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بر مبتني تفکيک  ناپذير ناماناي تصادفي ميدان هاي فضايي-زماني پيش گويي
کوواريانس تانسور تاکر تجزيه

* محمدزاده محسن و سعادتي سميرا
ايران تهران، مدرس، تربيت دانشگاه آمار، گروه

پرداز چيني رحيم مسئول: دبير

۱۴۰۰/۵/۱۲ پذيرش: تاريخ ۱۳۹۹/۷/۱۷ دريافت: تاريخ

داده ها، فضايي-زماني همبستگي ساختار کردن لحاظ براي روش متداول ترين فضايي-زماني، داده هاي تحليل در چکيده:
محدود نيازمند روش اين شود. برآورد مشاهدات اساس بر بايد و است نامعلوم معمولاً که است، کوواريانس تابع از استفاده
برازش فرض ها اين پذيرش چند هر است. تصادفي ميدان براي تفکيک پذيري و همسانگردي مانايي، قبيل از کننده اي
محقق کاربردي مسائل در فرض ها اين ضرورتاً اما مي کند، تسهيل را فضايي-زماني کوواريانس تابع به معتبر مدل هاي
تفکيک ناپذير، و نامانا تصادفي ميدان يک براي فضايي-زماني پيشگويي محاسبه تسريع منظور به مقاله، اين در نيستند.
مي گيرد. قرار بررسي مورد تاکر تجزيه بر مبتني فضايي-زماني کوواريانس تانسور تجزيه اساس بر احتمالي مدل يک
در باد سرعت فضايي-زماني داده هاي براساس باد انرژي کردن پيشگويي براي شده مطرح روش کاربست نحوه سپس

مي شود. داده نشان ايران کشور هواشناسي ايستگاه ۳۱

تاکر. تجزيه تفکيک ناپذير، و نامانا تصادفي ميدان فضايي-زماني، کوواريانس فضايي-زماني، داده هاي کليدي: واژه هاي

62M20; 62H11 رياضي: ردهبندي

مقدمه ۱
يکي هستند. فضايي-زماني داده هاي وابسته اند، هم به مطالعه مورد فضاي در قرارگيري مکان حسب بر و زمان طول در که مشاهداتي
زماني لحظه هاي و فضايي موقعيت هاي در مطالعه مورد کميت نامعلوم مقدار پيش گويي فضايي-زماني، داده هاي آماري تحليل اهداف از
به صورت فضايي-زماني تصادفي ميدان يک از فضايي-زماني داده هاي مدل بندي براي معمولاً است. مشاهدات بردار براساس دلخواه
فاصله در داده ها فضايي-زماني همبستگي ساختار کردن لحاظ براي و {Z(s, t) : s ∈ D ⊂ R٢, t ∈ T ⊂ R+}
استفاده C(h, u) = Cov[Z(s + h, t + u), Z(s, t)] به صورت فضايي-زماني کوواريانس تابع از t زماني فاصله و h مکاني
به معتبر مدل هاي برازش تفکيک پذيري و مانايي قبيل از فرض هايي پذيرش شود. برآورد مشاهدات اساس بر بايد و است نامعلوم که مي شود،
مدل سازي در است لازم و نيستند. واقع گرايانه فرض ها اين کاربردي مسائل از برخي در اما مي کند. تسهيل را فضايي-زماني کوواريانس تابع
استفاده تفکيک ناپذير فضايي-زماني کوواريانس توابع با نامانا تصادفي ميدان هاي از فضايي-زماني، پيشگويي بهبود منظور به همبستگي، ساختار

کرد.
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انتقال و باد انرژي مديريت ساختماني، سازه هاي ايمني هوانوردي، ايمني قبيل از حوزه ها برخي در باد وزش سرعت اعتماد قابل پيشگويي
داده هاي دقيق تحليل  يا [۱۰] فيزيکي پديده هاي بر مبتني باد سرعت پيشگويي ابزارهاي اغلب است. برخوردار زيادي اهميت از آلاينده ها
است لازم پيشگويي، مختلف ابزارهاي وجود با .[۱۱] هستند آماري ابزارهاي و فيزيکي مدل هاي از ترکيبي هم گاهي هستند. [۱۲] آماري
خطاهاي ناکافي، داده هاي مرزي، شرايط و روند از فيزيکي قوانين به مربوط ناکامل دانش قبيل از مختلف منابع از ناشي قطعيت هاي عدم

گيرد. قرار توجه مورد آماري، مدل سازي از حاصل تقريب هاي همچنين محاسباتي، و اندازه گيري
است، فضايي-زماني کوواريانس ماتريس تانسور تجزيه براساس مرحله اي چهار مجموعه يک بردارنده در که احتمالي چارچوب يک [۴]
برخوردار تصادفي ميدان تغييرات با تطبيق براي بالايي انعطاف پذيري از که کردند پيشنهاد [۲] تفکيک ناپذير و نامانا تصادفي ميدان يک براي
تعيين فضايي-زماني کوواريانس تانسور از استفاده با را تفکيک ناپذير و نامانا تصادفي ميدان يک فضايي-زماني همبستگي ساختار [۳] هستند.
دادند. انجام ايرلند کشور در باد سرعت داده هاي مجموعه روي را (CP) کانوني چندضلعي تجزيه بر مبتني فضايي-زماني پيشگويي و نمودند
بررسي به دقيق تر نتايج به رسيدن منظور به مقاله، اين در کردند. ارائه را گمشده داده هاي حضور با فضايي-زماني داده هاي مدل بندي [۱۴ ،۱]
تجزيه بر مبتني فضايي-زماني کوواريانس تانسور تجزيه از استفاده با تفکيک ناپذير و نامانا تصادفي ميدان يک فضايي-زماني همبستگي ساختار
مي گيرد. قرار مقايسه و ارزيابي مورد تاکر تجزيه و CP تجزيه بر مبتني پيشگويي ها دقت شبيه سازي مطالعه اي در و شد خواهد پرداخته تاکر

شد. خواهد داده نشان ايران باد سرعت داده هاي تحليل براي شده ارائه روش بکارگيري نحوه انتها در

تانسور کانوني و تاکر تجزيه هاي ۲

مي شود. ناميده اسکالر تانسور و باشد عضو يک داراي مي تواند آن حالت ساده ترين که است ماتريس  و بردار اسکالر، مفاهيم از تعميمي تانسور
از تانسورها مي شوند. ناميده بالا مرتبه تانسورهاي بالاتر و سه مراتب تانسورهاي و ماتريس يک دو، مرتبه تانسور بردار، يک يک، مرتبه تانسور
و مناسب رياضي بستر و مي شوند آن اطلاعات دسته بندي و مسئله يک داده هاي بين نظم ايجاد باعث که مي گيرند قرار استفاده مورد جهت آن
[۷] توسط بار اولين تانسور تجزيه مي کنند. فراهم فضايي-زماني آمار نظير گوناگون مباحث در متعدد مسائل حل و فرمول بندي براي را ساده اي
پژوهش هاي انجام باعث و کردند مطرح را تانسور تجزيه مختلف روش هاي [۹] و [۱۳] که زماني تا گرفت قرار توجه مورد کمتر اما شد، معرفي

