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 چكیده

ی دقیق مسیر حرکت نیبشیپ. بنابراين کندیمها را تهديد يک پديده طبیعی و پیچیده است که وقوع آن جان و مال انسان ایطوفان حاره

ای مختلفی نظیر سرعت دهد اطلاعات زمینهطوفانی رخ می کهیهنگامها لازم است. طوفان برای کاهش خسارات اقتصادی و نجات جان انسان

اثرگذار است و در نظر گرفتن اين اطلاعات در  و شدت باد، فشار هوا، جهت طوفان، دمای سطح آب و غیره در تغییر مسیر حرکت طوفان

بینی مسیر حرکت ای مختلفی را برای پیشهبینی مسیر را بهبود بخشد. پژوهشگران روشتواند دقت پیشبینی مسیر طوفان، میپیش نديفرآ

گرفته قرار موردتوجهبرای اين منظور بسیار  ی يادگیری عمیقهاروش. امروزه ابنديدست بینی تا به بالاترين دقت در پیش اندکاربردهبهها طوفان

ای نظیر سرعت رهای موقعیتی و اطلاعات زمینهها و در نظر گرفتن پارامتسیر طوفانگیری میزان شباهت خطوطاست. در اين پژوهش با اندازه

های واقع در اقیانوس اطلس شمالی استفاده بینی مسیر و مکان آينده طوفانبرای پیش مدت-کوتاهباد و جهت طوفان، از روش حافظه طولانی 

ساعت  12و  0، 6، 3های زمانی ا برای بازهای ری نسبت به عدم در نظر گرفتن اطلاعات زمینهنیبشیپبهبود دقت  آمدهدستبهشده است. نتايج 

کیلومتر کاهش  0/4تا  0/1 ای بین با مسیر واقعی در صورت در نظر گرفتن اطلاعات زمینه شدهینیبشیپ. فاصله میان مسیر دهدیمنشان 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402تابستان   ومشماره د  مهدیازال س

 مقدمه -1

ای هسدتند کده بدا    های طبیعی پیچیدده ها پديدهطوفان

فشدار ايجداد   وزش باد شديد در اطراف يک منطقده کدم  

ها خسارات جانی و مالی بسدیاری  . طوفان[1] گردندیم

کنندد و تدیثیر بسدزايی در    را به مناطق ساحلی وارد می

در سال  مثالعنوانبهتوسعه اجتماعی و اقتصادی دارند. 

ن در کشور چین به وقوع پیوسدت و  ، هشت طوفا2917

میلیدارد   0میلیون نفر را تحت تیثیر قدرار داد و   070/0

 1060.  همچندین در سدال   [2]دلار خسارت وارد کرد 

میلیارد دلار خسارت مدالی بده ايالدت     0/1طوفان بتسی 

بینی مسیر حرکدت يدک   با پیش  .[1]فلوريدا وارد کرد 

جهت مقابله بدا   ها و مردم آمادگی بیشتریطوفان دولت

اين پديده هولناک خواهندد داشدت و بده همدین علدت      

بینی دقیق مسدیر يدک طوفدان از اهمیدت بدالايی      پیش

 برخوردار است. 

