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 دهیچک
منظـور  یی، بـه هـا مـدل . توسـعۀ  انـد گذاشـته  چشـمگیري  ریزیست تأثانسان و محیط یزندگ در ند کهایعیطبهاي گردوغبار بلایایی طوفان

را  آنهـا د زیـرا مسـیر انتقـال    کن ـیم ـنقش بسزایی ایفا  گردوغباري هاطوفان، در پیشگیري و مدیریت هاطوفانی مسیر حرکت این نیبشیپ
بـر  هاي یادگیري عمیق در حـل مسـائل مبتنـی   لطف امکانات روش. بهدنکنیمبعدي در برابر طوفان را مشخص  ریپذبیآسو مناطق  آشکار

منظـور  ) بـه CNNپیچشـی ( سري زمانی و یافتن الگوهاي پنهان از حجم دادة کلان، در این پـژوهش، یـک مـدل ترکیبـی شـبکۀ عصـبی       
، توسـعه  نـده یآبراي دوازده ساعت  MERRA-2) محصول AODدادة عمق نوري هواویز ( براساس، گردوغباری مسیر حرکت طوفان نیبشیپ

 آمـوزش منظـور  ، بـه ایآس ـي خشک در مرکز و جنوب امنطقهساعت طوفان در  2489است. همچنین چهل رویداد طوفان، شامل  شدهداده 
 کـه ايگونـه بـه ؛ دهـد یم ـدسـت  ی دقیقی از مسیر حرکت طوفان بهنیبشیپکه مدل پیشنهادي  دهدیمر رفته است. نتایج نشان کا مدل به

، مقـادیر  9790/0و  9813/0، 9810/0، 9806/0ترتیـب برابـر بـا    ساعت آینده، مقادیر دقت کلـی بـه   12و  9، 6، 3هاي زمانی  درمورد گام
و  8431/0، 8424/0، 8387/0ترتیـب برابـر بـا    و مقادیر ضریب کاپا بـه  8384/0و  8530/0، 8524/0، 8490/0ترتیب برابر با  به F1امتیاز 
 است. 8273/0
 

 .MERRA-2، گردوغبار يهاطوفانبینی حرکت، یادگیري عمیق، پیش فرایند حرکتی، ها:کلیدواژه
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  مقدمه -1
طوفان گردوغبـار   ،یهواشناس یسازمان جهان فیطبق تعر

از ذرات گردوغبـار   يادیز ریکه مقاد يقو يباد« صورت به
متـر کـاهش    هـزار را بـه کمتـر از    دی ـو د کند یرا بلند م

 ,Goudie & Middleton( شـود  یم ـ فی ـتعر» دهـد  یم ـ

ــده  .)2006 ــار پدی ــان گردوغب ــجاي  طوف ــاطق  رای در من
خشـک  منـاطق  . )Liu et al., 2013ت (خشک جهان اس

دهنـد و محـل    از سطح زمـین را تشـکیل مـی    %40حدود 
. )Safriel et al., 2005(میلیـارد نفرنـد    دوزندگی بـیش از  

ویاسـت کـه چهـار مرحلـۀ     اي پ پدیـده  گردوغبار  طوفان
تخریب سـرزمین، فرسـایش بـادي، حمـل (حرکـت) و      

. )Boloorani et al., 2021(شود  فرونشست را شامل می
این پدیده نتیجۀ فرسایش خاك بر اثر وزش بـاد اسـت.   

ي خـاك در  ریپذ شیفرساوزش باد، فرسایش باد از  طی
ــت و    ــتر اس ــطح بیش ــهینت درس ــاك  ج ــاد ذرات خ ، ب

تواند آنها را تـا   و می کند یمرا از زمین بلند  شده بیتخر
شـرایط   دراین ذرات جا کند.  چندین هزار کیلومتر جابه

و اکوسیسـتم   تولیدات کشـاورزي  ،مت انسانلاي، سجو
ــأث ــ ریت ــ یم ــأثیرات . )Rashki et al., 2021(د گذارن ت

افـزایش   رو بـه در سراسـر جهـان   هاي گردوغبار  طوفان
فریقـا،  اآسـیاي مرکـزي، شـمال     ۀپـنج منطق ـ  امااست 

ــه،  ــأثا تحــت مریکــاي شــمالی و اســترالیاخاورمیان  ریت
 رو نی ـازا)؛ Liu et al., 2013قرار دارند ( ها طوفانشدیدترین 

یی توجـه شـود کـه بتواننـد مسـیر      هـا  روشمهم است بـه  
تـا منـاطق    کنندی نیب شیپرا  گردوغباري ها طوفانحرکت 

سـازي شـود و اقـدامات مناسـب،      آشـکار بعدي  ریپذ بیآس
    .ها، انجام شود براي کاهش تأثیر مخرب این طوفان

هـاي زمـانی    هاي گردوغبار، در بـازه  طوفانپایش پدیدة 
لطـف   ، اهمیت بسـیار دارد و ایـن امکـان، بـه    مدت کوتاه
اي بـا   و تولیـد تصـاویر مـاهواره    دور از سـنجش  ياورفنّ