هستند. CP تجزيه و تاکر تجزيه تانسورها، تجزيه از اصلي نوع دو شد. تانسور تجزيه اساس بر متنوعي

( (ب (الف)

تاکر ب-تجزيه ،CP الف-تجزيه سه، مرتبه تانسور تجزيه هاي :۱ شکل

I×J×K اقليدسي فضاي در سه مرتبه تانسور يک مثال، براي مي کند. تجزيه کمتر رتبه با تانسورهاي مجموع به را تانسور يک ،CP تجزيه
صورت به يک رتبه مؤلفه هاي به CP تجزيه از استفاده با ،X ∈ RI×J×K بعدي،

X ≈
R∑

r=١

ar ◦ br ◦ cr =: [[A,B,C]] (۱ . ۲)

و B ∈ RJ×Q ،A ∈ RI×P همچنين ،cr ∈ RK ،br ∈ RJ ،ar ∈ RI مثبت، صحيح عدد يک R آن در که مي شود، تجزيه
آن نتيجه که است، سه بعدي فضاي در اقليدسي بردار دو بين خارجي ضرب نشان دهنده ◦ نماد و هستند فاکتور ماتريس هاي C ∈ RK×R

صورت به (۱ . ۲) تانسور مؤلفه هاي است. اوليه بردار دو هر بر عمود برداري

Xijk ≈
R∑

r=١

airbjrckr i = ١, . . . , I, j = ١, . . . , J, k = ١, · · · , K,
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سه در شده ضرب هسته تانسور يک به را سه مرتبه تانسور هر نيز تاکر تجزيه است. شده داده نشان ۱-الف شکل در که مي شود، نوشته
صورت به ۱-ب شکل مانند ماتريس

P∑
p=١

Q∑
q=١

R∑
r=١

gpqrap ◦ bq ◦ cr =: [[G;A,B,C]] (۲ . ۲)

و هسته تانسور G ∈ RP×Q×R و فاکتور ماتريس هاي C ∈ RK×R و B ∈ RJ×Q ،A ∈ RI×P آن در که مي کند، تجزيه
صورت به (۲ . ۲) در سه مرتبه تاکر عنصر به عنصر تجزيه مي دهد. نشان را مختلف مؤلفه هاي بين تعامل سطح آن ورودي هاي

xijk ≈
P∑

p=١

Q∑
q=١

R∑
r=١

gpqraip ◦ bjq ◦ ckr, i = ١, · · · I, j = ١, · · ·, J, k = ١, · · · , K,

هستند. C و B,A فاکتور ماتريس هاي در ترتيب به (ستون ها) مؤلفه ها تعداد R و Q,P آن در که است،

مدل معرفي ۳
قطعيت عدم نشان دهنده θ آن در که شود، داده ,Z(sنشان t, θ)تصادفي ميدان با tزماني لحظه و sفضايي موقعيت  در باد سرعت کنيد فرض
tj : j = ١, . . . , Nt زماني لحظه هاي و si : i = ١, . . . , Ns فضايي موقعيت هاي در باد سرعت کنيد فرض است. آن در موجود

بردار در آن مقادير و است شده  اندازه گيري

Z(θ)T = {Z(s١, t١, θ), Z(s٢, t١, θ), ..., Z(sNs , t١, θ), Z(s١, t٢, θ), ..., Z(sNs , tNt , θ)}T

صورت به t زماني لحظه در تصادفي ميدان فضايي کوواريانس تابع است. شده ارائه

Cov(Z(si, t, θ), Z(sj, t, θ)) = E{[Z(si, t, θ)− Z(si, t)][Z(sj, t, θ)− Z(sj, t)]} (۱ . ۳)

اکنون مي شود. داده نمايش C با و است NsNt ×NsNt اندازه با سه مرتبه تانسور صورت به آن کوواريانس ماتريس که مي شود، تعريف
مي شود. ارائه مرحله شش طي (۱ . ۳) کوواريانس تابع اساس بر تصادفي ميدان پيشگويي

شوند. زدوده روند داده ها دوره اي، يا فصلي روندهاي وجود صورت در داده ها: آماده سازي و جمع آوري -۱ مرحله

شود. محاسبه تانسور يا تجربي کوواريانس ماتريس زدوده روند داده هاي اساس بر کوواريانس: برآورد -۲ مرحله
شود. ايجاد زير صورت به C کوواريانس تانسور ماتريس درايه هاي کوواريانس: ماتريس تانسور تجزيه -۳ مرحله

ci,j,k = E{(Z(si, tk, θ)− Z(tk, θ))(Z(sj, tk, θ)− Z(tk, θ))}. (۲ . ۳)

به صورت به ترتيب C کوواريانس ماتريس تاکر و CP تانسور تجزيه هاي -۴ مرحله

ĈCP = [
R∑

r=١

λr · ar ◦ br] ◦ c, λr ∈ R , ar, br ∈ RNs , cr ∈ RNt (۳ . ۳)

ĈTucker = [
P∑

p=١

Q∑
q=١

R∑
r=١

gpqr · ap ◦ bq] ◦ c, gpqr ∈ R, ap, bq ∈ RNs , c ∈ RNt (۴ . ۳)

است. C کوواريانس تانسور از تقريبي Ĉ آن در که محاسبه شوند،
صورت به Ĉ تقريب خطاي -۵ مرحله

erC =
||C − Ĉ||Fr

||C||Fr

(۵ . ۳)

.[۸] مي شود تعريف ||C||٢
Fr =

∑I١
i=١

∑I٢
j=١

∑I٣
k=١ c

٢
i,j,k صورت به که است فروبنيوس نرم || · ||Fr آن در که محاسبه شود،
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به صورت به ترتيب تاکر و CP تجزيه  دو بر مبتني تصادفي ميدان پيش گويي -۶ مرحله

ZCP (θ) = Z +
R∑

r=١

√
λrar

√
cT ηr , λr ∈ R , ar ∈ RNs , c ∈ RNt (۶ . ۳)

ZTucker(θ) = Z +
P∑

p=١

Q∑
q=١

R∑
r=١

√
gpqrap

√
cT ηpqr , gpqr ∈ R , ar ∈ RNs , c ∈ RNt (۷ . ۳)

هستند. صفر ميانگين با مستقل تصادفي متغيرهاي از مجموعه يک عضوهاي ηrها آن در که شوند، محاسبه

شبيه سازي مطالعه ۴
عددي مقايسه و ارزيابي مورد پيش گويي  خطاي دوم توان ميانگين براساس تاکر و CP تجزيه دو بر مبتني پيشگويي عملکرد بخش اين در

است. شده انتخاب ۲ شکل مطابق ايران مرز جغرافيايي موقعيت ۱۰۰ بين از موقعيت ۱۰ شبيه سازي مطالعه اين در مي گيرد. قرار

(ضربدر). منتخب مرزي موقعيت ۱۰ توپر) و(دايره کشور استان ۳۱ در باد سرعت سنجش ايستگاه هاي موقعيت :۲ شکل

صورت به [۵] نايتينگ مدل از آن تفکيک ناپذير فضايي-زماني همبستگي ساختار

C(h, u) =
σ٢

١ + |u|λ
exp

{ − ||h||ν

(١ + |u|λ)
٠٫۵γν

}
, λ, ν ∈ (٠, ٢], γ ∈ [٠, ١] .