گیری يک طوفدان مثثرندد،   عوامل بسیاری بر روی شکل

شامل توان به محیط هواشناسی )اين عوامل می ازجمله

 ،رطوبدت  ،جهدت و سدرعت بداد    ،هدوا  یدمدا ، فشار هدوا 

هدای  ( و ترمودينامیدک طوفدان  حرکت ابرهدا  ی وبارندگ

ای اشاره کرد. علاوه بر اين، عوامل زيدادی نیدز بدر    حاره

مسدددیر آن تدددیثیر گذارندددد، مانندددد نیدددروی انحدددراف 

، فشار منطقه، جبهه هوای سرد حاکم بدر  1ژئوستروفیک

. يک طوفان با توجه به شدرايط  [3]منطقه و توپوگرافی 

تغییدر مسدیر داده و بدرای     عتسدر بده تواند محیطی می

.  [4]مناطق پرجمعیت ساحلی خطر بزرگی ايجداد کندد   

ها بر انسان و پیچیدگی بنابراين، با توجه به تیثیر طوفان

بیندی  هدای ندوين پدیش   هدا، توسدعه روش  بینی آنپیش

هدای  ها از اهمیت زيادی برخوردار اسدت. از روش طوفان

هددای هددا، مدددلبینددی مسددیر طوفددانقددديمی در پددیش

بیندی آمداری را   هدای پدیش  بیندی عدددی و مددل   پیش

هدای  . از طدرف ديگدر حجدم داده   [0]توان ندام بدرد   می

هدای رصدد اقیانوسدی،    ها به علت وجود ايسدتگاه طوفان

                                                           
 1Geostrophic Deflection Force 

ای هواشناسی بسیار بالا است و نیازمند زمینی و ماهواره

هدای بدا حجدم زيداد مانندد      هروشی است که بتواندد داد 

بیندی  های پیشا را پردازش کند. مدلههای طوفانداده

 گذشدته  درتوجده پژوهشدگران   های موردعددی از مدل

دارای پیچیدگی در محاسدبات و دقدت    حالنيباااست؛ 

ها بینی است. همچنین تغییر پذيری طوفانکم در پیش

هدای مختلدم منجدر بده     ها، ارتفاعات و زماندر مقیاس

 .  [4]گردد سازی میمشکلاتی در مدل

در بالا، پژوهشگران همواره بده   ذکرشدهعلاوه بر مسائل 

 زمدان مددت دنبال دستیابی به روشی بودندد کده بتواندد    

ی کده دولدت و   زمدان مددت بینی را افدزايش دهندد.   پیش

هدا در  شهروندان قبل از وقوع طوفان برای تخلیده شدهر  

اختیار دارند، بسیار حائز اهمیدت اسدت و افدزايش ايدن     

بدار و  گیدری از فجدايع زيدان   پدیش منجر بده   زمانمدت

هدای  گردد. در پژوهشکاهش خسارات مالی و جانی می

ساعت  3بینی حرکت طوفان بین پیش زمانمدتاخیر، 

. بندابراين بدرای   [7 و 6] ساعت متغیر بوده اسدت  72تا 

ها نیازمندد روشدی هسدتیم کده     بینی مسیر طوفانپیش

وده و بدا  ی قادر به پدردازش داده بدا حجدم بدالا بد     خوببه

پیچیدگی اين نوع داده دچار اختلال يا کاهش دقدت در  

 خروجی نشود. 

بیندی مسدیر،   پدیش  یهدا پژوهشيکی از نقايصی که در 

هدا، وجدود دارد عددم در نظدر     در مدورد طوفدان   ژهيد وبه

عامددل مددثثر در  عنددوانبددهای گددرفتن اطلاعددات زمیندده

. منظور از اطلاعدات  [0]ها است بینی مسیر طوفانپیش

يدا داده کده بدر حرکدت      تیموقعآن بخش از "ای زمینه

اسدت.   [0] "پدذيرد می ریتیثگذارد يا از حرکت می ریتیث

ای موجدود در  اخیدر، اطلاعدات زمینده    هدای در پژوهش

، [19]ها نظیر سرعت باد، فشدار هدوا   پايگاه داده طوفان

و دمدای سدطح آب    [2]، جهدت طوفدان   [7]شدت بداد  

بیندی را  در بهبدود دقدت پدیش   تدوجهی  تیثیر قابل [11]

دهند. در اين پژوهش در هدر نقطده مکدانی از    نشان می

ای همچون، سدرعت بداد و   اطلاعات زمینه مسیر طوفان

 جهت طوفان مشخص و در دسترس است. 

گیری میزان شباهت میان های مختلفی برای اندازهروش
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          ...از اسییتداده بییا ایحییاره هییایطوفییان مسیی ر ب نیییپیی  
 و همکاران فرمانی فردسحر 

 

های زمدانی وجدود دارد، مانندد    دو مسیر بر اساس سری

تدرين دنبالده   ، طدولانی 1دسی، فاصله ويدرايش فاصله اقلی

کده   [12]( DTW) 3و روش پیچش زمانی پويا 2مشترک

. [13]هرکدام دارای مزايا و معايب خاص خدود هسدتند   

توابددع  ازجملدده، کدده DTWدر ايددن پددژوهش از روش  

هدای  سیر با اندازهگیری تشابه خطوطقدرتمند در اندازه

شدود تدا میدزان شدباهت     غیريکسان است، استفاده مدی 

محاسبه گردد. سدسس طوفدانی کده بیشدترين      هاطوفان

شباهت را به طوفان هدف دارد استخراج و فاصله میدان  

-ی کوتداه طدولان ورودی به مددل حافظده    عنوانبهها آن

هدای کارآمدد يدادگیری    کده از مددل  ،   (LSTM)4مددت 

. شدود هدا اسدت، وارد   بینی طوفدان پیش نهیدرزمعمیق 

هدای بدا   های يادگیری عمیدق بدرای پدردازش داده   مدل

هدای طوفدان   دار مانندد داده حجم بالا و پیچیده و زمدان 

 .  [2]بسیار کارآمد هستند 

در کندار   یانده یهدف پدژوهش اسدتفاده از اطلاعدات زم   

 یهدا طوفدان  ریمسد  یند یبشیپد  یرابد  یمکدان  تیموقع

 یمبتند  یبد یمدل ترک کيمنظور از  نياست. بد یاحاره

 قید عم یریادگيد و  ریسد تشدابه خطدوط   یرید گبر اندازه

پژوهش در  نيراستا، مشارکت ا ني. در اشودیاستفاده م

 ریمسدد رییدددر تغ مددثثر یانددهیاطلاعددات زم یریبکددارگ

مددل   ینیبشیدقت پ شيجهت افزا یاحاره یهاطوفان

 12و  0، 6، 3 یبدرا  یند یبشیمددت زمدان پد    شيو افزا

 .است ندهيآساعت 

به  2ساختار مقاله در ادامه به اين شرح است. در بخش 

بیندی  پدیش  نده یزم در شدهانجامهای مروری بر پژوهش

هدا و  هدا و بیدان مددل   هدايی نظیدر طوفدان   مسیر پديده

شدود. در  ، پرداختده مدی  مورداستفادهای اطلاعات زمینه

و مفداهیم   شدود یمد روش انجام پژوهش ارائده   3بخش 

. همچندین شدرح آمدوزش و    گرددیمبنیادی لازم شرح 

پدذيرد. در  شیوه ارزيابی مدل نیز در اين فصل انجام می

                                                           
 2Edit Distance 

 3Longest Common Subsequence 

 4Dynamic Time Warping  

 5Long Short-Term Memory  

 0گردند. در بخدش  سازی و نتايج بیان میپیاده 4بخش 

 در تيد درنها. شدود یمد به بحث و تفسیر نتايج پرداخته 

 گردند.ی و پیشنهادات آتی ارائه میریگجهینت 6بخش 

 پیشینه پژوهش -2

 یمختلفد  یکاربردهدا  یبرا ریسخط ینیبشیپ یهامدل

و خدددودرو(،  مدددایهواپ ،ینقدددل )کشدددتوحمدددل ریدددنظ

)طوفدان(   یعیطب یهادهي( و پدواناتی)ح یشناسستيز

دسدته  به دو  توانیها را ممدل نياند. اشده توسعه داده

ی نمدود. کیدائو و   بندد طبقده  6محدور و داده 0محدور مدل

محددور بددرای  (، بددا رويکددردی مدددل 2910همکدداران )

