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  چكيده 
گيري شده در كميت اندازه ٢٧مربوط به  هاداده .دهدنشان ميجستي بادبيني در پيش را هاي عصبياين تحقيق كارايي شبكه

صورت تصادفي با نسبتبهسازي سپس نرمال ٩/٠ و ١/٠ بين بازهكه  است ٢٠١٣ اوتمارس تا ايستگاه مهرآباد در بازه زماني 
ورودي ان عنوهبكميت  ٢٥ .شدنداختصاص داده آموزش، آزمون و اعتبارسنجي شبكهبترتيب براي  درصد ١٥و  ١٥ ،٧٠هاي

تابع خطي در لايه  در لايه پنهان، و هشت نرونو تابع سيگموئيد ، انتشار ارتجاعيپس خور با الگوريتم يادگيريپيش شبكهبه
هاي  براي دادهباد بيني سرعتدر پيشتعيين مقادير ضريب .، خروجي شبكه سمت و سرعت بادجستي بودشددادهخروجي 
تاثير تحتباد سرعتدر صد مقدار  ١٠٠نزديك به دهند مينشان كه شد  ٩٩٩١/٠و  ٩٩٩١/٠، ٩٩٩٣/٠بترتيب ...آموزش، 

نزديك به دهند مينشان كه شد  ٨٤٧١/٠و  ٨٥٨٦/٠، ٨٥٩٨/٠ بترتيبباد بيني جهتدر پيش اما .استمستقل بوده هايمتغير
  .استوابسته به ساير عوامل  آنمستقل بوده و مابقي تغييرات  هايمتغيراين تاثير تحتباد جهتدر صد مقدار  ٨٥

  خورپيش باد، شبكهباد، سرعتبيني جهت، پيشانتشار ارتجاعيپسمهرآباد، بادجستي، ايستگاه  :هاي كليديواژه
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Abstract 
Meteorological phenomena are complex systems with different parts that are in contact with each other and also 
with their surroundings. The purpose of this research is to demonstrate the efficiency of neural networks in 
predicting meteorological variables. For this purpose, the prediction of the gust wind and direction which is 

widely used in meteorology and aviation especially at airports was been selected for analysis. The data is related 

to the 27 measured quantities at Mehrabad Auto station during the period from March to August 2013. Initially, 
the data were normalized between 0.1 and 0.9, and then randomly assigned with 70, 15 and 15 percent ratios for 
training, testing and validation data of the network. After the initial processing, 25 quantities were fitted as 
inputs to the feed forward network with resilient back propagation learning algorithm, which only the sign of 
the partial derivative is used to determine the direction of the bias and weight updates and the 
magnitude of their derivative has no effect on their updates. Of course, the size of their change 
(increment and reduce rates) is determined by a separate update value. This network works with eight 
neurons and sigmoid function in the hidden layer, the linear function in the output layer, and the outputs of 
network are also the wind speed and direction. The results show that the appropriate amounts of 
learning rate, incremental and reduced rates for this network are respectively 0.001, 1.2 and 
0.35. The values of the coefficient of determination for training, test and validation data for 
gust speed prediction were respectively 0.9993, 0.9991 and 0.9991. These values are shown 
that nearly 100 percent of measured gust speed is affected by these independent variables. 
But about the gust direction, these values are 0.8598, 0.8586 and 0.8471 and the rest of its 
variations are dependent on other factors. 
Keywords: Mehrabad Autostation, gust wind, resilient backpropagation, gusty direction prediction, feedforward 
network 

  مقدمه    ١
برخي از آنها در يك بازه . اي هستند كه در تماس با هم و محيط اطراف هستندهاي پيچيدههاي هواشناسي سيستمپديده

توان به  روند براي مثال مي گرفته و از بين مي زماني كوتاه مدت؛ و در يك ناحيه خاص و با يك دوره تناوب خاص خود شكل
كيلومتر و در بازه زماني يك ساعت تا يك روز رخ  ١٠٠٠هاي تندري اشاره كرد كه در ميان مقياس با ابعاد افقي يك تا  توفان
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گيرد كه در ميهاي قوي شكل در داخل اين ابر فراهنج و فروهنج. شودبارا ايجاد مياياين پديده توسط ابر كومه. دهدمي
. يابدشكل گرفته و سمت و سرعت باد بطور ناگهاني تغيير مي) Gust front(برخورد فروهنج با سطح زمين جبهه گاستي