در موقعيت هاي و کوواريانس تابع اين اساس بر هستند. زماني و فضايي تأخيرهاي ترتيب به u و h آن در که است، شده گرفته نظر در
خطاي دوم توان ميانگين و شده گذاشته کنار ترتيب به موقعيت ها از يک هر مي شود. توليد گاوسي تصادفي ميدان يک شده گرفته نظر
و ν = ٠٫ ١, ١ ،λ = ٠٫ ١, ١ مختلف مقادير ازاي به تاکر و CP تجزيه هاي بر مبتني پيش گويي ها (CVMSE) متقابل اعتبارسنجي

است. شده محاسبه σ٢ = ٠/۵, ١, ٢
پيش گويي همواره γ = ٠٫ ١, ٠٫ ۵, ١ و ν = ٠٫ ١, ١ ،λ = ٠٫ ١ ازاي به که است آن بيانگر ۲ و ۱ جدول هاي مقايسه
،ν = ٠٫ ١ ازاي به که است آن بيانگر ۳ و ۱ جدول هاي مقايسه است. برخوردار بيش تري دقت از CP مدل به نسبت تاکر مدل براساس
مقايسه است. برخوردار بيش تري دقت از CP مدل به نسبت تاکر مدل براساس پيش گويي همواره γ = ٠٫ ١, ٠٫ ۵, ١ و λ = ٠٫ ١, ١
تاکر مدل براساس پيش گويي همواره γ = ٠٫ ١, ٠٫ ۵, ١ و ν = ٠٫ ١, ١ ،λ = ١ ازاي به که است آن بيانگر ۴ و ۳ جدول هاي
و λ = ٠٫ ١, ١ ،ν = ١ ازاي به که است آن بيانگر ۴ و ۲ جدول هاي مقايسه است. برخوردار بيش تري دقت از CP مدل به نسبت

است. برخوردار بيش تري دقت از CP مدل به نسبت تاکر مدل براساس پيش گويي همواره γ = ٠٫ ١, ٠٫ ۵, ١
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ν = ٠٫ ١ و λ = ٠٫ ١ ازاي به تاکر و CP تجزيه هاي براساس پيش گويي ها براي متقابل اعتبارسنجي خطاي دوم توان ميانگين :۱ جدول
تاکر تجزيه CP تجزيه

σ٢ = ٢ σ٢ = ١ σ٢ = ٠/۵ σ٢ = ٢ σ٢ = ١ σ٢ = ٠/۵ موقعيت γ

١/١٣ ٠/٩۶ ٠/۴٢ ١/٢٣ ١/٠۵ ٠/۴۵ ١
١/٨٠ ١/٣۶ ٠/٣٧ ٢/۴۴ ١/۴۴ ٠/۶٠ ٢
١/۵٨ ٠/٩٧ ٠/٨۴ ٢/٠٣ ١/١٣ ٠/٨٧ ٣
١/۵٢ ٠/۵٣ ٠/۴٢ ٢/٩٠ ٠/۶۴ ٠/۴٧ ۴
٣/٠٧ ٠/٩۵ ٠/٣٩ ٣/٢١ ١/١٧ ٠/۵۴ ۵ ٠/١
١/٢۶ ٠/٨١ ٠/۴٧ ٢/٠٩ ١/٢٢ ٠/۶٩ ۶
٠/٩۶ ٠/٧١ ٠/٣٧ ٠/٩٨ ٠/٩٠ ٠/۴٠ ٧
١/٠٢ ٠/٧١ ٠/۴۵ ٢/٠۵ ٠/٨٢ ٠/۶٧ ٨
١/٢٩ ١/١٠ ٠/۴۴ ٣/٠۶ ١/٧۴ ٠/۶٢ ٩
٠/٩٣ ٠/٧۴ ٠/۶٧ ١/٣٠ ٠/٨۵ ٠/۶٩ ١٠
٢/٠٢ ١/٢١ ٠/۴۴ ٢/٩٠ ١/٣٨ ٠/۶١ ١
١/٣٠ ٠/۵٩ ٠/٢۵ ١/٣۵ ٠/٨۵ ٠/۵٠ ٢
١/۶٣ ٠/٨٨ ٠/٢۴ ٣/١٩ ١/٣٨ ٠/٧٩ ٣
١/٧٩ ١/١٠ ٠/۶٠ ٢/٣۶ ١/٣۵ ٠/٩٧ ۴
٠/٩٩ ٠/٨٣ ٠/۴١ ١/۶۴ ٠/٨۵ ٠/٧۴ ۵ ٠/۵
١/۵٢ ١/۴٢ ٠/٣٠ ٣/١٧ ١/۴۶ ٠/٩١ ۶
٠/٨٧ ٠/۵٢ ٠/٢۴ ١/٣٠ ٠/٧٩ ٠/٢٩ ٧
١/٣١ ٠/٩۴ ٠/٨۴ ١/٧۵ ١/٢۵ ٠/٩٢ ٨
١/٢٩ ٠/٩۵ ٠/٣۵ ٢/٣١ ١/٠٣ ٠/۵٠ ٩
٢/٠١ ٠/٩٩ ٠/٢١ ٢/٧٩ ١/۵٨ ٠/٣١ ١٠
٠/۶٨ ٠/۴٠ ٠/٢٣ ٠/٩٧ ٠/۵۵ ٠/٣٢ ١
٠/۶١ ٠/۵۴ ٠/۴٨ ٠/٩۶ ٠/۵۶ ٠/۵٠ ٢
٠/٩٢ ٠/۵٠ ٠/١۶ ١/٠٣ ٠/٨٨ ٠/۴١ ٣
١/٠۵ ٠/٨۴ ٠/۵٢ ١/٧۴ ٠/٩۵ ٠/٧٧ ۴
٠/٧١ ٠/۵۵ ٠/٢٨ ٠/٧۶ ٠/۶٧ ٠/۵٠ ۵ ١
١/۴٠ ٠/٩٠ ٠/٧٣ ١/٩٩ ٠/٩٨ ٠/٨٠ ۶
٠/٩٣ ٠/٧٠ ٠/۶٠ ١/٠٧ ٠/٨٧ ٠/۶٢ ٧
٠/٩٩ ٠/۶۵ ٠/۵٧ ١/٨٩ ٠/٩٧ ٠/۶٠ ٨
٠/٩٢ ٠/۵٣ ٠/۴٠ ١/٢۵ ٠/۶٧ ٠/۶۵ ٩
١/۶٢ ٠/۴٩ ٠/١٩ ١/٧٨ ٠/۵٨ ٠/٣١ ١٠