 7بیندی مسدیر ترکیبدی   بیندی مسدیر، مددل پدیش    پیش

(GMTP را )هددا توزيددع احتمددال انددواع . آنارائدده کردنددد

های ممکدن  های حرکت را محاسبه و مسیرمختلم الگو

رآيند گوسدی  حاصل از مسیر ورودی توسط رگرسیون ف

را تعیین کردند. نتايج اين تحقیق نشانگر بهبود دقت در 

نسبت به رگرسیون فرآيند گوسی و فیلتر  GMTPمدل 

محور بدرای هدر مسدیر    . رويکرد مدل[14]است  0کالمن

نیاز به ساخت يدک مددل ريا دی دارد، بندابراين بدرای      

 .[10]های پويا چندان مناسب نیستند محیط

های ها، رويکردهای طوفانپويای دادهبا توجه به ماهیت 

بوده و  کارآمدترها بینی مسیر طوفانمحور در پیشداده

های مهمی در محور دستاوردهای دادهمحققان با رويکرد

آوردند.کوردمحلده و   بده دسدت  بینی مسدیر  زمینه پیش

هدای اقیدانوس   بینی طوفانبرای پیش (2916همکاران )

را بددا  0پراکنددده اطلددس يددک شددبکه عصددبی بازگشددتی

رويکردی داده محور پیشنهاد کردندد. ايدن روش بسدیار    

 کهیطوربهاست  های طوفانپذير و مناسب دادهانعطاف

همچنددین تعددداد  هددا وآنهددا و ارتبدداط در تعددداد نددرون

 .  [16]ای هیچ محدوديتی وجود ندارد اطلاعات زمینه

( بده بررسدی   2910در پژوهشی ديگر چن و همکداران ) 

                                                           
 1Model-driven 

 2Data-driven 

 3Gaussian Mixture Trajectory Prediction 

 4Kalman Filter 

 5Sparse Recurrent Neural Network 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402تابستان   ومشماره د  مهدیازال س

هدای  بینی پديدده در پیش 1شبکه عصبی بازگشتی مدل

اند. در اين پژوهش دارای سری زمانی و پیچیده پرداخته

هدای  بینی برای دادهبه عملکرد خوب اين مدل در پیش

. از ديگدر  [17]ها اشاره شده است محیطی مانند طوفان

هدا،  بینی مسیر طوفانبرای پیش مورداستفادهی هامدل

(، در پژوهشدی مدورد   2910اران )که توسط ژنگ و همک

 2بررسی قرار گرفته است، مدل شبکه عصدبی ماتريسدی  

هدای  های نامنظمی همچون دادهاست. اين روش با داده

هدای  ها بسیار سازگار است و در مقايسه بدا روش طوفان

. المدانی و همکداران   [11]کندد  تر عمدل مدی  قبلی مثثر

اطلدس،   هدای اقیدانوس  بینی طوفان(، برای پیش2910)

های مبتنی بدر  ترکیبی از شبکه عصبی بازگشتی و مدل

را پیشنهاد کردندد. ترکیدب ايدن دو روش بدرای      3شبکه

خطی زمانی کارآمد اسدت  سازی روابط پیچیده غیرمدل

[1]. 

 عندوان بده ای هدا از تصداوير مداهواره   در برخی از پژوهش

 شدده  اسدتفاده هدا  بینی مسیر طوفدان ورودی برای پیش

(، يکی ديگر از 2910. روتگرز و همکاران )[6و  4]است 

های مولّدد  های يادگیری عمیق تحت عنوان شبکهروش

. کددیم و [4]را مددورد بررسددی قددرار دادنددد   4تخاصددمی

مددلی مبتندی بدر رگرسدیون بدا       ( نیدز 2910همکاران )

را بدرای تشدخیص و    0پیچشدی  LSTMاستفاده از روش 

مدورد اسدتفاده و    ایها در تصاوير ماهوارهرديابی طوفان

هدا  بیندی طوفدان  هدا بدرای پدیش   ارزيابی قرار دادندد. آن 

با به کار بدردن معمداری تدوالی بده      6یرمزگذارساختار 

پیچشدی را پیشدنهاد    LSTMبا استفاده از مددل   7توالی

 .[6]کردند 

های يادگیری عمیدق بدا ماهیدت    با توجه به اينکه روش

هدا بسدیار   های زمانی و پیچیدده و ندامنظم طوفدان   داده

                                                           
 6Recurrent Neural Network 

 7Matrix Neural Network 

 8Grid-based Models 

 1Generative Adversarial Network 

 2Convolutional LSTM 

 3Encoding 

 4Sequence-to-Sequence 

تدا از   ندهسدت  تدلاش سازگارند، پژوهشگران بسیاری در 

ها به نتدايج بهتدری   ترکیب يادگیری عمیق با ساير مدل

(، 2921دست يابند. برای مثدال، علیدزاده و همکداران )   