هاي مکانی و زمانی متفاوت، فـراهم شـده    قدرت تفکیک
اسـت کـه    يپـارامتر  AOD1هـواویز   يعمق نـور  است.
و  کنـد  یرا منعکس م ـ ذرات گردوغبار ينور هاي ویژگی

 شود یاستفاده م ي گردوغباردادهایاغلب در مطالعات رو
)Mohammadpour et al., 2022(. AOD  بـا   توان یمرا

ــنجش دور   ــتفاده از سـ ــاهوارهاسـ ــاهدات ا مـ ي و مشـ
 2ي کـرد. مجموعـه دادة مـادیس   ری ـگ انـدازه مبنـا    زمین

 قـدرت  بـا روزانه،  صورت بهي را ا ماهواره AODاطلاعات 
در اختیـار قـرار   تفکیک مکانی بالا و با پوشش جهـانی،  

کـه ناسـا آن را     AERONET3. مجموعـه دادة  دهـد  یم
، دهکـر   یمعرف ـمبنـا   زمین AODمنزلۀ مجموعه دادة  به

ی در زمینـۀ شـناخت   توجه ي شایان ها شرفتیپموجب 
 Mobarak Hassanتأثیرات ذرات گردوغبار شده است (

et al., 2020 اي  ). این دو مجموعه داده کاربرد گسـترده
 )Yousefi et al., 2020(انـد   هاي پیشین داشـته  در پژوهش

دارند. مجموعه  روزه کاما قدرت تفکیک زمانی اندك و ی
ــن  )MERRA-24 )Giovanni, 2022دادة  ــه در ایـ کـ

ي از ا مجموعـه با همانندسازي است،  رفتهکار  پژوهش به
و  شـده  دی ـتولمبنـا   ي و زمـین ا ماهواره AODي ها داده

؛ این ویژگـی  است ساعته کداراي قدرت تفکیک زمانی ی
ــار را    ــت ذرات گردوغب ــان و حرک ــتمر مک ــی مس بررس

  کند. پذیر می امکان
اي از فرایندهاي حرکتی اسـت   گونه گردوغبارطوفان 

(ماننـد انسـان و    ي متحـرك ا نقطـه اشـیاي   بـرخلاف که 
. اشـیاي  مدام در حال تغییر است  آن وسایل نقلیه)، اندازة

 شوند یممطالعه  ریس خط صورت بهي متحرك اغلب ا نقطه
)Boroumand et al., 2022; Goudarzi et al., 2022(  اما

بـر مسـیر حرکـت،     درمورد فراینـدهاي حرکتـی، عـلاوه   
 ات ـشـود.   دهند نیـز مطـرح مـی    مساحتی که پوشش می

مسـیر   بینـی  پـیش ي انـدکی دربـارة   هـا  پـژوهش  کنون
، در قالــب فراینــدهاي گردوغبــاري هــا طوفــانحرکــت 

ــژوهش  ــان  حرکتــی، انجــام شــده و در ایــن پ ــا، طوف ه
گرفته اي در نظر  اي نقطه صورت پدیده گردوغبار اغلب به

  )2014( 5چرابـی و  یحیـایی ـ  لشده است. بـراي نمونـه، ا  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Aerosol Optical Depth 
2. The Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) 
3. Aerosol Robotic Network 
4. The Modern-Era Retrospective Analysis for 

Research and Applications, version 2 
5. Al-Yahyai & Charabi 
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شـده و   اسـتفاده از منـابع گردوغبـار از پـیش تعیـین      با
مســیر حرکــت  ،NWP(1( وهــوا بینــی عــددي آب پــیش
در همچنـین   بینی کردنـد.  هاي گردوغبار را پیش طوفان
و  گردوغبـار ، براي شناسایی منـابع  هاي بسیاري پژوهش
ــدل ــاز م ــطي س ــ خ ــاهاي ریس ــی  ،آنه ــدل ریاض  از م

HYSPLIT 2 ت شده اس  استفاده)Stein et al., 2015(. 
الگوریتم انتشار طوفان گردوغبار  ،HYSPLITماژول  اساس

10PM هـاي   این مدل بـه داده  هاي بیابانی است. براي زمین
دقــت ا توجـه بــه  بــ آننیـاز دارد و دقــت   هــمهواشناسـی  

 ;Aili et al., 2021( شـود  تعیـین مـی  هاي هواشناسی  داده

Guan et al., 2019; Stein et al., 2015(.   
ــر،   ــوي دیگ ــا روشاز س ــه  ه ــق ک ــادگیري عمی ي ی

هســتند،  یــادگیري ماشــیني هــا اي از روش زیرمجموعـه 
فراینـدهاي حرکتـی    بینی پیشمنزلۀ ابزاري کارآمد در  به
ی چش ـیپ یعصـب  ۀشبکي ها مدلاز ترکیب اند.  کار رفته به
)CNN( 3  مـــدت کوتـــاهو حافظـــۀ طـــولانی LSTM) (4 
)Burge et al., 2020( ــدل و ــاي م واحــد بازگشــتی  ه