باد سرعت داده هاي تحليل ۵

دي ماه ۱۰ تا ۱۳۷۹ شمسي سال دي ماه ۱۱) ميلادي ۲۰۱۶ پايان تا ۲۰۰۰ سال ابتداي از روزانه باد سرعت متوسط داده هاي بخش، اين در
است، دسترسي قابل https://www.tutiempo.net/clima سايت از که کشور هواسنجي ايستگاه يک و سي در (۱۳۹۵
ماهانه و هفتگي بازه  هاي در باد سرعت متوسط فضايي-زماني پيش گويي به اقدام ۳ بخش در شده ارائه مدل از استفاده با و شده آماري تحليل

است. شده
است. شده رسم ،۳ شکل در جغرافيايي عرض و طول مولفه هاي مقابل در Z(si, tj) مقادير نمودار تصادفي، ميدان مانايي بررسي براي

است. ميانگين حيث از ميدان نامانايي بيانگر امر اين مي کنند، پيروي مشخص الگوي يک از ب و الف نمودارهاي از هريک در نقاط چون
بنابراين است. داده ها در فصلي اثر وجود بيانگر زمان، طول در ايستگاه ها تمام در روزانه باد سرعت متوسط زماني سري نمودارهاي رسم
پراکنش نمودار فصلي، اثر شناسايي براي شود. مدل بندي آماري صورت به باقيمانده ها تغييرات و حذف، داده ها از فصلي اثر ابتدا است لازم
متوسط براي الگو يک مي شود ملاحظه که همان طور است. شده رسم ۴ شکل در اول سال شانزده در استان ها همه روزانه باد سرعت متوسط
سال شانزده در ايستگاه ها همه روزانه باد سرعت متوسط  دهنده  نشان نقاط نمودار اين در است. مشاهده قابل سال يک طول در باد سرعت

است. شده برآورد فصلي اثر بيانگر شده رسم منحني و اول
انحراف رسم مي شود. استفاده ميانگين مقابل در معيار انحراف نمودار از فضايي-زماني داده هاي در واريانس همگني فرض بررسي براي
مي شود، اعمال داده ها روي دوم ريشه تبديل وقتي اما است. واريانس ناهمگني بيانگر زماني متوسط هاي مقابل در فضايي متوسط هاي معيار

 https://www.tutiempo.net/clima
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ν = ١ و λ = ٠٫ ١ ازاي به تاکر و CP تجزيه هاي براساس پيش گويي ها براي متقابل اعتبارسنجي خطاي دوم توان ميانگين :۲ جدول
تاکر تجزيه CP تجزيه

σ٢ = ٢ σ٢ = ١ σ٢ = ٠/۵ σ٢ = ٢ σ٢ = ١ σ٢ = ٠/۵ موقعيت γ

١/٢٠ ٠/٩۶ ٠/۴۴ ١/٣٣ ١/١٢ ٠/۴۶ ١
١/۴٧ ٠/٩٨ ٠/١٠ ١/٩٨ ١/٠٧ ٠/٩٣ ٢
١/٢٨ ١/٠٢ ٠/۵۶ ٢/۴٧ ١/١٠ ٠/۶۵ ٣
١/٢۶ ٠/٧٩ ٠/۵٨ ١/٨۴ ٠/٨۶ ٠/۶٢ ۴
٠/٩۴ ٠/۴٩ ٠/١١ ١/١٩ ٠/۵٩ ٠/٢۶ ۵ ٠/١
١/٢٨ ٠/۶۶ ٠/٣٨ ١/۶١ ١/٠٨ ٠/۵٨ ۶
١/٢٣ ٠/٩٢ ٠/١۶ ٢/٠٣ ١/١٧ ٠/۴۶ ٧
١/٨١ ١/٠١ ٠/١۴ ٢/۵٢ ٢/١٧ ٠/٨۶ ٨
١/۴٨ ٠/٨۴ ٠/۴۴ ٣/٠٣ ١/٢۴ ٠/۵٠ ٩
١/٩٣ ١/٠٩ ٠/٧٠ ٢/۵٣ ١/٧٩ ٠/٨۵ ١٠
١/۶٧ ٠/۶٠ ٠/۴٩ ١/٧٩ ١/۵٣ ٠/۵١ ١
١/۴٧ ٠/٩١ ٠/۵٩ ٢/١٨ ١/٠٨ ٠/۶۴ ٢
١/٣۴ ١/٠١ ٠/٧۴ ١/۵٧ ١/١۶ ٠/٩٧ ٣
١/٣۶ ٠/٧۵ ٠/۵٧ ٢/١٣ ٠/٨١ ٠/۶۵ ۴
١/١٢ ٠/٨۵ ٠/۴٣ ٢/٠۶ ١/٠۵ ٠/۵۵ ۵ ٠/۵
٢/۴٠ ٠/٨۶ ٠/۵١ ٢/۵٠ ١/٣٩ ٠/۶٨ ۶
١/١٣ ٠/۶٣ ٠/۴۵ ١/۶٣ ٠/٧٨ ٠/۶۶ ٧
١/۶٢ ٠/٧٣ ٠/۴٣ ٢/۵٢ ١/٠۶ ٠/۵٣ ٨
١/٧۴ ٠/٧٩ ٠/٢١ ٢/٠۶ ١/١٠ ٠/۶١ ٩
١/۵٧ ٠/٧۵ ٠/۶۵ ٢/٨٢ ١/۵٣ ٠/٧۵ ١٠
١/۴۶ ٠/٧٣ ٠/۶٠ ٣/۵٩ ١/٠٣ ٠/٧١ ١
١/۶۵ ١/٢٧ ٠/۶٣ ٢/٠١ ١/٣۴ ٠/٨۵ ٢
٢/۵٢ ١/٢۵ ٠/۶٣ ٣/٠٩ ٢/٣۵ ٠/٩٨ ٣
١/٣٠ ١/٠۴ ٠/۵۶ ٢/۴٢ ١/١۶ ٠/۶١ ۴
٢/٨٢ ١/٠٣ ٠/۵٧ ٣/۴٠ ١/۴٠ ٠/۶٩ ۵ ١
١/٩١ ١/٣٩ ٠/۵٠ ٢/١٧ ١/٩۶ ٠/۶٠ ۶
١/٢۵ ٠/٩۶ ٠/۶٩ ٢/٩٩ ١/٢٩ ٠/٩۶ ٧
١/۶٩ ١/١۴ ٠/٨١ ٣/١۴ ١/٣١ ١/٠٧ ٨
١/۶٨ ٠/٩٧ ٠/۵٠ ١/٩١ ١/٠٢ ٠/٧٢ ٩
٢/٨۶ ١/٣٨ ٠/۵۴ ٢/٩٩ ١/۶٧ ١/٠۶ ١٠

