را آشکار 

سازد، این معیار توانایی آشکارسازي روابط خطی و  می

.ها را داردغیرخطی موجود بین متغیر
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 توفان - 1مسیر . اي مورد بررسی  مسیر حرکت سه توفان حاره.1شکل 

اي   توفان حاره- 3اي یمین؛ مسیر   توفان حاره- 2اي گونو؛ مسیر  حاره

  .نرجس

هاي غیرخطی با دینامیک    براي دستگاه،بنابراین

هاي جوي مثل توفان، بسیار  بعدي نظیر پدیده پیچیده چند

این کمیت براي دو متغیر تصادفی گسسته . تمناسب اس

  :شود صورت زیر تعریف می  بهy وxمانند

)1(               .

 
   

   








 

  yPxP

yxP
LogyxP

yxMI

Yy Xx 21

,
,

,
  

 ،که در آن y,xP تابع توزیع احتمال مشترك xو y و 

 xP
1

 و  yP
2

 xاي ترتیب توابع توزیع احتمال حاشیه  به

  .  استyو

براي انتخاب ویژگی در این روش چندین الگوریتم 

وجود دارد که یکی از آنها الگوریتم همبستگی متقابل 

 ((NOMIFSاساس انتخاب ویژگینزدیک به بهینه بر

(Near Optimal Mutual Information based Feature 

(Selection به شرح زیر است:  

اي مانند  ها در مجموعه قرار دادن کل وروديF و 

 به صورت تهی Sدرنظر گرفتن مجموعه 

ها با  تک ورودي  محاسبه اطلاعات متقابل بین تک

خروجی 

 انتخابMن اطلاعات متقابل را  ورودي که بیشتری

 باید کوچکتر از تعداد کل Mبا خروجی دارد عدد 

ها باشد براي مثال نصف آنها و انتقال آن از  ورودي

هاي  محاسبه اطلاعات متقابل بین تمام زوج S به Fمجموعه 

 ممکن عضوهاي دو مجموعه    Sf,Ff si 
 

یعنی 

 si f;fMI

معیار   



Sf

sii
s

f;fMI
M

y;fMI براي عضوهاي 

دو مجموعه    Sf,Ff si  محاسبه شود M تا از 

هایی که این معیار را  هاي دوتایی از ورودي زیر مجموعه

در این رابطه .  انتقال یابندSکنند، به مجموعه  بیشینه می

ازه  عددي درون ب 150 دهی  است که براي وزن /,

بین اطلاعات متقابل ورودي انتخاب شونده با خروجی 

 تعداد عضوهاي S). 1386، رضائی یوسفی(است

  . خروجی شبکه استy است و Sمجموعه

 (Principal Componentsهاي اصلی تحلیل مولفه

(Analysis (PCA)  که بیشتر در تحلیل داده اکتشافی و

بینی براي کاهش پیچیدگی  هاي پیش همچنین در مدل

در ). 2005اویانگ، (شود  متغیرهاي اولیه از آن استفاده می

هاي جدید و مستقل از هم تبدیل  مولفه ها به این روش داده

اعتبار . ه هستندشوند که ترکیب خطی از متغیرهاي اولی می

استفاده از این روش با پارامتر 

 OlkinMeyerKaiser  KMO که مقدارش بین 

نوري و (شود  صفر تا یک متغیر است، سنجیده می

 باشد، 5/0تر از  اگر این پارامتر بزرگ). 1386همکاران، 

ها استفاده کرد  توان از این روش براي تحلیل داده می

 کامدویرین و همکاران، ؛2004سینگ و همکاران،  (

2005 .(  

 در ایـن    هـاي اصـلی     عامـل     تجزیه بـه   گوناگونمراحل  

  :قرار زیر است روش به

کمک ضرایب   بهKMO، پارامتر KMOمحاسبه . 1

همبستگی ساده و ضرایب همبستگی جزئی طبق رابطه 

  . شود زیر محاسبه می

)2(                        
ji

ar

r

KMO

p

i

p

j
ij

p

i

p

j
ij

p

i

p

j
ij










  

 