و مدددل  روش جسدتجوی شدباهت پددیچش زمدانی پويدا    

LSTM  هدا پیشدنهاد   بیندی مسدیر کشدتی   را برای پدیش

هدای  دهندده کدارايی مدوثر روش   ناندد. نتدايج نشدا   کرده

 .[10] استهای ديگر ترکیبی در مقايسه با روش

های اخیر پژوهشدگران بدا ترکیدب    علاوه بر اين، در سال

های يادگیری عمیق به دقت بهتری در مقايسده بدا   مدل

. وندگ و همکداران   اندد افتده يدستاستفاده از يک روش 

پدنج  به مقايسه مقدار خطای میانگین مطلدق   (،2910)

مدل مبتنی بر آمار و ده مدل مبتنی بر يادگیری عمیق 

هدای  پرداختند و يک مدل نوآورانه، که ترکیبی از مددل 

يادگیری عمیق است را ارائه کردند. نتايج آنان نشان داد 

های مبتنی بدر  که مقدار خطای میانگین مطلق در مدل

های مبتندی بدر آمدار    يادگیری عمیق در مقايسه با مدل

بیندی  بینی مسدیر کمتدر اسدت. مددل پدیش     یشبرای پ

پژوهشگران يک مدل پويدا از ترکیدب روش پرسدسترون    

است که اين ترکیب منجر به کاهش  LSTMو  0لايهچند

بینی گرديده اسدت. ايدن پدژوهش بدر روی     خطای پیش

 .[10]عمومی متمرکز است  ونقلحملبینی مسیر پیش

ر حرکدت  که در مقدمه به آن اشاره شد، مسی طورهمان

ای ای تحددت تددیثیر اطلاعددات زمینددههددای حددارهطوفددان

مختلفی مانند سرعت و جهدت بداد، فشدار هدوا، جهدت      

کند. شناخت عوامدل  طوفان و دمای سطح آب تغییر می

هدا بدر مسدیر حرکدت     مثثر و سنجش میدزان تدیثیر آن  

ها مورد توجه قرار گرفته ها در بسیاری از پژوهشطوفان

(، عامددل شدددت بدداد را 2910اسددت. ژنددگ و همکدداران )

. [11]اندد  تر مسیر در نظر گرفتده بینی دقیقجهت پیش

( بدده ايددن نتیجدده 2929همچنددین لیددان و همکدداران )

ای همچدون  رسیدند که در نظر گرفتن اطلاعات زمینده 

 گرددیممرکزی منجر به بهبود دقت  و فشارسرعت باد 

ای همچون حداقل فشار سطح دريا، . اطلاعات زمینه[7]

                                                           
 5Multi-Layer Perception (MLP) 
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سطح توسدعه طوفدان، سدرعت بداد، شددت بداد، شدعاع        

حددداکثر بدداد، قطددر چشددم طوفددان و جهددت طوفددان در 

( نیز تیثیر 2929پژوهشی ديگر توسط لیان و همکاران )

 .[2]بینی مسیر نشان دادند مثبتی بر پیش

، کده  بیندی اسدت  پدیش  زمدان مدتاز ديگر مسائل مهم، 

هدا  که ذکر شد، برای حفظ جان و مال انسان گونههمان

بیندی در  پدیش  زمدان مددت بسیار حدائز اهمیدت اسدت.    

در  مثددالعندوان بده هدا متفداوت اسدت.    مسدائل و پديدده  

دقیقدده  49 زمددانمدددتهددا، بینددی مسددیر کشددتیپددیش

مناسب و قابل قبولی است اما در مورد پديده  زمانمدت

 3آن حدداقل زمدان ممکدن    بینی مسدیر  طوفان و پیش

بدرای مدديريت    عمدلاا کمتدر از آن   چراکده ساعت است 

( 2929بحران کارايی کافی را ندارد. وندگ و همکداران )  

بیندی طوفدان در   يک مدل يادگیری برخط را برای پیش

ساعته مدورد بررسدی قدرار     40و  36، 24، 12های زمان

انددد. نتددايج ايددن پددژوهش بددرای هشدددار سددريع     داده

هددا در اکثددر پددژوهش حددالنيبددااکننددده اسددت. امیدوار

 .[29]ساعت بوده است  6بینی پیش زمانمدت

 هيد بدر پا  یبد یترک یهدا با توجده بده مدوارد فدود، مددل     

 ریمسد  ینیبشیدر مطالعات مربوط به پ قیعم یریادگي

موثر در  یانهیاند. اما از اطلاعات زمکارآمدتر عمل کرده

هدا  مددل  نيد در ا یاحداره  یهاحرکت طوفان ینیبشیپ

زمدان  مددت  گدر يکمتر اسدتفاده شدده اسدت. مو دوع د    

سداعت بده    6هدا تدا   است، که عمده پدژوهش  ینیبشیپ

در  نياندد. بندابرا  پرداخته یاحاره یهاطوفان ینیبشیپ

سدرعت   یانده یاز اطلاعات زم یریگپژوهش با بهره نيا

 ،یند یبشیپد  یبد یمددل ترک  کيد باد و جهت طوفان در 

تدا   یند یبشیپد  جياطلاعات بر صحت نتا نيا ریتیث زانیم

 .شودیم دهیساعت قبل از وقوع طوفان سنج 12

 روش انجام پژوهش -3

اين بخش به بیان مفاهیم اولیه در اين پدژوهش و روش  

انجام پژوهش اختصاص دارد. در مدل مورد اسدتفاده، از  

بینی مسیر طوفان استفاده جستجوی شباهت برای پیش

 گردد.می

 