 ,Perumal & van Zyl( LSTMو  5)GRUاي ( دروازه

 سـوزي اسـتفاده   سازي گسـترش آتـش   براي مدل )2020
 RNN)(6هـاي عصـبی بازگشـتی     هاي شـبکه  و مدل شده 

)Wang et al., 2021(  وCNN )Jiao et al., 2019(   نیـز
کار رفته  هاي نفتی به سازي حرکت لکه براي کشف و مدل

ــااســت.  ــون از روش ت ــادگیري کن ــراي  عمیــق هــاي ی ب
هــاي  مســیر حرکــت طوفــان زمــانی –مکــانی بینــی پــیش

هـا   الگـوریتم این که  جا ازآن ست.نشده ا  گردوغبار استفاده
جـود  بـا یکـدیگر و   امکان ترکیب آنها، دارند بسیاريتنوع 
 ثابـت  شـان در مسائل سري زمانی مشـابه عملکرد و  دارد

مطالعـۀ پدیـدة    درآنهـا    لیپتانس ـ تـوان از  شده است، می 
بینـی مسـیر    کرد و در پیشاستفاده  هاي گردوغبار طوفان

 ـ يها به دقتها،  حرکت طوفان روش  دسـت یافـت.   الاترب
CNN مراتبی است  با توجه به اینکه داراي ساختار سلسله

، کنـد  یمي سطح بالا را فراهم ها یژگیوو امکان استخراج 
 گردوغبـار ي هـا  طوفـان ی مسـیر حرکـت   ن ـیب شیپ ـ  براي

کاررفتـه در ایـن    ي بهها دادهانتخاب شده است. همچنین 

ي پیشـین، ثابـت   ها پژوهشپژوهش رستري هستند و در 
ي رسـتري  هـا  دادهدرمـورد   هـا  مدل شده که عملکرد این

  .)Mahdianpari et al., 2018(اند  مناسب
ة طوفـان گردوغبـار   دی ـپدهاي پیشـین،   در پژوهش

ی ن ـیب شیپي در نظر گرفته شده و ا نقطه صورت بهاغلب 
هـدف   رو نی ـازا ؛درمورد آن انجام شده اسـت  مدت کوتاه

ي هــا طوفــانی مســیر حرکــت نــیب شیپــایـن پــژوهش  
بـا اسـتفاده از روش یـادگیري عمیـق اسـت.       گردوغبار

و  CNNمشارکت این پـژوهش طراحـی مـدل ترکیبـی     
-MERRAمحصـول   AODي ساعتی ها دادهاستفاده از 

هــاي  ی مســیر حرکــت طوفــاننــیب شیپــ منظــور بــه ،2
مـدل یادشـده    است. ندهیآطی دوازده ساعت  گردوغبار

ي خشک، در ا منطقههایی واقع در  هاي طوفان ي دادهرو
ی و ابیارزبیند؛ این مدل  می  آموزش ،ایآسمرکز و جنوب 

  شود.   ی محاسبه مینیب شیپدقت 

   ها روش و مواد -2
  مطالعاتی منطقۀ -1-2

ي ایآس ـشامل منـاطقی خشـک از    مطالعه موردمنطقۀ 
یی از کشـورهاي  هـا  جنوبی اسـت کـه بخـش   مرکزي و 

تاجیکسـتان، ترکمنسـتان و    ایران، افغانستان، پاکستان،
). میانگین دماي این 1گیرد (شکل  ازبکستان را دربر می

بـین   ترتیـب  منطقه، در مناطق کوهستانی و ساحلی، به
تا  1/0گراد و میانگین بارش بین  درجۀ سانتی 19تا  -4
ي هـا  سـال در روز است. ایـن کشـورها طـی     متر یلیم 3

هــاي گردوغبــار  شــدیدترین طوفــان ریتــأثاخیــر تحــت 
. بسـتر خشـک هـامون و شـمال ترکمنسـتان و      اند بوده

انــد کــه در  هــایی بیشــتر طوفــان مبــدأشــرق پاکســتان 
وقــوع  هــاي بهــار و تابســتان در ایــن منطقــه بــه  فصــل

هـایی کـه از کشـور     . در این پژوهش، طوفانوندندیپ یم
  اند. ی شدهبررس شوند یمپاکستان آغاز 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Numerical Weather Prediction  
2. Hybrid Single Particle Trajectory Lagrangian 

Integrated  
3. Convolutional Neural Network 
4. Long-Short Term Memory 
5. Gated Recurrent Units  
6. Recurrent Neural Networks 
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 است رنگ قرمز مشخص شده، با شده از پاکستان آغاز کهطوفان  یکاز  يا و نمونه یصورت رنگ با مطالعاتی منطقۀ. 1 شکل

 

  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  هاي پژوهش داده -2-2
هـاي   بینی مسیر حرکت طوفـان  در این پژوهش، براي پیش

 MERRA-2 ، محصــولAODگردوغبــار از مجموعــه دادة 
×5/0تفکیـک مکـانی    قـدرت  بـا سـاعتی و   صـورت  بهکه 