1 1

2

1 1

2

1 1

2
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 و i ضریب همبستگی سـاده بـین متغیرهـاي      ijrآن  که در   

j ؛ وija   ــاي ــی متغیره ــستگی جزئ ــرایب همب  j و i ض

  .شرط ثابت بودن سایر متغیرها است به

هاي  ها با استفاده از روش ردن دادهاستاندارد ک. 2

  موجود 

 ها  دادهمحاسبه ماتریس کواریانس. 3

مقادیر ویژه ماتریس  وویژهبردارهايمحاسبه . 4

 هاي استخراجی  واریانس مولفهوکوواریانس 

 براي کاهش ابعاد داده ویژهبردارهايبازچینی . 5

دار ها و قرار دادن آنها در ماتریس بر انتخاب مؤلفه. 6

ویژگی

 ضرب ترانهادههاي جدید از طریق  استخراج داده. 7

هاي استاندارد  دادهماتریس بردار ویژگی در ترانهاده

شده 

principal Factor عاملیهاي  مولفهحلیلت Analysis)

((PFA)
 

 درباره ماهیت روابط تحقیقاست که با  روشی

 کند مشخص می ، بین متغیرهاي یک مجموعه معینمتقابل

 توان برحسب تعداد مجموعه متغیر را میاین که آیا 

تعداد متغیرها کل  در قیاس با )ها عامل(بعاد ا از کمتري

ها معرف چه صفت  هریک از عاملکرد یا نه؟ و توصیف 

هايرمتغیدر این روش . )2001ویلی، (اند  یا ویژگی

هاي خطی تعداد کمتري   به صورت ترکیبشدهمشاهده

  .شوند فی غیر قابل مشاهده بیان میاز متغیرهاي تصاد

 PCAدر اینجا ذکر این نکته ضروري است که اغلب  

کنند اما باید توجه داشت که   یکسان فرض میPFAرا با 

این دو با هم در ارتباط هستند اما لزوماً یکسان نیستند چون 

شود و با چرخش  ها بررسی می  واریانس کل دادهPCAدر 

 بیشینه کردن فضاي متغیرها، همه شود که با مولفه سعی می

، PFAاما برعکس در. تغییرپذیري در متغیرها بررسی شود

شود تا میزان تغییرپذیري  واریانس مشترك بررسی می

چنانچه فرض شود . هاي مشترك تعیین شود واسطه عامل به

همگی داراي واریانس  PFA که جملات خطا در روش

  . شوند کسان میاند، در آن صورت این دو روش ی یکسان

  

   (ANFIS) عصبی تطبیقی- ستگاه استنباط فازيد    4

ترکیبی از دو مدل فازي و شبکه عصبی است که در بخش 

کمک دانش تجربی  فازي رابطه بین ورودي و خروجی به

توابع  شود و در بخش دیگر پارامترهاي مربوط به  عرضه می

هاي عددي در شناسایی  دادهعضویت بخش فازي که از

  . کند پارامترها استفاده می

؛ 2009طاهر و ناصح، (است لایه 5 شاملدستگاهاین

  :شرح زیر هستند  بهکه)1387نورانی و صالحی، 

که در آن : هاسازي ورودي  لایه اول یا لایه فازي. 1

هاي ورودي nX,...,X,X
21

متغیرهاي فازي به  iA با 

 membership functions()x(Ai(توابع عضویت

این توابع . شوندهاي مربوطه تبدیل می متناسب با گره

توانند سیگموئید، گاوسی متقارن، اسپلاین و مانند  می

  . آن باشند

) »و ؛ یا«عملگرهاي (در این لایه قوانین : لایه دوم . 2

  . شود  اعمال می

نتیجه  تاج از مقدمه هدر این لایه عمل استن: لایه سوم . 3

  . گیرد سازي وزن قوانین صورت می شکل نرمال  به

 ها با در این لایه نتایج قوانین گره: لایه چهارم . 4

  . شود یکدیگر تطبیق داده می

در این لایه عمل غیرفازي کردن خروجی : لایه پنجم . 5

  . گیرد صورت می

  