هدف اين . ها در هنگام نشست و بلند شدن هواپيما حائز اهميت استفعاليت اين پديده از نظر هوانوردي بويژه در فرودگاه
بيني سمت و سرعت براي اين منظور پيش. بيني متغيرهاي هواشناسي استدر پيش عصبيهاي تحقيق نمايش كارايي شبكه

  . استباد جستي در يك ايستگاه خودكار براي بررسي انتخاب شده
ها را متغيرتواند رابطه غيرخطي موجود بين دو مجموعه متفاوت از از مغز انسان الگوبرداري شده و ميكه هاي عصبي  شبكه
سپس آنها  .شد معرفيبا استفاده از توابع حسابي و پردازش منطقي  ١٩٤٠كلوچ و پيتز در دهه توسط مكبار نخستين  بيابد

است و  پيتز-كلوبه مدل مك معروف كه كردندمطرح را  هاي عصبي مصنوعي شبكه از يك مدل خطي ساده ١٩٤٩در سال 
در ادبيات  ١٩٩١طور جدي از سال ههاي عصبي ب شبكهما ا .نددكرهاي يادگيري را ارائه  پرسپترون الگوريتمدنبال آن  به

بيني از  امروزه در بسياري از مراكز پيش. عنوان يك تكنيك استاندارد پذيرفته شدند هواشناسي وارد شدند و خيلي زود نيز به
از تصاوير رادار بيني ريزش برف و باران  اي، پيشبيني دماي حداقل، مه، تخمين بارش از تصاوير ماهوارهآنها در پيش

بندي ابر با  بيني تورنادو، تعقيب هاريكن، تشخيص ابر با حسگرهاي زميني، طبقه بيني رعد و برق، پيش هواشناسي، پيش
... بيني ال نينو و  سنجش از دور، شناسايي پوشش يخ روي سطح دريا و تعقيب حركت آن با استفاده از سنجش از دور، پيش

بيني  شبكه عصبي با منطق فازي نيز در تشخيص جابه جايي الگوها و تخريب الگوها و همچنين پيشاز پيوند . شود استفاده مي
 .شودهاي اخير اشاره ميدر اينجا براي نمونه به برخي از كارهاي سال). ١٩٩٧هانسن (شود ازن استفاده مي

شود و در تخمين آب مايع تبديل مي شبنم يا همان بخار آب موجود در هوا كه به، دماي نقطه٢٠٠٨شانك و همكاران در 
انتشار با سه لايه توانستند شبنم، مه، برف، تبخير و متغيرهاي ديگري هواشناسي مفيد است را با استفاده از شبكه عصبي پس

هاي ورودي شبكه شامل رطوبت نسبي، تابش خورشيد، دما، سرعت باد و  داده. بيني دهندساعت آينده پيش ١٢براي يك تا 
ايستگاه براي آموزش و بقيه براي  ٢٠هاي  داده. آوري شدندسال جمع ٣ايستگاه مختلف در طي  ٤٠بخار است كه از  فشار

 ٣٥/٠و نرخ يادگيري  ±١٥/٠هاي شبكه نرون در لايه پنهان، محدوده اوليه وزن ٦٠مدل بهينه آنها . اعتبارسنجي بكار رفتند
درجه سلسيوس  ٢٨٠/١و  ٧٩٩/١،  ٢٣٤/١، ٥٥٠/٠ساعت آينده بترتيب  ١٢و  ٨، ٤، ١بيني بوده و خطاي شبكه براي پيش

  .است
روي پارامترهاي هواشناسي در كلكته  ٢٠٠٩ام مي ١٥ام و ١١تاثيري كه توفان تندري در سوم،  ٢٠١٣ليتا و همكاران در 

شي گام به گام، تكانه، گراديان آنها از شش الگوريتم آموز. عصبي مصنوعي بررسي كردند گذاشته بود را با استفاده از شبكه
هاي و نتايج را با داده. بيني استفاده كردندبراي پيش) Delta-Bar-Delta(و دلتا بار دلتا  ماركوآت-لونبرگتوام، پيشروي سريع، 

عت آينده بيني يك تا سه سادر پيش ماركوآت-لونبرگهاي انتخابي، باني مقايسه كردند و نشان دادند كه در بين الگوريتمديده
ساعت آينده از  ٢٤بيني شش تا بخوبي توانسته افت وخيز ناگهاني دما و رطوبت نسبي ساعتي را تشخيص دهد ولي در پيش