نـانومتر   550 موج طولو در  دنشو یمدرجه منتشر  625/0
از سـال   هـا  داده. ایـن  شـود  یم ـ  استفاده، اند شدهدریافت 

 ,Giovanni( در دسـترس قـرار دارنـد    کنـون  تـا  1980

 ياز مـدل جـوMERRA-2    يها داده نیدتریجد. )2022
 اند که ایجاد شده 1(GEOS)گودارد  نیزم ةمشاهد سامانۀ

 يآمـار  یابی ـ درون لیتحل و  داده يساز هیشب کیتکن کی
Gridpoint  را در هـر   گردوغبارها غلظت  است و این داده

نخسـتین مجموعـه     MERRA-2.دهند یمپیکسل نشان 
ي اسـت کـه بـا همانندسـازي     ا ماهوارهدادة تحلیل مجدد 

 AVHRR2 ،MISR3ي ا مـاهواره  AODي ها دادهمجموعه 
تولیــد  AERONETو مــادیس و نیــز مشــاهدات زمینــی 

. چهـل رویـداد طوفـان    )Yousefi et al., 2020( شـود  یم
 2489، شـامل  2021تـا   2000ي هـا  سالگردوغبار بین 

  .  اند شده  استخراج MERRA-2ي ها دادهساعت طوفان، از 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 حرکت طوفان گردوغبار یرمس بینی یشپ مدل -3-2
ی پیشـنهادي کـه شـامل    نیب شیپي کلی مدل روند نما

 یو خروج ـ یژگ ـیمـدل، اسـتخراج و   يورود ۀمرحلسه 
 نشــان داده شــده اســت. 2شــود، در شــکل  مــی مــدل
با یک مسئلۀ سري زمانی مـواجهیم، دو نـوع    که جا ازآن

مربـوط بـه هـر      AODاسـت. تصـاویر   رفتـه کار  داده به
منزلـۀ   بـه پیکسل،  143× 140ساعت از طوفان با ابعاد 

خوردة متعلـق بـه    ورودي و تصاویر صفر و یکی برچسب
منزلۀ خروجـی بـه مـدل     بهدوازده ساعت بعدي طوفان، 

ة خــام نخســتین ســاعت داد، از واقــع در. انــد شـده   داده
است تا وضـعیت طوفـان در دوازده    شده  استفادهطوفان 

  بینی شود. ساعت پیش رو پیش
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Goddard Earth Observing System 
2. Advanced Very High-Resolution Radiometer 
3. Multi-Angle Imaging Spector Radiometer 
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 گردوغبار طوفانمسیر حرکت  بینی پیش فراینداز  یکل ي. روند نما2 شکل

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  

ساختار یک مدل ترکیبی یـادگیري عمیـق    3شکل 
. این مدل داراي پـانزده لایـۀ متفـاوت،    دهد یمرا نشان 

متصـل و یـک    کـاملاً ، دو لایـۀ  CNNشامل دوازده لایۀ 
در چهـار بلـوك    هـا  هی ـلااست. ایـن   1کننده لایۀ مسطح

از بلـوك اسـتخراج    انـد  عبـارت اند کـه   اصلی قرار گرفته
ي چندمقیاسی، بلـوك  ها یژگیوویژگی، بلوك استخراج 

بینی. شبکۀ  ي چندمقیاسی و بلوك پیشها یژگیوفیلتر 
عصبی مصنوعی نوعی ساختار ریاضی است کـه توانـایی   

ی را درمـورد ارتبـاط ورودي و   رخط ـیغ آثـار دادن  نشان
 Ansari ghojghar et(ي هر سیسـتمی دارد  ها یخروج

al., 2020( .مــدلCNN   را کــه نــوعی شــبکۀ عصــبی
 ـمصنوعی است،   )1989و همکـاران (  2لکـان بـار   نیاول
 آن را )2012و همکـاران (  3یژفسکیو کر معرفی کردند
ي ها شبکهمزیت اصلی این شبکه بر دیگر توسعه دادند. 

 صـورت  بـه ي مهـم را  هـا  یژگ ـیوعصبی ایـن اسـت کـه    
 دهــد یمــخودکــار و بــدون دخالــت انســانی تشــخیص 

)Alzubaidi et al., 2021(. CNN هــا، هماننــد دیگــر
  اند که در  ییها نورونبر  ي عصبی معمول، مبتنیها شبکه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
و از  )Kattenborn et al., 2021(انـد   قـرار گرفتـه   ها هیلا

ۀ چندلایـه  وسـت یپ هم بهي عصبی ها شبکهي از ا مجموعه
ي سـطح بـالا،   هـا  یژگیوقادرند  رو نیازا؛ اند شده  لیتشک

مراتبـی اسـتخراج    سلسـله  صـورت  بهمتوسط و پایین را 
 ـ يهـا  نـورون . )Mahdianpari et al., 2018(کننـد    نیب

ــلا ــا هی ــازطر ه ــوزن و با قی ــم متصــل  اسی ــه ه ــد  ب ان
)Kattenborn et al., 2021 .( ي پیچشـی،  هـا  شـبکه در

باید اندازة کرنل و تعـداد فیلترهـا مشـخص شـود. ایـن      
ي هـا  یژگ ـیوي انتخاب شوند کـه  ا گونه بهپارامترها باید 

باشـند   کننده نییتع، براي مشکل موجود، شده استخراج
)Kattenborn et al., 2021(.  