بینددی تسددتجوی شدد اه   مدددل پددیش -3-1

-سیر با استفاده از حافظه طدولانی کوتداه  خطوط

 (TSSPL) 1مدت

پدردازش  هدا پدیش  در اين پدژوهش، در مرحلده اول داده  

هايی با نقاط نمونده و  شوند، به اين صورت که طوفانمی

ای ندداقص از پايگدداه داده حددذف  يددا اطلاعددات زمیندده 

 بینددی جسددتجوی شددباهت شددوند. سددسس پددیش مددی

گدردد  انجدام مدی   TSSPLسیر با استفاده از مدل خطوط

. در اين مدل برای يافتن بیشترين شدباهت میدان   [10]

مکدان، سدرعت بداد و جهدت      نظر ازای های حارهطوفان

  DTWشدود. خروجدی   یماستفاده  DTWطوفان، از تابع 

 تيد درنهاوارد شدده و   LSTMورودی به مددل   عنوانبه

قايسدده بددا حددالتی کدده بینددی در ممیددزان صددحت پددیش

 گردد.ای در نظر گرفته نشده بررسی میاطلاعات زمینه

 (DTWپیچش زمانی پویا )  -3-1-1

سیر با انددازه و نقداط نمونده متفداوتی     زمانی که خطوط

هدا بدرای   وجود داشته باشند، يکدی از بهتدرين انتخداب   

اسدت   DTW، اسدتفاده از روش  هاآنجستجوی شباهت 

هدای  سدیر بدا نمونده   نده از خدط  هر نمو DTW. در [21]

 تيد درنهاو  قرارگرفتده سیر ديگر مدورد مقايسده   خطوط

شود که دارای کمترين فاصدله بدا   هايی استفاده میداده

بر پايه شدیفت   DTW، گريدعبارتبهباشد.  موردنظرداده 

منعطم بردار زمدان اسدت، بددين معندی کده نقداط دو       

جدا  ای در راستای محدور زمدان جابده   گونهسیر را بهخط

کند تا مجموع فواصل میان نقاط متناظر کمینه شود می

. به همین دلیل زمان جز اصدلی  [23 و 22](( 1)شکل )

 DTW. از ايندرو، از  [10و  13] بررسی اين روش نیسدت 

هددايی بددا بددرای يددافتن شددباهت میددان مسددیر تددوانمددی

هدای  نسدیر طوفدا  هدای نامسداوی، مانندد خطدوط    طول

 ای، استفاده کرد.حاره

                                                           
Trajectory-based Similarity Search Prediction using 

LSTM 1  
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1402تابستان   ومشماره د  مهدیازال س

 
 DTW [11] سازوکار : 1شكل

سیر مكانی با اندازه گیری ش اه  خطوط -3-1-2

 ایدر نظر گرفتن اطلاعات زمینه

ای، هدای حداره  در بررسی میزان شدباهت میدان طوفدان   

ای مثثر سرعت علاوه بر موقعیت مکانی، اطلاعات زمینه

میدزان   شدوند. گرفته مدی  نظرباد و جهت طوفان نیز در 

سیر از نظر مکانی، سدرعت بداد و جهدت    شباهت خطوط

 DTWطوفان بده صدورت جداگانده بدا اسدتفاده از تدابع       

دار اسدتفاده از ترکیدب وزن  گردد. سسس بدا  محاسبه می

سیر مربدوط بده   سیر به خطترين خط((، شبیه1)رابطه )

هدای فدود از درون پايگداه    طوفان هدف از لحاظ معیدار 

 گردد.داده استخراج می

 (1رابطه)

SM s ns v nv d ndD W D W D W D       
بیانگر میزان فاصله بین نقطه هددف   𝐷𝑆𝑀(، 1در رابطه )

هدای مکدانی،   و نقاط درون پايگداه داده از لحداظ معیدار   

باشدد. هرچده مقددار آن    سرعت باد و جهت طوفان مدی 

دهندده شدباهت بیشدتر نقطده درون     کمتر باشدد نشدان  

هدای فدود اسدت.    پايگاه داده با نقطه هدف از نظر معیار

𝐷𝑛𝑑 ،𝐷𝑛𝑠متغیرهای  ترتیدب فواصدل جهدت،    به  𝐷𝑛𝑣و   

 𝑊𝑑 ،𝑊𝑠باشند و همچنین شده میمکان و سرعت نرمال

 باشند.  های مربوط به اين توابع میبه ترتیب وزن 𝑊𝑣و 

در ادامدده جسددتجوی شددباهت در سدده حالددت بررسددی  

شود. حالت اول با در نظر گرفتن موقعیدت مکدانی و   می

تدرين  ای، شدبیه بدون در نظر گدرفتن اطلاعدات زمینده   

آيدد؛ بندابراين وزن   دسدت مدی  سیر به مسیر هددف بده  م

( صدفر خواهندد بدود. در    𝑊𝑑 و 𝑊𝑣ای )اطلاعات زمینده 

ای، وزن حالت دوم موقعیدت مکدانی و اطلاعدات زمینده    

برابدر بدا    𝑊𝑣و  𝑊𝑑 ،𝑊𝑠برابر دارند. مقدار هدر سده وزن   

در نظر گرفتده شدده اسدت. در حالدت سدوم وزن       33/9

ای اسدت. وزن  بیشتر از اطلاعات زمینده موقعیت مکانی 

هدای اطلاعدات   و وزن 0/9( برابر بدا  𝑊𝑠موقعیت مکانی )

در نظددر گرفتدده  20/9برابددر بددا  (𝑊𝑑 و 𝑊𝑣ای )زمیندده

 اند.شده

 (LSTMمدت )-حافظه طولانی کوتاه -3-1-3

های عصبی بازگشدتی  نوع خاصی از شبکه  LSTMمدل 

( 2زگشتی در رابطده ) های بااست. رابطه اصلی در شبکه

 نشان داده شده است.