 . دقت خوبي برخوردار نيست

و اعمال روشهاي  ٢٠١٣تا  ٢٠٠٥از سري زماني داده هاي متار ايستگاه مهراباد در بازه زماني ) ١٣٩٣(عامري و همكاران  عرب
ف انتخاب ويژگي مانند معيار اطلاعات متقابل، روشهاي انتخاب پيشرو، پسرو و گام به گام استفاده كرده و در نهايت به مختل

و اگر سرعت باد، دما، دماي نقطه شبنم، فشار و باياس به . اين نتيجه رسيدند كه انتخاب ويژگي پسرو بهترين روش است
  . يه داده شود شبكه ميتواند سرعت باد را براي يكساعت آينده پيش بيني كندلا چند پرسپترون عصبي عنوان ورودي به شبكه

 آبخيز حوزه در رسوب توليد ميزانتوانستند  خطا انتشارپس خورپيش عصبي شبكه با استفاده از )١٣٩٣( پورشرعياتي و يوسفي
 انجير چم دهنو، كاكارضا، يها رودخانه رسوب و بارش دبي، هايداده از رسوب، برآورد براي آنها كنند برآورد و ارزيابيرا  لرستان

 fitting شبكهالگوريتم مختلف آموزشي را روي آنها پيدا و با هم مقايسه و  ١٣كردند و  استفاده ماهانه صورت به لرستان استان
 .شبكه معرفي كردند بهترين عنوانبهرا  LM يادگيري الگوريتمبا 

  روش تحقيق    ٢
اين . است ٢٠١٣در اين تحقيق متعلق به ايستگاه خودكار مهرآباد و در بازه زماني مارس تا آگوست هاي مورد استفاده داده

در اين بررسي . كندگيري مياندازه ها را بطور همزمان و بفواصل زماني يك دقيقه توسط سه سنجنده مختلفايستگاه كميت
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فهرست كميت. ، ارائه شده استقرار دارد بانددر جهت شمال و  ،تري وسط باندم ٦٠٠فاصله  مياني در سنجنده فقط اطلاعات
  .  استارائه شده ١در جدول  سنجندهتوسط اين گيري شده هاي اندازه

گيري شده از مرتبه يكسان نيستند براي اينكه دقت محاسبات را بالا برده و نتايج بهتري حاصل هاي اندازهاز آنجا كه كميت
ها را حفظ كرده و  مزيت تكنيك در اين است كه تمام روابط بين داده. استفاده شد  min-maxنيك استانداردسازي شود از تك

  .آيدها در اين تكنيك از رابطه زير بدست مينياز به معرفي باياس نيست، استانداردسازي داده

x୧,ୟ ୲୭ ୠ = a +
(୶౟ି୶౉౟౤)(ୠିୟ)

(୶౉౗౮ି୶౉౟౤)
                                                                                          )١(  

مقادير كمينه و بيشينه  b و a. هاي ورودي واقعي، كمينه و بيشينه آنها است بترتيب داده 𝑥ெ௔௫و  𝑥௜  ، 𝑥ெ௜௡در رابطه فوق 
 ١/٠-٩/٠ در اين تحقيق بين هااستانداردسازي دادهبازه  .ستا bتا  aام نرماليز شده در فاصله iداده  x୧,ୟ ୲୭ ୠ. هدف هستند

، ٧٠هاي نمونه بودند كه بترتيب با نسبت ٨٤٤٧٢هاي ورودي به شبكه هاي آزمون و اعتبارسنجي، دادهبراي تهيه داده. است
 ٤٤١٢٨هاي ماه اوت كه  هاما براي اعتبارسنجي شبكه طراحي شده از داد. درصد و بصورت تصادفي تقسيم شدند ١٥و  ١٥

  . استنمونه را شامل بود استفاده شده
  

  

 

 

  

  

  
هاي ايستگاه خودكار مهرآباد در بازه زماني مارس انتشار ارتجاعي بر روي دادهخور با الگوريتم يادگيري پسنتايج حاصل از آزمايش شبكه پيش. ١شكل 

  .بيني سرعت باد گاستي و سمت چپ مربوط جهت باد گاستي استبه پيش؛ در نمودارهاي سمت راست مربوط ٢٠١٣تا اوت سال 
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 واقعي مشاهده از بينيپيش انحراف ميزان بيانگر كه )RMSE(خطامربعات ميانگين جذر معيار توسط شبكه نيز خطاي سطح
هر چه به عدد (دهد يمهاي هدف را نشان  هاي خروجي شبكه از داده ميزان انحراف دادهكه ضريب تعيين و  ٢از رابطه  است