اسـت؛   شده لیتشکاز دو لایۀ اصلی  CNNمعماري 
ي ها هیلا. )Chollet, 2017( 4و لایۀ ادغام لایۀ کانولوشن

  ي اولیـه  ها هیلا، کنند یمرا استخراج  ها یژگیو کانولوشن
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Flatten  
2. LeCun  
3. Krizhevsky  
4. Pooling 
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ي انتهـایی  هـا  هیلاو  ها لبهي سطح پایین مانند ها یژگیو
ي سطح بالا مانند ساختار تصـویر را اسـتخراج   ها یژگیو
 بی ـترت نی ـا بـه . )Mahdianpari et al., 2018( کننـد  یم

ي ویژگـی بـا ضـرب وزن هـر کرنـل در بخـش       هـا  نقشه
 Alzubaidi( نـد یآ یم دست کوچکی از تصویر ورودي به

et al., 2021(  ،منزلـۀ ورودي، وارد   بـه . هر نقشۀ ویژگـی
 تـوان  یم ـ کانولوشـن . پس از هر لایۀ شود یملایۀ بعدي 

این لایه به کـاهش پارامترهـاي    .داد قراریۀ ادغام لا  کی
شـبکه را تسـریع و    آمـوزش کـه   شـود  یم ـشبکه منجر 

 کنـد  یمبرازش را فراهم  امکان رسیدگی به مشکل بیش
)Alzubaidi et al., 2021( .  گـام   لتـر، یف ةادغام بـا انـداز

ادغـام   اتیعملنوع  ) ویادغام متوال اتیعمل نیب ۀ(فاصل
-maxادغــام  اتیــعمل نیتــر . معمــولشــود یمــ فیــتعر

pooling ــت ــدة اس ــه   max-pooling. ای ــت ک ــن اس ای
، در شـبکه حفـظ شـوند.    هـا  لبهي قوي، مانند ها یژگیو

، 2و گـام   2×2با اندازة فیلتر  max-poolingعملگرهاي 
؛ دهـد  یم ـکـاهش   4اندازة نقشـۀ ویژگـی را بـا ضـریب     

ي خروجـی حـداکثر چهـار سـلول     هـا  سلول که یدرحال
بلـوك اول شـامل دو لایـۀ     دارنـد.  2×2ورودي در فیلتر 
اسـت کـه    3×3فیلتـر   128و  64ترتیب با  کانولوشن، به

بـا   max-poolingیـۀ  لا  ک، ی ـپس از هر لایۀ کانولوشـن 
بـا   یاسیچندمق يها یژگیواست.  گرفته قرار 2×2فیلتر 

 بــا یچشــیپ یــۀاز چهــار لا بلــوك اول یعبــور خروجــ

dilation rate  3 ،6 ،12  ةبـا انـداز   لتریف 32 شامل 1و 
یۀ لا  ک. در بلوك سوم، یآمدنددست  به ،هیدر هر لا 3×3

ي هـا  یژگ ـیوبراي اعمال روي  1×1فیلتر  32پیچشی با 
کار رفته است. سپس از دو لایۀ پیچشـی   به 1شده متصل

ي چندمقیاسـی  هـا  یژگ ـیوبراي فیلتر  ،3×3فیلتر  32با 
یـۀ  لا  کاست. پس از هر لایۀ پیچشـی، ی ـ  شده استفاده

max-pooling  است.  گرفته قرار 2×2با فیلتر  
و  کانولوشـن  يهـا  هی ـلایـا همـان   ، CNN يهـا  هیلا
 بی ـترک یمتفـاوت  اریبس ـ يهـا  روش بـه  توانند یم ،ادغام
 CNN يمعمـار  منزلـۀ  معمـولاً بـه  که نوع ترکیب  وندش

براساس مشـکل پـیش     CNN. معماريشود یم فیتوص
 يمعمـار  یو عملکـرد کل ـ  یدگیچیپ. شود یمرو تعریف 

CNN ــه پارامترهــا ــه تعــداد و ویی ب  يهــا یژگــیازجمل
 و 2تنظـیم  يهـا  کی ـتکن ،ادغام اتیعملپنهان،  يها هیلا

بـراي   3يا دستهي ساز نرمالگردد.  نیز بازمی نهیتوابع هز
 نیآخـر ة پـس از  شـد  اسـتخراج ي ها یژگیوي ساز نرمال

شـده   ي نرمالها یژگیواست.  شده  استفادهلایۀ پیچشی 
و  64متصـل، شـامل    کـاملاً بـا دو لایـۀ    آخروارد بلوك 
متصـل   کـاملاً  آخـر لایۀ  جز به. اند شدهنورون  280280