(                              2رابطه)   .
-

h fw h xt tt
 

ورودی جديد  𝑥𝑡نمايانگر حالت جديد،  ℎ𝑡(، 2در رابطه)

اسدت. شدبکه    𝑊ی با پارامترهای سازفعاليک تابع  𝑓و 

نشدان داده    ℎ𝑡−1عصبی بازگشتی حالت قبلی را که با  

. ايدن خصیصده شدبکه عصدبی     ردید گیمشده را در نظر 

بدا   LSTM مددل   .[10] کندد یمد بازگشتی را کارآمدتر 

سازی و مديريت سدازوکار قدادر   تهیه يک حافظه ذخیره

های قبلی را برای مدت طدولانی  ها و حالتاست ورودی

توسدط   LSTM. رابطه اصلی در مددل  [24]ذخیره کند 
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 معرفی شده است.( 4و )( 3روابط)

(                             3رابطه)     .h f c ot act t t 

 (4رابطه)

 . . . .- -c f c i f W x W h bxt t t act tt h t     

𝑜𝑡،(4( و )3) در روابددط . 𝑓𝑡  ،𝑖𝑡 ،𝑓𝑎𝑐𝑡 ،𝑊𝑥 و 𝑊ℎ   بدده

دريچده   ، (Forget gate) شدده فرامدوش ترتیدب دريچده   

ی، ورودی مخفی و سازفعالخروجی، مقدار دريچه، تابع 

( سداختار  2ماتريس وزن لايه مخفی هستند. در شکل )

،  h  ، 1 h  ،2 h 0آورده شده است کده در آن  LSTMمدل 

3 h  ،4 h      0و x  ،1 x  ،2 x  ،3 x  ،4x     به ترتیدب و دعیت

دهدد. در آخدرين مرحلده از    پنهان و ورودی را نشان می

اين ساختار، آخرين و دعیت پنهدان بدرای رسدیدن بده      

کندد. ممکدن اسدت    خروجی از تابع سیگموئید عبور می

دارای مقددار بیشدتری    LSTMهای خروجی يکی از لايه

هدای بعددی وارد شدود،    باشد. وقتی اين خروجی به لايه

زايش مجدد اين مقدار وجود دارد که مددل را  احتمال اف

کند. اين مسدلله بدا   کنترل میقابلاز نظر محاسباتی غیر

کمک تابع سیگموئید با جمع يک مقدار واقعی در يدک  

 شود.  ( حل می1تا  9بازه ثابت )بین 

  

 
 LSTM [24]: ساختار مدل 2شكل

تر شرح داده شد، فاصله میدان چهدار   همانگونه که پیش

ورودی بده مددل    عنوانبهنقطه آخر و نقاط متناظرشان 

LSTM   شدده یند یبشیپد . فاصدله مکدانی   شدود یموارد 

بیندی  ( بدرای پدیش  0توسط رابطه ) LSTMتوسط مدل 

 .رودیممکان بعدی در هر بازه زمانی به کار 

 (0رابطه)

. .TP t SP tLon ΔLongitude Lon   
. 2 . 2-TP t SP tLat Latitude Lat   

ترين مسیر در اين مدل، فاصله میان مسیر هدف و شبیه

بددرای  DTWبدده آن ثابددت نیسددت، بنددابراين از روش   

شددود. در تددرين مسددیر اسددتفاده مددیکددردن شددبیهپیدددا

هدای  بدرای مسدیر   TSSPL( نمای کلی از مددل  3)شکل

واگرا و همگرا نشان داده شده است. خطوط آبی فواصل 

میان دو مسیر که دارای بیشترين میزان تشابه از نقطده  

چین نظر معیارهای ذکر شده هستند و خطوط آبی خط

را نشان   LSTMتوسط مدل  شدهینیبشیپشده فواصل 

ترين مسیر به مسیر هددف  دهند. پس از يافتن شبیهمی

، اخددتلاف طددول و  DTWدر پايگدداه داده توسددط روش  

عرض جغرافیايی میان آخدرين نقطده از مسدیر هددف و     

تدرين مسدیر بده آن محاسدبه     ترين نقطه از شدبیه شبیه

نشان داده شده اسدت. عدلاوه    nowگردد که با نقطه می

ر محاسبه ايدن فواصدل، فواصدل میدان طدول و عدرض       ب

جغرافیايی سه نقطه قبل از آخرين نقطه از مسیر هددف  

تدرين مسدیر نیدز    هدا در شدبیه  با سه نقطده متنداظر آن  

گردد. در نهايت اين فواصل در يک ماتريس محاسبه می

وارد  LSTM( آورده شددده بدده 6کدده در رابطدده ) 2در  4

ک نقطه بعد از آخرين بینی يشود. خروجی آن پیشمی

توان چهار نقطه از مسیر هدف است. با آموزش مدل می

نقطه پس از آخرين نقطه در مسیر هدف را که با فاصله 

 بینی کرد.ساعت از يکديگر قرار دارند پیش 3زمانی 
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 )الف(