   .استهشد سنجيده  ٣از رابطه ) يك نزديك باشد خطا كمتر است
  

RMSE = ቀ(1/𝑛) ∑ |𝑡𝑖 − 𝑜𝑖|
2𝑛

𝑖=1 ቁ
1/2

                                                        )٢(  

Rଶ = 1 −
∑ (𝑡𝑖−𝑜𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑡𝑖−𝑡̅)2𝑛
𝑖=1

                   ;                  𝑡̅ =
1

𝑛
∑ 𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1               )٣  (               

  
  . ها استتعداد نمونه 𝑛بيني و  مقدار پيش 𝑜௜مقدار واقعي،  𝑡௜كه در روابط فوق 

بيني پيشنمودارهاي ارائه شده در سمت راست اين شكل مربوط به . ارائه شده است ١نتايج خروجي اين شبكه در شكل 
تكرار  ٢٤٢دهد كه در سمت چپ بعد از مقايسه اين دو نشان مي. باد استبيني جهت سرعت و سمت چپ مربوط به پيش

مربوط به جهت باد كمتر از   R هاي شكست در سمت چپ خيلي بيشتر از سمت راست، مقاديرآموزش متوقف شده، حالت
منفي يك تا يك دهد كه بيشينه خطا در مورد سرعت بين سرعت باد است، مقايسه نمودارهاي مربوط به خطا نيز نشان مي

 .است+ ٥٠تا  - ٥٠است، ولي جهت تقريبا بين 

  
 

  .گيري شده توسط سنجنده ايستگاه خودكارهاي اندازهكميت. ١جدول

  تفسير  كد    تفسير  كد  
1 WSINS 14 سرعت باد لحظه اي WD10X حداكثر جهت باد در ده دقيقه 

2 WS2M 15 حداقل سرعت باد در دو دقيقه GUST_SPEED  جستيسرعت باد 

3 WS2A 16 متوسط سرعت باد در دو دقيقه GUST_DIR جهت باد جستي 

4 WS2X 17 حداكثر سرعت باد در دو دقيقه WDVAR انحراف جهت باددر ده دقيقه گذشته 

5 WS10M 18 حداقل سرعت باد در ده دقيقه CW2A مولفه هاي جهت باد در راستاي باند پروازي 

6 WS10A  19 دقيقهمتوسط سرعت باد در ده HW2A مولفه هاي سرعت باد در راستاي باند پروازي 

7 WS10X 20 حداكثر سرعت باد در ده دقيقه P0 فشار لحظه اي 

8 WDINS 21 جهت باد لحظه اي QNH هاي آزاد فشار ايستگاه نسبت به سطح دريا 

9 WD2M 22 حداقل جهت باد در دو دقيقه QFF3H تغييرات سه ساعته فشار ايستگاه 

10 WD2A 23 متوسط جهت باد در دو دقيقه QFFT  مقدار مورد انتظارQFF در سه ساعت آينده 

11 WD2X 24 حداكثر جهت باد در دو دقيقه TEMP دما 

12 WD10M 25 حداقل جهت باد در ده دقيقه RH رطوبت نسبي 

13 WD10A 26 متوسط جهت باد در ده دقيقه DEW POINT دماي نقطه شبنم 

  
 
  گيرينتيجه    ٣

در حالت مقادير ضريب تعيين . بيني استسمت و سرعت باد گاستي با اين شبكه قابل پيشدهد كه نتايج اين تحقيق نشان مي
و نرخ يادگيري نرون در لايه پنهان  ٨هاي آموزش، آزمون و اعتبارسنجي براي شبكه با  براي دادهبيني سرعت باد گاستي پيش
تاثير تحتباد سرعتدر صد مقدار  ١٠٠نزديك به دهند مينشان كه بدست آمد  ٩٩٩١/٠و  ٩٩٩١/٠، ٩٩٩٣/٠بترتيب ٠٠١/٠

دهند مينشان كه شد  ٨٤٧١/٠و  ٨٥٨٦/٠، ٨٥٩٨/٠ بترتيبباد گاستي بيني جهتدر پيش اما .استمستقل بوده هايمتغير
 .استوابسته به ساير عوامل  آنبقي تغييرات مستقل بوده و ما هايمتغيراين تاثير تحتباد جهتدر صد مقدار  ٨٥نزديك به 

  .بيني سرعت باد گاستي بيشتر از جهت باد گاستي استتوان نتيجه گرفت كه دقت شبكه طراحي شده در پيشبنابراين مي
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