هـا از   کند، سـایر لایـه   که از تابع سیگموئید استفاده می
 دئیگمویتـابع س ـ  انـد.  بهـره بـرده   Reluسـازي   تابع فعال

هـر   وجود طوفـان گردوغبـار در  تواند مقدار احتمال  می
هــاي پیچشــی در ابتــدا  لایــه کنــد. فیــرا تعر کســلیپ
شوند. سپس تفاوت بـین   ی میده وزنصورت تصادفی  به

ــیش  ــادیر پ ــی مق ــادیر    بین ــدل و مق ــق م ــده، ازطری ش
شـود و بـا اسـتفاده از یـک      خورده، محاسبه می برچسب

تـابع   شـوند.  مـی  هـا پـالایش   ، وزن4انتشـار  الگوریتم پس
BCE5 شده اسـت. ایـن تـابع     استفاده  منزلۀ تابع ضرر به

احتمـال    p(y)برچسـب،  y) آمـده و در آن  1در رابطه (
���  هاست. تعداد نمونه Nشده و  بینی پیش = ∑ �� × log��(��)� + (1 − ��) ×����log (1 − (�(��))  

  )1رابطه (

 ارزیابی -2-4
بـراي   F1سه معیار دقـت کلـی، ضـریب کاپـا و امتیـاز      

انـد.   ارزیابی عملکرد مدل یادگیري عمیق استفاده شـده 
. ندیآ یمدست  این معیارها با استفاده از ماتریس ابهام به

ي از تصویر است که ا هیناحة مقدار دهند نشاندقت کلی 
) 2بینی شده است. این معیار طبق رابطـه (  درست پیش

(%)��������  شود. میحاصل  = � �����������������  × 100%     
 )2رابطه (

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Concatenate 
2. Regularization  
3. Batch Normalization 
4. Back Propagation 
5. Binary Cross-Entropy 
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 CNN. ساختار مدل 3 شکل

 

  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
 

انـد   نتایج مثبتی )TPدر این معادله، مثبت صحیح (
) TN(و منفـی صـحیح    اند شده  ینیب شیپی درست بهکه 

ی ن ـیب شیپ ـرا  آنهـا ی درست بهند که مدل ا یمنفنتایجی 
کـه   اسـت  یمثبت ـ جی) نتـا FPمثبت کاذب (کرده است. 

و بـا عنـوان خطـاي نـوع     کرده  ینیب شیاشتباه پ مدل به
 نیــز )FNکــاذب ( نفــیم. شــوند یمــاول هــم شــناخته 

کـرده   ین ـیب شیاشتباه پ ـ که مدل به است  یمنف یجینتا
ــت ــین    اس ــق ب ــزان تواف ــا می ــریب کاپ ــا داده. ض ي ه
مقدار . دهد یمي مرجع را نشان ها دادهشده و  بینی پیش

ي و صددرصـد ة توافـق  دهنـد  نشـان براي ضریب کاپا  1
ة نبود توافق است. ضریب کاپا بـا  دهند نشانمیزان صفر 

 .دیآ یمدست  ) به3استفاده از رابطه (
�    )3رابطه ( = ���������  

میـزان   ��توافق نسبی دو ارزیاب و مقدار  ��مقدار 
دهـد. ایـن مقـادیر را بـا      توافق مورد انتظار را نشان مـی 
  کرد. محاسبهتوان  استفاده از ماتریس ابهام می

ــی مفیــدي اســت کــه تعــادل  F1یــاز امت معیــار کم
ــین ــدازهرا  recallو   precisionب ــگ ان ــیری ــد.  ي م   کن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

precision شـناخته   زی ـمثبـت ن  ین ـیب شیعنوان پا که ب
هـر   يبرا یی استها کسلیپة میزان دهند شود، نشان می

 منزلـۀ  که بـه  recall. اند شده  ینیب شیپی درست بهدسته 
چنـد   کنـد  مشخص میشود،  شناخته می زین تیحساس

. امتیـاز  است شده  ییدر هر دسته شناسا یواقع کسلیپ
F1 ) شود. ) محاسبه می4طبق رابطه  

 �1(%) = �2 × ���������×����������������������� × 100%  
  )4رابطه (

precision  وrecall  ترتیـب براسـاس روابـط     نیز، بـه
  شوند. محاسبه می )6) و (5(

(%)���������  )5رابطه ( = � �������� × 100%  
(%)������  )6رابطه ( = � �������� × 100%  

 بحث و نتایج -3
نمونـۀ آموزشـی و    2227ها بـه   در پژوهش حاضر، داده

اند. بـه ایـن دلیـل     شده  نمونۀ اعتبارسنجی تقسیم 248
بـه دو بخـش    ها دادهکه با مسئلۀ سري زمانی مواجهیم، 
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 آینده ساعت 12 و 9، 6، 3 درموردطوفان گردوغبار  بینیپیش مدل ابهام هايماتریس. 4 شکل

 

 
 طوفان گردوغبار بینیپیش آیندةساعت  12و  9، 6، 3 درمورد F1 یازکاپا و امت یبضر ی،دقت کل یر. مقاد5 شکل