 

 
 )ب(

[11: الف( زمانی که دو مسیر واگرا هستند و ب( زمانی که دو مسیر همگرا هستند ]TSSPL: مدل 3شكل

 

 LSTMمدل  و اتراآموزش  -3-2

 شدددهپددردازششیپددهدای  بدرای آمددوزش شددبکه از داده 

ترين مسیر به هر مسیر از پايگداه  . شبیهشودیماستفاده 

، سسس فاصله مکانی بین هدر جفدت   شده استخراجداده 

. بدا اسدتفاده از   گرددیممسیر مشابه با يکديگر محاسبه 

فاصددله مکددانی میددان آخددرين نقطدده از مسددیر هدددف و  

ترين مسیر بده آن و همچندین   ترين نقطه از شبیهشبیه

فواصل مکانی سه نقطه قبل از آخدرين نقطده از مسدیر    

ترين مسیر اولین نقطه هدف و نقاط متناظر آن در شبیه

دست خواهد آمدد. پدس   شده از مسیر هدف بهبینیپیش

شدده بده همدراه سده     بینیاز آموزش مدل، از نقطه پیش

بیندی نقطده دوم اسدتفاده    نقطه قبل از آن بدرای پدیش  

( نشدان  4شود. به اين ترتیب همانطور که در شکل )می

داده شددده اسددت نقدداط بعدددی از مسددیر هدددف قابددل   

بدرای   شدده محاسدبه خواهند بود. اين فواصل  بینیپیش

مدداتريس وزن بددرای مقايسدده  میتنظددآمددوزش شددبکه و 

و مقددار مدورد    شدده ینیبشیپمیزان خطای بین مقدار 

 ((.  4)شکل ) رودیمانتظار به کار 
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 LSTM [11]ها برای ورود به مدل سازی داده: آماده4شكل

فواصل مکانی میان چهار نقطه آخر مسیر هدف با نقداط  

 2در  4ترين مسیر در يک ماتريس متناظرشان در شبیه

بینی نقطده پدنجم بده عندوان ورودی مددل      جهت پیش

LSTM  ( آورده شده است.6در رابطه ) 

 (6رابطه)

 
   
   
   

.1 .1 .1 .11

.2 .2 .2 .22

.3 .3 .3 .33

.4 .4 .4 .44

- .( -

- . -

- . -

- . -

)S T S T

S T S T

S T S T

S T S T

Lon Lon Lat Latd

Lon Lon Lat Latd

Lon Lon Lat Latd

Lon Lon Lat Latd

  
  
   
  
  
    

 

 چهدار  یفواصدل مکدان   بیترتبه  𝒅𝟒تا  𝒅𝟏 ،(6)رابطه در

 در متناظرشان نقاط با هدف ریمس نقاط نيآخراز  نقطه

شامل اختلاف  یفواصل مکان نياست. ا ریمس نيترهیشب

 قدداطن يیایددو اخددتلاف عددرض جغراف يیایددطددول جغراف

 .است متناظر

 LSTM مدلارزیابی  -3-3

ها اصلی بده دو  ، در ابتدا دادهLSTMجهت ارزيابی مدل 

آموزشدی اولیده و مجموعده داده     قسمت مجموعده داده 

های هشت به دو تقسیم خواهندد شدد.   ارزيابی به نسبت

بدده دو  مجدددداادر ادامدده مجموعدده داده آموزشددی اولیدده 

هدای مجموعده داده آموزشدی و مجموعده     قسمت به نام

هفت به سده تقسدیم شدده     داده اعتبارسنجی به نسبت

هدای اعتبارسدنجی جهدت    . از مجموعده داده [10]است 

مددل   1افدزايش قابلیدت تعمدیم    منظدور بده ارزيابی مدل 

استفاده شده است. در ادامه، ارزيابی عملکدرد مددل بده    

پدذيرد. در ايدن   کمک مجموعه داده ارزيابی صورت مدی 

و  (MSE) 2پژوهش از دو معیار میانگین کمترين مربعات

بررسی کمیّ  منظوربه(، r-squareريب همبستگی )و  

شدده بده   ردقت مدل بهره برده شده است. دو معیار ذکد 

 اند.محاسبه شده( 0( و )7ترتیب توسط روابط)

(                      7رابطه) 
2

0

1 n

i i

i

MSE y y
n 

  

(                    0رابطه) 

 

2

02

2

0

  1

n

i ii

n

i ii

y y
R

y y






 






 

دهندده  به ترتیدب نشدان   𝑦�̅�و  𝑦𝑖 ،𝑦�̂� (،0و ) (7در روابط)

و میدانگین مقدادير    شدده یند یبشیپمقدار واقعی، مقدار 

 .  باشندیمواقعی 

 سازی و نتایجپیاده -4

مسدیر طوفدان    TSSPLدر اين بخش با استفاده از مدل 

گدردد.  بیندی مدی  ساعت آينده پیش 12و  0، 6، 3برای 

 3همچنین برای ارزيابی صحت نتايج از فاصله هورسدین 

                                                           
 Generalization Ability 1    
2 Mean Square Error  
3 Haversine  
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بیندی شدده و   بین نقاطی از مسیر که توسط مدل پدیش 

 گردد.  ها استفاده میمقادير واقعی آن

 منطقه مورد مطالعه -4-1

سدیر مربدوط بده    تی در اين پژوهش، خطوطمورد مطالعا

هدای  طوفان اقیانوس اطلس شدمالی کده در سدال    426

. منطقده  اسدت اندد،  بده وقدوع پیوسدته    2910تا  1004

در عرض جغرافیايی صفر درجه شدمالی تدا    موردمطالعه

درجه غربی تدا   09درجه شمالی و طول جغرافیايی  09

 426ايدن   درمجمدوع صفر درجه غربی قرار گرفته است. 