سازي مدل   پیاده    5

هـاي     کمیـت انتخـابی توفـان      45هـاي     بعد از تفکیـک داده    

هاي جهـانی و قـرار دادن        گونو، یمین و نرجس از بین داده      

تعداد مـشاهدات    N مجزا که    45Nآنها در سه ماتریس     

هــا از نظــر توزیــع نرمــال بــودن بــا  هــر کمیــت اســت، داده
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-معیارهاي کشیدگی، چاولگی و آزمـون کولموگـوروف       

-ایج آزمایش کولموگـوروف   نت. اسمیرنوف بررسی شدند  

اسمیرنوف براي متغیرهاي سه توفان مورد بررسی در شکل      

هـایی   در ایـن بررسـی در موردکمیـت       .  آورده شده است   2

سـازي از     که از توزیـع نرمـال برخـوردار نبودنـد در نرمـال            

  .جاي میانگین استفاده شده است کمیت میانه به

ان از هـا بعـد از اطمین ـ       هاي کمیـت    استانداردسازي داده 

ــع داده ــه    توزی ــک رابط ــه کم ــا ب ــاي آنه ه




 jji
ji

XX
X 

اُم jاُم از کمیـت  iمـشاهده jiXصورت گرفت کـه در آن     

،
jX    میانگین کمیت j اُم و حـراف معیارکمیـت      انj اُم

  . است

هاي  اي با استفاده از داده  هر پدیده تحلیلبراي

آوري شده، ابتدا باید بعد مشاهدات را طوري کاهش  جمع

. دهیم که با از دست دادن حداقل اطلاعات همراه باشد

متغیرهایی اختصاص دهیم که  عبارتی بررسی خود را به به

یم توانتا بند کننتغییر مشاهده دیگر زیاد   بهاز یک مشاهده

منظور    بدین. یمریگ ب در نظري مسئلهها  ثابتمنزله   بهآنها را

 متغیرهاي با واریانس کم را حذف امامتغیرهاي با واریانس 

در این بخش چند روش از بین . کنیم زیاد را حفظ می

وجوي هاي رایج انتخاب ویژگی مانند روش جست روش

پی پیشرو ، پسرو، معیار اطلاعات متقابل، تحلیل در پی

ها   انتخاب و روي دادهتحلیل عاملیهاي اصلی و  مولفه

آورده  3اعمال شدند که نتایج سه روش نخست در شکل 

که  شده البته در پایین این شکل جدولی عرضه. شده است

هاي استخراج شده مناسب براي هر روش با  در آن ویژگی

در این محاسبات در . ه استرنگ کرم مشخص شد

درپی پیشرو، پسرو براي  پیوجوي هاي جست روش

هاي توفان گونو براي  دادهانتخاب متغیرهاي مناسب از 

حکم  هاي یمین و نرجس در هاي توفان از دادهآموزش و

  .سنجی شبکه استفاده شده است هاي آزمون و اعتبار داده

، یمـین و    بـراي سـه توفـان گونـو        KMO پـارامتر    ازآنجاکه

دست آمـد،      به /800 و   /8530،  /8440ترتیب  نرجس به 

 بـراي تقلیـل     PCAتـوانیم از روش       نتیجه با اطمینان مـی     در

نتـایج حاصـل از بررسـی تغییــرات     .متغیرهـا اسـتفاده کنـیم   

دهـد     آورده شده اسـت نـشان مـی        4واریانس که در شکل     

هاي گونو   مولفه نخست توفان18ه مقادیر ویژه مربوط به ک

اطلاعـات    %95اند و بـیش از        تر از بقیه بوده     و یمین بزرگ  

تـوان    نتیجه می  در. دهند  دست می    متغیر را به   45موجود در   

امـا در توفـان   . نظـر کـرد   هـا صـرف    راحتی از بقیه مولفـه    به

در . ت مولفه نخست صادق اس ـ    20نرجس، این مسئله براي     

هـاي   اینجا فقط ضرایب ترکیب خطی این مولفه براي داده        