 

. دادة ورودي شـامل  انـد  شـده   میتقسورودي و خروجی 
و دادة t در گــام زمــانی  MERRA-2 AODدادة خــام 

خـورده در دوازده گـام    خروجی شامل تصـویر برچسـب  
شـده و   در نظر گرفته  4زمانی بعدي است. اندازة دسته 

 150و تعداد  0005/0با نرخ یادگیري  Adamساز  بهینه
بینی مسـیر   پیشکار رفته است.  در حین آموزش بهرار تک

 BCEحرکت طوفان گردوغبار بـا اسـتفاده از تـابع ضـرر     
آموزش داده شده و عملکرد مدل با استفاده از سه معیـار  

 شـده اسـت.   ارزیـابی   F1دقت کلی، ضریب کاپا و امتیاز 

ی مسـیر حرکـت طوفـان، طـی     ن ـیب شیپۀ نیزم درنتایج 
. اند شده  لیتحلی نیب شیپدقت  ظرن ازدوازده ساعت آتی، 

بینی را بـراي چهـار    هاي ابهام مدل پیش ماتریس 4شکل 
  .دهد یمنمایش  +12tو  +3t+ ،6t+ ،9tگام زمانی 

، درصــد بــالایی از شــود یمــکــه مشــاهده طور همــان
ي مورب ماتریس ابهـام قـرار دارنـد.    ها الماندر  ها کسلیپ

ي هـا  کسـل یپمعنی اسـت کـه درصـد بـالایی از      این بدان
ي عاري از طوفـان، طـی دوازده   ها کسلیپحاوي طوفان و 

بـه   یابیدسـت  لی ـدل. اند شده  ینیب شیپی درست بهساعت، 
ــ ــار نای ــ آییک ــد یم ــیو توان ــا یژگ ــیچندمق يه  یاس

 فیــجاکــه ط باشــد. ازآن مــدل ازطریــقشــده  اســتخراج
ایـن  هـا وجـود دارد،    در دادهطوفـان   ةاز انداز يا گسترده

 یمرتبط را استخراج و از افزونگ يها یژگیو تواند یممدل 
ــیو ــوددار یژگ ــد. يخ ــکل  کن ــدل در   5ش ــرد م عملک

بینی دوازده ساعت طوفان را با استفاده از سه معیـار   پیش
  دهد. نشان می F1ارزیابی دقت کلی، ضریب کاپا و امتیاز 
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درمـورد تمـامی    F1دقت کلی، ضریب کاپا و امتیـاز  
 هرچـه  ، مقدار قابل قبولی دارنـد. شده ینیب شیپساعات 

باشـد، یعنـی عملکـرد مـدل      تـر  کینزد 1این مقادیر به 
یی هـا  کسلیپمطلوب بوده است. دقت کلی بیانگر درصد 

هـاي   . درمورد گـام اند شده ی نیب شیپی درست بهاست که 
ترتیب برابر با  ، دقت کلی بهt+12و  t ،6+t ،9+t+3زمانی 
  محاسبه شـده  9790/0و  9813/0، 9810/0، 9806/0

دقت و حساسیت را میانگین هارمونیک  F1است. امتیاز 
 ـکند که  . دقت این نکته را بیان میدهد یمنشان   نیاز ب
و  اند مثبت، چند مورد واقعاً مثبت يها ینیب شیپ یتمام

حساسیت بیانگر آن است که از بین همۀ مـوارد مثبـت   
؛ بنـابراین  شـده  ی ن ـیب شیپ ـواقعی، چنـد مـورد مثبـت    

ناسبی معیار م تواند یممیانگین هارمونیک این دو معیار 
، t+3هـاي زمـانی    درمورد گـام براي سنجش مدل باشد. 

6+t ،9+t  12و+t   مقادیر امتیـازF1  ترتیـب برابـر بـا     بـه
محاسبه شـده   8384/0و  8530/0، 8524/0، 8490/0

ي هـا  دادهمعیار ضریب کاپا نیز میزان توافق بـین  است.  
 .دهـد  یم ـرا نمـایش   شـده  ین ـیب شیپي ها دادهواقعی و 

مقـادیر   t+12و  t ،6+t ،9+t+3هـاي زمـانی    درمورد گـام 
و  8431/0، 8424/0، 8387/0ترتیــب  ضــریب کاپــا بــه

کـه مشـاهده   طور همـان  دست آمـده اسـت.   به 8273/0
با توجه بـه هـر سـه     t+12بینی گام  دقت پیش ،شود یم

  . است افتهی  کاهشمعیار، اندکی 
بینـی سـاعتی    از نقاط قوت مـدل پیشـنهادي، پـیش   

وفان و استخراج مسـیر حرکـت بـا دقـت کلـی حـدوداً       ط
درمورد دوازده ساعت آینده است. ایـن مـدل بـراي     98/0

بسیار موفـق   اند کردهیی که روند مشابهی را طی ها طوفان
هـاي منـاطق دیگـر بـا      اما، با ترکیب طوفانکند  عمل می
بینـی   هاي متفاوت در مجموعـه داده، دقـت پـیش    ویژگی