(ب) (الف)

هواسنجي. ايستگاه هاي جغرافيايي عرض ب: و طول الف: مقابل در باد سرعت متوسط نمودار :۳ شکل



۴۳۹ تفکيک  ناپذير ناماناي تصادفي ميدان هاي فضايي-زماني پيش گويي

ν = ٢ و λ = ٠٫ ١ ازاي به تاکر و CP تجزيه هاي براساس پيش گويي ها براي متقابل اعتبارسنجي خطاي دوم توان ميانگين :۳ جدول
تاکر تجزيه CP تجزيه

σ٢ = ٢ σ٢ = ١ σ٢ = ٠/۵ σ٢ = ٢ σ٢ = ١ σ٢ = ٠/۵ موقعيت γ

١/٨۵ ١/۴۶ ٠/٧۴ ٢/٣۶ ٢/٣٠ ٠/٩۶ ١
١/٧٢ ١/١٨ ٠/۶۶ ٢/۵۵ ١/٣۴ ١/٢٠ ٢
١/۶۶ ٠/٩٧ ٠/٨٩ ١/٨۴ ١/۵۵ ١/٣٠ ٣
١/٨٠ ١/٠۶ ٠/۴۴ ٢/٩١ ٢/۵٢ ١/٧٠ ۴
١/٨٣ ١/۵۵ ١/۴٢ ٣/۵٠ ٢/۶۶ ٢/٠۵ ۵ ٠/١
٢/٣۴ ١/۵۵ ٠/٨۴ ٣/٣٨ ١/۶٧ ١/٣۴ ۶
١/٨۴ ١/۶٢ ٠/٧٠ ٢/٢۵ ١/٧٢ ١/٠۶ ٧
١/٧٠ ١/۴٣ ١/٣٣ ٢/٢٠ ٢/١۴ ١/٩١ ٨
٢/۶۶ ١/٧٠ ٠/۶٢ ٣/٣۵ ٢/٧۴ ١/٨۴ ٩
٢/٠۵ ١/۶١ ٠/٧٢ ٢/۶٧ ١/٨٠ ١/٠٩ ١٠
١/۴٣ ١/١٩ ٠/۴٧ ١/۵٣ ١/٢٨ ٠/۵٧ ١
١/٨٩ ١/٧۴ ١/١٢ ٢/۵۴ ٢/۴۵ ١/٢٢ ٢
١/۴٢ ١/٢٣ ٠/٨٣ ٢/١٧ ١/۵۴ ٠/٨٩ ٣
٠/٩۴ ٠/۶٩ ٠/۵٣ ١/٨٣ ١/۴٣ ٠/۶٠ ۴
١/٣۶ ١/٣٣ ٠/٨٣ ١/٧٢ ١/۵٧ ١/٠٢ ۵ ٠/۵
٢/۴٠ ٢/١٠ ١/۴٨ ٢/۴۵ ٢/٣٠ ١/٧۴ ۶
١/٨٣ ١/۵٧ ٠/۶٨ ٢/۴۵ ٢/٠٣ ٠/٩٨ ٧
١/٨١ ١/۵۴ ١/٠٨ ٢/٢۶ ١/۶٨ ١/٣١ ٨
١/٨۴ ١/۴٠ ١/٠۶ ٢/٣۵ ١/۶٠ ١/٢۴ ٩
١/٩٢ ١/۴٧ ١/٠٢ ٢/١٧ ١/۵٠ ١/٢۶ ١٠
١/١٢ ٠/٩٢ ٠/۴٢ ٢/۶٣ ١/٠٢ ٠/٨۶ ١
١/۶٠ ٠/۵۶ ٠/۵٢ ٢/٧٣ ٠/۵٩ ٠/۵۵ ٢
١/۴٠ ١/١۶ ٠/۵۶ ٢/۴٧ ١/٣١ ٠/۶۵ ٣
١/١٧ ٠/٧۴ ٠/۵٣ ١/۴١ ١/١۶ ٠/۶٧ ۴
١/٠٣ ٠/٩۶ ٠/۶٢ ١/٩٩ ١/٠٣ ٠/٨۶ ۵ ١
٠/٩۵ ٠/٨۶ ٠/۵٠ ٣/١٧ ٠/٩٢ ٠/٨۴ ۶
١/٢٢ ٠/٩۵ ٠/٣٧ ١/٣۵ ١/١٨ ٠/٨٢ ٧
٠/٩٢ ٠/٨٠ ٠/٧۵ ١/١٣ ٠/٨۶ ٠/٧٨ ٨
٠/٨٣ ٠/۴۴ ٠/١٩ ٢/۶٣ ٠/۴۶ ٠/٣۵ ٩
١/٠۴ ٠/٩٠ ٠/٨٣ ١/٢۵ ١/٠٢ ٠/٣۶ ١٠

بافت نگار، نمودارهاي به عنايت با داده ها، فصلي اثر حذف و دوم ريشه تبديل اعمال مي شود. برقرار زمان و فضا روي بر واريانس همگني
مي شود. روزانه باد سرعت متوسط دوم ريشه گاوسي تقريبي توزيع به منجر ،۵ شکل در جعبه اي و Q-Q

شناسه هاي از يکي مي شود. تجزيه (۴ . ۳) و (۳ . ۳) به صورت هاي و شده برآورد داده ها اساس بر (۲ . ۳) درايه هاي با کوواريانس تانسور ماتريس
از استفاده با تانسور تاکر و CP تجزيه دو مختلف رتبه هاي مقادير منظور اين براي است. تانسور رتبه تعداد تعيين تجزيه اين انجام براي مهم
براي تانسور رتبه R براي ۲۵ و ۱۲ مقادير ازاي به ترتيب به ماهانه و هفتگي بازه هاي در اينجا در است. شده محاسبه MATLAB افزار نرم
شده حاصل [p, q, r] = [١١, ١١, ١٢] و [p, q, r] = [٢۴, ٢۴, ۴٩] ترتيب به تاکر تجزيه براي هسته تانسور رتبه و CP تجزيه
١٫ ۴١ و ٠٫ ١ ترتيب به CP تجزيه براي ماهانه و هفتگي بازه هاي در (۵ . ۳) طبق بر Ĉ و C تانسور بين نسبي خطاي آن اساس بر که است،
به نسبت کمتري خطاي تاکر تجزيه با C تانسور تقريب مي شود، ملاحظه که همان طور شده اند. حاصل ٠٫ ٠۴ و ٠٫ ٠٢ تاکر تجزيه براي و

دارد. CP تجزيه از حاصل تقريب
است. گرديده منظور استاندارد نرمال توزيع داراي ηr آن در که است، شده استفاده (۷ . ۳) و (۶ . ۳) روابط از تصادفي ميدان پيشگويي براي
همان طورکه است. شده ارائه ۶ و ۵ جداول  در ترتيب به ايستگاه ها همه ۲۰۱۶ سال اول ماه سه و هفته پنج در باد سرعت متوسط پيشگويي نتايج
از حاصل متناظر مقادير از کوچکتر تاکر تجزيه بر مبتني پيش گويي هاي متقابل اعتبارسنجي خطاي دوم توان ميانگين مقادير مي شود ملاحظه