ــو در جــدول .  آورده شــده اســت5شــکل  و 2  توفــان گون

دهـد کـه بخـش        ها نـشان مـی      بررسی مقادیر ضرایب مولفه   

عمده دومین مولفه مربوط به کمیت سرعت باد در ارتفـاع           

ــه  10 ــاد در لایـ ــین و ســـرعت بـ  30 متـــري از ســـطح زمـ

ــین اســت طحهکتوپاســکالی از ســ ــه. زم خــاطر در    همــین ب

تـوان درحکـم    از این مولفـه مـی  ANFISاستفاده از شبکه 

  .خروجی شبکه استفاده کرد

هاي مورد بررسی با استفاده از  هاي کمیت داده

 نیز بررسی شدند که نتایج بررسی تغییرات PFAروش

  . آمده است6واریانس آنها در شکل 

نخست با شبکه  روش 3هاي استخراج شده از  ویژگی

 یشبکه عصب.  مورد آزمون قرار گرفتANFISعصبی 

 ANFIS يهایژگی وي داراقی تحقنی مورد استفاده در ا 

   . استریز

از روش شده ج استخرا يهایژگی ويبرا. 1

 13 شبکه هوشمند از شرو،ی پیدرپیوجوي پ جست

در جدول  (3به شکل   شده در جدول متصل داده يورود

 استفاده ی خروجکیو ) اند ص شدهبه رنگ کرم مشخ

 یخروج.  استآمده 1 که شرح آنها در جدول کندیم

 نیم از سطح زي متر10 شبکه سرعت باد در ارتفاع نیا

 نشان 7در شکل   شبکه هوشمند نی از اياوارهطرح. است

. داده شده است
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  .ي از استانداردساز سه توفان، قبلي متغیرهاياسمیرنوف برا- آزمون کُولُموگوروف.2شکل 

  

  

 یژگی استخراج وبی شکل ترتری ، در جدول زRMSE متقابل همراه با میزان ی پسرو و همبستگشرو،ی پیدرپی سه روش پي برای استخراجيها ویژگی.3شکل 

  .اند  مناسب به رنگ کرم مشخص شدهيهایژگیآورده شده است که در آن و

  

  

  .هاي اصلی هاي مورد بررسی در تحلیل مولفه هاي توفان  متغیر واریانس تجمعی و مقادیر ویژه.4 شکل
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  .گونواي  هاي توفان حاره  براي دادههاي اصلی ضریب امتیاز هر متغیر در ترکیب مولفه .5شکل 
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 از استخراج شده يهایژگی ويشبکه هوشمند برا. 2

 داده ي ورود پسرو از نوزدهیدرپیوجوي پ روش جست

 استفاده ی خروجکی و 3متصل به شکل  شده در جدول 

   .کندیم

 از استخراج شده يهایژگی ويشبکه هوشمند برا. 3

 شده در داده ي از پانزده ورودزی متقابل نیروش همبستگ

  .کند ی استفاده می خروجکی و 3به شکل  جدول متصل 

ل شک  بهی بررسنی در اها ي ورودتیتوابع عضو. 4

 زی ننی و قوانیشکل خط   بهی خروجتی تابع عضو،یوساگ

 1X  متعلق به خوشه 1xاگر« صورت   بهای با استفاده از و 

ق به متعل   1yگاه    است آنNX  متعلق به خوشه Nx ... و  

 . اند  شدهنییتع»   1Y خوشه 

 متفاوت ی آموزشيها  تعداد زوجيها برا  شبکهنیا

 شده عرضه 8دست آمده در شکل  ه بجیاجرا شدند که نتا

هاي  حکم داده هاي گونو در در این آزمایش داده . است

 هاي آزمون و نرجس در حکم داده آموزش و یمین در

البته این . سنجی شرکت داده شدند اعتبارهاي  حکم داده

 متري از 10مثابه ورودي و سرعت باد در  ها به ویژگی

  . حکم خروجی شبکه در نظر گرفته شدند سطح زمین در

  

  

  .ی عامليها  در تحلیل مولفهی مورد بررسيها  توفانيها ری و مقادیر ویژه متغی واریانس تجمع.6 شکل