بینـی موجـب    کاهش یافت. همچنین افزایش ساعت پیش
شود. در ایـن   افزایش پارامترهاي مدل و پیچیدگی آن می

فقط از یک گام زمـانی قبـل بـراي     نکهیارغم  پژوهش، به
ی دوازده سـاعت آینـدة   بین بینی استفاده شده، پیش پیش

ــژوهش    ــن پ ــایج ای ــولی دارد. نت ــورد قب ــان دقــت م طوف
، گردوغبار يها طوفانرا در مطالعۀ  CNNکارآمدي روش 

منظـور   بـه  CNNدر پژوهشـی، از مـدل    کننـد.  تأیید مـی 
استفاده شده که دقـت   طوفان گردوغباربینی رخداد  پیش
 ,.Tiancheng et al(دسـت آمـده اسـت     بـه  883/0کلی 

منزلۀ گردوغبار  . از دیگرسو، انتخاب یک پیکسل به)2019
اي، ممکـن   صورت بصري و باینري در تصـاویر مـاهواره   به

کـارگیري   رو بـه  است دربردارندة عدم قطعیت باشد؛ ازاین
، متناسب با منطقۀ مطالعاتی AODاي براي  ستانهحدود آ

تواند در  و اتخاذ سازوکاري براي مدیریت عدم قطعیت می
 Kolmonen(تر تصاویر، کارساز باشـد   زدن دقیق برچسب

et al., 2013; Sharif et al., 2019(.  

  گیري نتیجه -4
بر ابعـاد   اند که علاوه هاي پویایی پدیده گردوغباري ها طوفان

و محدودة تحـت پوشـش، مسـیر حرکـت آنهـا نیـز داراي       
ی سـاعتی مسـیر   نیب شیپدر این پژوهش، به  اهمیت است.

، با اسـتفاده از روش یـادگیري   گردوغباري ها طوفانحرکت 
در گـام   MERRA-2 AODعمیق پرداخته شد. دادة خـام  

گـام   دوازده خـوردة طوفـان در   و تصـویر برچسـب  t زمـانی  
براي  CNNکار رفت و یک معماري ترکیبی  زمانی بعدي به

ی مسیر حرکت طوفان تـا دوازده سـاعت پـیش رو    نیب شیپ
توسعه یافت. نتایج نشان داد که مدل پیشنهادي، بـا دقـت   

ی نـــیب شیپـــدرصـــدي، عملکـــرد خـــوبی در 98کلـــی 
 مطالعه موردهاي منطقۀ  ساعتۀ مسیر حرکت طوفان دوازده

هاي محیطـی   یی با ویژگیها طوفانداشته است. مدل براي 
ایط اقلیمـی) عملکـرد   مشابه (ماننـد پوشـش زمـین و شـر    

هـاي منـاطق دیگـر بـا      ترکیـب طوفـان   بامطلوبی دارد اما، 
بینــی  رونــدهاي غیرمشــابه در مجموعــه داده، دقــت پــیش

در حرکـت طوفـان،    رگذاریتأثموارد  ازجمله. ابدی یمکاهش 
هـاي   در پـژوهش  شود یمي است. پیشنهاد ا نهیزماطلاعات 

اي محیطی همچون سرعت باد، جهـت   آتی، اطلاعات زمینه
کـار   ی مسیر حرکت طوفان بهنیب شیپباد، دما و رطوبت در 

ی شـود.  بررس ها طوفان حرکت درو تأثیرات این عوامل  رود
تـوان از مزایـاي    هاي ترکیبی، می براین با توسعۀ مدل افزون
، در بلندمدتفظۀ هاي دیگر یادگیري عمیق، مانند حا روش

تـر،   بینـی بلندمـدت   در موضـوع پـیش   CNNکنار مزایـاي  
  مند شد. بهره
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Abstract 
Dust storms are natural disasters that have severely affected human life and the environment. The 
majority of research in dust storm has been dedicated to the forecasting of storm-prone areas. 
However, developing models to predict the movement of these storms plays a significant role in the 
prevention and management of dust storms, because they reveal the transport pathway and identify 
the next vulnerable areas against the storm. In this research, a hybrid convolutional neural network 
(CNN) model has been developed to predict the path of dust storms based on airborne optical depth 
(AOD) data of MERRA-2 product for the next 12 hours. 40 storm events including 2489 storm hours 
in a dry region in Central and South Asia have been used for training the model. The results show that 
the proposed model provides an accurate prediction of the storm's path, so that for the time steps of 3, 
6, 9, and 12 hours, the overall accuracy values are 0.9806, 0.9810, 0.9813, and 0.9790, respectively, 
the F1 score values are 0.8490, 0.8524, 0.8530, and 0.8384, respectively, and the Kappa coefficient 
values are 0.8387, 0.8424, 0.8431, and 0.8273, respectively. 
 
Keywords: Deep learning, Movement prediction, Moving process, Dust storms, MERRA-2. 
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