هستند. برخوردار CP تجزيه به نسبت بيش تري دقت از تاکر تجزيه بر مبتني پيش گويي هاي بنابراين هستند، CP تجزيه
دليل به بلکه نيست، پيش گويي مدل از ناشي است، شده گزارش شده پيش گويي باد سرعت در که زيادي تغيير پذيري که شود توجه بايد
در موجود زياد تغيير پذيري ديگر عبارت به است. بررسي قابل (۲ . ۳) مدل  در θ پارامتر توسط که است واقعي داده هاي در موجود قطعيت عدم
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ν = ٠٫ ١ و λ = ١ ازاي به تاکر و CP تجزيه هاي براساس پيش گويي ها براي متقابل اعتبارسنجي خطاي دوم توان ميانگين :۴ جدول
تاکر تجزيه CP تجزيه

σ٢ = ٢ σ٢ = ١ σ٢ = ٠/۵ σ٢ = ٢ σ٢ = ١ σ٢ = ٠/۵ موقعيت γ

١/۴٠ ٠/٨١ ٠/۴٧ ١/۶۴ ٠/٩١ ٠/۶٩ ١
٢/۶٩ ١/٢١ ٠/٩۶ ٣/٨٩ ١/۵٠ ١/١٠ ٢
٠/٨٧ ٠/٧٣ ٠/۴۴ ١/١٣ ٠/٨۴ ٠/۶٧ ٣
٢/٧٠ ١/۴٠ ٠/٧٢ ٣/٣۵ ١/۵۵ ٠/٩٧ ۴
١/١٩ ١/٠٧ ٠/۴٣ ١/۴٠ ١/١٢ ٠/٨٩ ۵ ٠/١
١/٢٨ ١/٠٧ ٠/۴٧ ٣/١۴ ١/١٨ ٠/۵۶ ۶
١/٨٠ ١/٠۶ ٠/٧۵ ٢/٠١ ١/١١ ٠/٨٣ ٧
١/٧٩ ١/٠٩ ٠/٨٩ ١/٨١ ١/٧۵ ٠/٩٠ ٨
١/٠۵ ٠/٧۶ ٠/۶١ ١/٣٣ ٠/٩۵ ٠/۶٧ ٩
١/٧٩ ١/٣٢ ٠/٧٢ ١/٨۴ ١/۶٢ ٠/٧٩ ١٠
١/٣٣ ٠/٩۵ ٠/٣۵ ١/٧١ ١/٣١ ٠/٣٧ ١
٠/٩۵ ٠/٧٣ ٠/۵٧ ١/٠٣ ٠/٧٩ ٠/۶٩ ٢
٠/٩۶ ٠/٨٣ ٠/٢٣ ١/٠٧ ٠/٩٣ ٠/۵٩ ٣
١/١٣ ٠/٨۴ ٠/۵٣ ١/۶٣ ٠/٩٢ ٠/۶۵ ۴
٠/٩۵ ٠/۴٧ ٠/٢٩ ١/١٢ ٠/۶۶ ٠/٣۴ ۵ ٠/۵
١/١٢ ٠/۵٨ ٠/٠٨ ١/۵٢ ٠/٧۴ ٠/١۶ ۶
٠/٩٣ ٠/٧١ ٠/۴٩ ١/٠١ ٠/٧۵ ٠/۵۶ ٧
٠/٨٩ ٠/۶١ ٠/٣٣ ١/٠٣ ٠/٧۵ ٠/۴٢ ٨
١/٠٣ ٠/٨٧ ٠/١٩ ١/١٧ ٠/٩۴ ٠/۶٧ ٩
٠/٩٣ ٠/۶٧ ٠/۶٣ ٠/٩٨ ٠/٨٢ ٠/۶٨ ١٠
٢/٩٨ ١/٣٨ ١/١٣ ٢/٩٠ ١/۴٧ ١/٣٨ ١
٢/٧١ ١/٣٠ ٠/٨١ ٣/٣١ ١/۵۴ ١/٢٩ ٢
٢/٧٨ ١/۴۵ ١/٠۴ ٣/۶٠ ٢/٠۵ ١/٣١ ٣
١/۵۵ ١/١٠ ٠/۴۵ ١/٩٢ ١/٣٠ ٠/۵۶ ۴
١/۶۴ ١/٢٧ ٠/٨٣ ٣/٧۴ ١/۵٧ ٠/٩۶ ۵ ١
١/۵۶ ١/٢٢ ٠/٨٢ ١/٩٧ ١/۴۴ ١/٠۶ ۶
١/٩١ ١/٠۴ ٠/٢۴ ٢/٩٩ ١/۶٧ ٠/۴١ ٧
١/۶٢ ١/٠١ ٠/٧١ ٢/۵٢ ١/٨٠ ٠/٨۴ ٨
١/٧٨ ١/٢٧ ٠/٨۴ ٢/٠٣ ١/٣٢ ٠/٩۵ ٩
١/۶١ ٠/٩۴ ٠/۶۶ ١/٨٢ ١/٢٠ ٠/٩٩ ١٠

را داده ها زياد تغيير پذيري است قادر شده پيشنهاد پيش گويي مدل بنابراين است. شده منعکس نيز پيش گويي ها در که است واقعي داده هاي
کند. تعبين

باد انرژي پيش گويي ۶

سازگار و رايگان تجديدپذير، كه انرژي اين از استفاده با مي توان و است زياد باد انرژي پتانسيل داراي كه است مناطقي جمله از ايران، كشور
از يکي و پيش گويي روش اين براي بالقوه کاربردهاي معدود ميان در نمود. توليد الكتريكي انرژي توجهي قابل ميزان است، زيست محيط با
هر طبيعي دلايل به توجه با هستند. باد مزارع داراي متعددي ايستگاه هاي که بگيريد نظر در را حالتي . [۶] است انرژي مديريت کاربردها اين
خروجي احتمالاتي ماهيت فهم انرژي، توزيع و توليد مؤثر مديريت براي داشت. خواهند انرژي توليد در زماني تغييرپذيري مزارع اين از کدام
براي ويژه اي جذابيت آستانه  مقدار يک از انرژي خروجي توان شدن کمتر يا شدن بيشتر احتمال قبيل از کميت هايي است. ضروري انرژي

داشت. خواهد بررسي
شده ارائه ۶ و ۵ جداول در و گرفته قرار استفاده مورد انرژي خروجي توان پيش گويي منظور به باد سرعت پيش گويي هاي انگيزه اين با
،W/m٢ حسب بر باد انرژي خروجي توان بيانگر P آن در که مي شود، برآورد P = ٠٫۵٩٣