  

 از سطح ي متر10 سرعت باد در ارتفاع ینیب شی پيبرا) شروی پیدرپی پيو سامانه جستجو ANFIS از شبکه  یبیترک(که هوشمند  از شبيا واره طرح.7شکل 

  .نیزم
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منحنی خط چین ): وجو هاي جست با یکی از روشANFISترکیب ( متري از زمین با  استفاده از شبکه هوشمند10بینی سرعت باد در ارتفاع   نتایج پیش8شکل 

ترکیب  و منحنی توپر براي  همبستگی متقابل با روشANFISترکیب چین نازك براي   ، منحنی خطوجوي پیشرو  جست با روشANFISترکیب ضخیم براي 

ANFISآموزش شبکه به روش ترکیبی که ترکیبی از روش کمترین مجذورات.  استوجوي پسرو  جست با روش
1

.  استانتشار خطا   با روش گرادیان نزولی پس

مقادیر عرضه شده در سمت راست محور قائم . کار رفته است هاي توفان گونو براي آموزش، یمین براي آزمون و نرجس براي اعتبارسنجی به بینی داده در این پیش

  .وجوي پسرو ساخته شده است  جست روش باANFISترکیب ي است که از شبکه هوشمندمربوط به 

  

گیري  نتیجه    6

درپی پسرو  پیوجوي جستسبات در روش زمان محا

دقت زیادي نیز تر از روش پیشرو است و از  طولانی

ها  شروع محاسبات با تمام ویژگیچون . برخوردار است

هاي نامناسب حذف  است و در هر نوبت یکی از ویژگی

یابد که شاخص انتخاب   شود و این تا جایی ادامه می  می

ا آخرین ویژگی ادامه ها بهینه شود و لزوماًً ت ویژگی

 ویژگی 45براي مثال، با روش پسرو از مجموع . یابد نمی

و حجم محاسبات کل نیز متناسب رسیم  ویژگی می20به 

   :است با

) +.. + 44(حجم محاسبات )+ 45(حجم محاسبات 

).20(حجم محاسبات +  )21(حجم محاسبات 

هاي مناسب در روش پیشرو  ویژگیحال آنکه 

 در نتیجه حجم محاسبات در .شود فزوده مییک ا  به  یک

حال لازم نیست ِ  شروع پردازش کمتر است و در عین

 در حقیقت این انتخاب .ها تا انتها ادامه یابد انتخاب ویژگی

اي که شاخص انتخاب ویژگی بهینه  ها تا مرحله ویژگی

 ویژگی 45مثال از مجموع براي . شود ادامه خواهد یافت

حجم و رسیم   ویژگی می13 به 1 با کمک این روش از

  : محاسبات کل متناسب است با 
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حجم + ... +  )2(حجم محاسبات +  )1(حجم محاسبات 

  ).13(حجم محاسبات  + )12(محاسبات 

ها   چون از ترکیب همه کمیتهاي اصلی تحلیل مولفه

تر است ولی نسبت به بقیه پیچیدگی  کند مناسب استفاده می

  .بیشتري دارد

 شبکه ،دیکنی ملاحظه م8ه که در شکل گون همان

 از روش استخراج شده يهایژگیهوشمند با و

 بهتر گری پسرو نسبت به دو روش دیپدریپ وجوي  جست

نتایج این بررسی براي مثال عرضه .  استدهیآموزش د

توان با استفاده از شبکه هوشمند شده نشان داد که می

ز به دانش فرد هاي مرتبط با هر کمیت را بدون نیاکمیت

امروزه در . هاي موجود انتخاب کردخبره از بین کمیت

بینی   اساس پیش بینی بر  مراکز بررسی توفان فرایند پیش

گیري   هاي اندازهگیرد که همه کمیت جمعی صورت می

این تحقیق روشن . شودشده هواشناسی در آن بررسی می

ز بررسی ها را اتوان برخی از کمیتتنها می  ساخت که نه

بر در مراکز   حذف کرد بلکه نیازي به عملیات زمان

  .موردنظر نیست
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