٢ ρu٣ صورت  به باد انرژي خروجي توان است.
خروجي هاي براي است. ثانيه بر متر حسب بر خاص ايستگاه يک در باد آني سرعت u و هوا چگالي kg/m٣ حسب بر ρ = ١٫ ٢٢٧
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ممتد). (خط شده برازش مدل و روزانه باد سرعت متوسط  فصلي اثر :۴ شکل

روزانه باد سرعت متوسط دوم ريشه جعبه اي و Q-Q بافت نگار، نمودارهاي :۵ شکل

محاسبه ۲۴۰ از کمتر و ۱۲۰ از بيشتر واقعي انرژي خروجي احتمال هاي ،٢۴٠W/m٢ و ١٢٠W/m٢ دلخواه منتخب آستانه انرژي،
آخر ستون در به ترتيب احتمال ها اين ماهانه و هفتگي برآوردهاي است. خروجي توان براي توربين يک آستانه بيشترين و کمترين که مي شود
صحيح مديريت مي توان است زياد آن ها خروجي توان که ايستگاه هايي در بادي برق توليد ظرفيت افزايش براي است. شده ارائه ۶ و ۵ جداول

گرفت. به کار آن ها براي مؤثري و



۴۴۵-۴۳۳ صفحه ،۳ شماره ،۱۱ دوره / رياضي پيشرفته مدلسازي مجله / همکاران و اول نويسنده ۴۴۲

۲۴۰ و ۱۲۰ بين انرژي متوسط وقوع احتمال و ۲۰۱۶ سال اول هفته پنج باد سرعت متوسط پيش گويي :۵ جدول
تاکر تجزيه CP تجزيه

احتمال CVMSE پيش گويي CVMSE پيش گويي واقعي مقدار ايستگاه نام رديف
٠/٣٣ ٠/۴۴ ٢/۴٢ ١/۵۶ ٢/١٣ ٢/٧٧ شرقي آذربايجان ۱
٠/۶١ ١/٢٢ ٢/٢٠ ٢/١٣ ٢/۴٠ ٢/١٣ غربي آذربايجان ۲
٠/٧٢ ١/١١ ١/٢٩ ١/٢٣ ١/۴۴ ١/٢٧ اردبيل ۳
٠/٣٠ ٠/٨۵ ١/٨٣ ١/١۴ ١/٢١ ١/٧٣ اصفهان ۴
٠/٨٧ ١/۶٠ ٢/۵٨ ١/۶۶ ٢/۵۴ ٢/۶٢ البرز ۵
٧١٠٠ ٠/٧۵ ٢/٣٠ ٢/١٢ ٢/١۴ ٢/٣٧ ايلام ۶
٠/۶٨ ٠/٩١ ٢/٣٠ ١/٩٩ ٢/۵۶ ٢/٣۵ بوشهر ۷
٠/٧٠ ٠/٧٢ ١/٧٠ ١/١۶ ١/۶۶ ١/٧۶ تهران ۸
٠/٧٨ ١/٢۴ ٢/٧٢ ٢/٣٢ ٢/٣٣ ٢/۶ بختياري و چهارمحال ۹
٠/۵١ ٠/٧٨ ١/٧۶ ١/٠٩ ١/١۴ ١/٨١ جنوبي خراسان ۱۰
٠/۴٨ ١/۴٢ ٢/٨٠ ٢/۴۶ ٢/٨٢ ٢/٧۶ رضوي خراسان ۱۱
٠/٢١ ١/٨۴ ١/٩۶ ١/٩١ ٢/٣٢ ٢/٠٢ شمالي خراسان ۱۲
٠/٧٧ ١/١١ ٢/٩٢ ٢/٣٣ ٣/٠٣ ٢/٨۴ خوزستان ۱۳
٧١٠٠ ٠/٩۴ ٢/٨٠ ١/٧٧ ٢/۴١ ٢/٧٢ زنجان ۱۴
٠/۴١ ١/٢۵ ٢/٢٣ ٢/١١ ٢/٣٢ ٢/٢٧ سمنان ۱۵
٠/۵۵ ٠/٣٢ ١/۵٠ ١/٣٣ ١/٧۵ ١/۴٢ بلوچستان و سيستان ۱۶
٠/٢۵ ١/٢۵ ٢/٩٨ ٢/٨٩ ٣/٠٩ ٢/٩۴ فارس ۱۷
٠/٣۵ ٠/۶١ ٣/٢٠ ٢/١٣ ٣/۴٨ ٣/١۵ قزوين ۱۸
٠/۵٠ ١/٨٨ ٢/٨۶ ١/٩٨ ٢/٨۶ ٢/٩٣ قم ۱۹
٠/۵٠ ٠/۵٢ ٢/٨٠ ١/٢۵ ٢/٨١ ٢/٨١ کردستان ۲۰
٠/۶۶ ١/٠٩ ١/٧٧ ١/٢۵ ١/۶٩ ١/٧٣ کرمان ۲۱
٠/٩١ ١/۶٧ ٢/۶۵ ١/٧٩ ٢/٣٢ ٢/۶٣ کرمانشاه ۲۲
٠/۴٠ ٠/٩٧ ١/٠۵ ١/٠۵ ١/٣٧ ١/٠۴ بويراحمد و کهگيلويه ۲۳
٠/٣٣ ١/۵٣ ١/۵١ ١/۶۶ ١/٧۵ ١/٢۴ گلستان ۲۴
٠/۶٠ ١/۵۶ ٧/۵۴ ١/٨۶ ۶/٧۵ ٧/٣٨ گيلان ۲۵
٠/٧٠ ٠/٨٩ ٢/۶٧ ١/۴١ ٢/٨٠ ٢/۴٧ لرستان ۲۶
٠/۴٠ ٠/۶٣ ٢/٨١ ١/٣٠ ٢/٧٣ ٢/٩٧ مازندران ۲۷
٠/۶٨ ١/٢۴ ٢/١٨ ١/٣۶ ٢/١٣ ٢/٠٣ مرکزي ۲۸
٠/٧۴ ٠/٨۴ ٢/٣٠ ١/۶١ ٢/٢٠ ٢/٣۶ هرمزگان ۲۹
٠/٢۶ ٠/٩۵ ٣/٩٣ ٢/۵٩ ٣/۶٧ ٣/٩٨ همدان ۳۰
٠/٠۶ ١/١٠٨ ٢/۴٠ ١/٢۵ ٢/۴۵ ٢/٣٧ يزد ۳۱

نتيجه گيري و بحث

فرض هاي نيازمند روش اين که مي شود، مدل بندي زماني فضايي کوواريانس تابع مختلف مدل هاي از استفاده با همبستگي ساختار معمول طور به
حقيقت در مي شود. مدل برازش در محاسبات پيچيدگي باعث و زياد کوواريانس تابع مدل پارامترهاي تعداد موارد بسياري در و کننده محدود
فضايي-زماني پيشگويي براي بنابراين بود. خواهد کمتر آن در محاسباتي خطاهاي بروز احتمال باشد داشته کمتري پارامتر تعداد مدل چه هر
قرار بررسي مورد CP و تاکر تجزيه دو بر مبتني فضايي-زماني کوواريانس تانسور از محاسبات، سرعت افزايش و نامانا تصادفي ميدان يک در
مي يابد. افزايش پيشگويي دقت و کاهش محاسباتي خطاهاي کمتر، آن ها پارامترهاي تعداد و نيستند کننده محدود فرض هاي نيازمند که گرفت

هستند. برخوردار CP تجزيه به نسبت بيشتري دقت از تاکر تجزيه بر مبتني پيشگويي هاي شد داده نشان بعلاوه

تشکر و تقدير

حمايت از و شد مقاله بهتر ارائه موجب که ارزنده اي پيشنهادهاي براي مجله محترم داوران و تخصصي دبير تحريريه، هيئت از نويسندگان
مي نمايند. قدرداني مدرس تربيت دانشگاه فضايي-زماني وابسته داده هاي تحليل علمي قطب



۴۴۳ تفکيک  ناپذير ناماناي تصادفي ميدان هاي فضايي-زماني پيش گويي

۲۴۰ و ۱۲۰ بين انرژي متوسط وقوع احتمال و ۲۰۱۶ سال اول ماه سه باد سرعت متوسط پيش گويي :۶ جدول
تاکر تجزيه CP تجزيه

احتمال CVMSE پيش گويي CVMSE پيش گويي واقعي مقدار ايستگاه نام رديف
٠/۵۵ ٠/۶٧ ٢/۶۶ ١/٣۴ ٢/۶٩ ٢/٨٣ شرقي آذربايجان ۱
٠/٩١ ٠/٩١ ١/١٠ ١/٠٩ ١/١٨ ١/١۵ غربي آذربايجان ۲
٠/۶۶ ٠/٧٨ ٢/۵٧ ١/۵٩ ٢/۴٧ ٢/۵٢ اردبيل ۳
٠/٢۵ ٠/۵۵ ٢/٨۴ ٢/۵٣ ٢/٩٢ ٢/٨١ اصفهان ۴
٠/٨٧ ٠/٧۴ ۵/٧٣ ٢/٠٩ ۵/٩٩ ۵/٨٧ البرز ۵
٠/٧١ ٠/۴٠ ٢/٧٣٨ ١٫ ٠٠ ٢/٧١ ٢/٧١ ايلام ۶
٠/۶٨ ٠/۶٨ ٢/۶٧ ٢/٠۶ ٢/٩٩ ٢٫ ٠٠ بوشهر ۷
٠/٨٠ ٠/۶٢ ٢/۶١ ١/١١ ٢/۵٢ ٢/٨٠ تهران ۸
٠/٧٨ ٠/٧٨ ٢/٢٧ ٠/٩۵ ٢/٠٣ ٢/٣٢ بختياري و چهارمحال ۹
٠/۶١ ١/۶١ ١/٨٩ ١/٩٠ ١/٨٢ ١/٨۶ جنوبي خراسان ۱۰
٠/٣٨ ٠/٣٨ ١/٣٧ ١/٠٢ ١/٢٠ ١/۴٣ رضوي خراسان ۱۱
٠/۵١ ١/٠١ ٢٫ ٠٠ ١/٠۵ ١/٢٠ ١/٧۶ شمالي خراسان ۱۲
٠/٨٧ ٠/٨٧ ٢/٨۶ ١/٣٩ ٢/٣٨ ٢/۶٩ خوزستان ۱۳
٠/۶١ ٠/۶١ ٢/٧٠ ٢/٣١ ٢/۴۵ ٢/٨۵ زنجان ۱۴
٠/٣١ ٠/٣١ ١/٨۵ ٠/۴۵ ١/٨١ ١/٨٠ سمنان ۱۵
٠/٣۵ ٠/٣۵ ٠/٩۴ ٠/٩۵ ١/٠٢ ٠/٧٠ بلوچستان و سيستان ۱۶
٠/١۵ ٠/١۵ ٢/١۴ ٢/٠٧ ٢/۴٧ ٢/٣١ فارس ۱۷
٠/۵٠ ٠/۶٣ ٣/١٢ ٠/٨٩ ٣/٢٢ ٣٫ ٠٠ قزوين ۱۸
٠/۵٠ ٠/۶٠ ١/۵٩ ١/١٢ ١/۴۵ ١/٣٠ قم ۱۹
٠/٧٠ ٠/٧٠ ١/۶٩ ١/۶٠ ٢/٧۵ ٢/۶٣ کردستان ۲۰
٠/۶٠ ٠/٨۶ ٢/٠۵ ٢/٠۵ ٢/۴۴ ٢/٠٨ کرمان ۲۱
٠/٩١ ٠/٩١ ١/١٠ ٠/٩۴ ١/١٨ ٠/٩۵ کرمانشاه ۲۲
٠/٨٠ ٠/٨۴ ٢/٣٣ ١/٣٨ ٢/۵٨ ٢/٣۵ بويراحمد و کهگيلويه ۲۳
٠/٣٣ ٠/٣٣ ٠/٩١ ٠/٧ ١/١١ ٠/٨۶ گلستان ۲۴
٠/۶٠ ٠/٩٧ ۵/٢۶ ١/٣٨ ۵/۴۵ ۵/١١ گيلان ۲۵
٠/٨٠ ٠/٣١ ١/٨٠ ٠/٩٩ ١/٨۶ ١/٨١ لرستان ۲۶
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٠/۵٨ ١/١٨ ٣/۵٧ ١/٧١ ٣/۶٠ ٣/۶١ مرکزي ۲۸
٠/٨۴ ٠/۶٧ ٢/۶۶ ١/۴۶ ٢/٧٢ ٢/٨۴ هرمزگان ۲۹
٠/١٢ ٠/٣۶ ۴/٣۵ ٢/٠۶ ۴/۵٧ ۴/٠٢ همدان ۳۰
٠/٠٢ ١/٧٨ ٢/١۶ ١/٩٨ ٢/٣۵ ٢/٠٢ يزد ۳۱
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Abstract: In spatio-temporal data analysis, the most common way to consider the spatio-temporal cor-
relation structure of data is to use the covariance function, which is usually unknown and estimated based
on observations. This method requires constraints such as stationarity, isotropy and separability for the
random field. Although the acceptance of these hypotheses facilitates the fitting of valid models to the
spatio-temporal covariance function, they are not necessarily realistic in applied problems. In this paper,
to expedite the calculation of spatio-temporal prediction for a non-stationary and non-separable random
field, a possible model based on spatial-temporal covariance tensor analysis based on Tucker analysis is
investigated. Then, we show the proposed method for predicting wind energy based on spatio-temporal
wind speed data at 31 weather stations in Iran.

Keywords: Spatio-Temporal data, Spatio-Temporal Covariance, Non-stationary and Non-separable
Random Field, Tucker Decomposition
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