شدوند  داده موقعیت مکانی را شامل مدی  20170مسیر، 

هدايی  که هر موقعیت مکانی از مسیر طوفان شدامل داده 

همچون عرض جغرافیايی، طول جغرافیايی، سرعت بداد  

سداعت   3. فاصله زمانی میان نقاط استو جهت طوفان 

                       NOAAهددددا از پايگدددداه داده بددددوده و تمددددامی داده

( http://www.nhc.noaa.govجمع )   .آوری شدده اسدت

ها در و تراکم بالای طوفان موردمطالعه( منطقه 0)شکل

دهدددد.را نشدددان مدددی 2910تدددا  1004هدددای سدددال

 

 
هاسیر طوفانبه همراه خطوط موردمطالعه: منطقه 5شكل

 

 بینینتایج پیش -4-2

( نتددايج کمّددی حاصددل از عملکددرد مدددل  1در جدددول )

هدای آموزشدی،   ديده شده بر روی مجموعده داده آموزش

ارزيابی و اعتبارسنجی آورده شدده اسدت. نحدوه تغییدر     

 تکددرار 1999مقددادير دو معیددار ذکرشددده، در طددول    

(Epoch)(6، در شکل )  داده شده است. در اشکال، نشان

های رديم اول و دوم به ترتیب بیدانگر  محور قائم نمودار

معیار  ريب همبستگی و کمترين مربعدات هسدتند. در   

همین راستا، محور افقی در اين نمودارها تعداد تکرار را 

 دهد.نشان می

 
 LSTMارزیابی عملكرد مدل  : 1تدول

 (MSEمیانگین کمترین مربعات ) (𝑹𝟐ضریب هم ستگی ) هامجموعه داده

 7/6670e-96 0003/9 آموزشی

 7/7606e-96 0002/9 ارزيابی

 7/6677e-96 0001/9 تست
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: )الف( مقادیر ضریب هم ستگی بر روی مجموعه داده آموزشی؛ )ب( مقادیر ضریب هم ستگی LSTM: ارزیابی کمی مدل 6شكل 

بر روی مجموعه داده اعت ارسنجی؛ )ج( مقادیر میانگین کمترین مربعات بر روی مجموعه داده آموزشی؛ )د( مقادیر میانگین 

مربعات بر روی مجموعه داده اعت ارسنجیکمترین 
 

 بینیای در پیشنقش اطلاعات زمینه -4-3

با مقددار واقعدی و    در فضای کروی فاصله میان دو نقطه

( و تحدت عندوان رابطده    0ه توسط رابطه )شدینیبشیپ

گر شدعاع  بیان r(، 0در رابطه ) شود.میهورسین معرفی 

کیلومتر در نظر گرفته شده  6371زمین است که مقدار 

دهنده فاصله هاورسدین محاسدبه شدده    نشان  𝑑𝑑است. 

و  𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒1بدددین دو نقطددده مدددورد نظدددر اسدددت.   

𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒2  به ترتیب عرض جغرافیايی نقطه اول و دوم

بدده ترتیددب اخددتلاف    𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒∆و  𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒∆و 

عرض و طول جغرافیايی دو نقطه هسدتند. ايدن فاصدله    

گیری شده و  مقدار آن برای حالتی کده اطلاعدات   اندازه

ای همچون سرعت بداد و جهدت طوفدان در نظدر     زمینه

گرفته شده، در مقايسه با عدم در نظر گرفتن اطلاعدات  

ساعت  12و  0،  6 ، 3ینی بپیش زمانمدتای در زمینه

( آورده شده است. در اين پژوهش اطلاعات 2)در جدول

( اعمدال  4)توسط رابطده های مختلم ای را با وزنزمینه

گیدری میدزان شدباهت    کده يکبدار انددازه   طوریکرده، به

)الدم( در  صرفا بر اساس معیدار مکدانی اسدت )قسدمت     

(( و بار ديگر علاوه بر معیار مکانی، معیارهدای  2جدول )

هدای  سرعت بداد و جهدت طوفدان در دو حالدت بدا وزن     

)ب( و )ج( در مختلددم در نظرگرفتدده شددد )قسددمت    

مقايسده شددد.   بداهم ( 2يج در جددول) و نتدا (( 2جددول) 

 

(             9رابطه)   

1
2

-1 2 2
1 2  2 sin sin ( ) cos .cos .sin

2 2
d

Latitude Longitude
d r Latitude latitude
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های مختلف برای زمان مدتکیلومتر( برای  برحسب)  TSSPLبینی مكان با استفاده از مدل مقایسه صح  پیش  :2تدول

ای، های مختلف ، الف( عدم در نظر گرفتن اطلاعات زمینهای با وزنهای در نظر گرفتن یا عدم در نظر گرفتن اطلاعات زمینهحال 

ای با (، ج( در نظر گرفتن اطلاعات زمینه33/9ها کدام از معیارهای برابر )وزن هرای با وزنب( در نظر گرفتن اطلاعات زمینه

 20/9و ته  طوفان  20/9سرع  باد ، 0/9های موقعی  مكانی وزن

 ساع  12 ساع  9 ساع  6 ساع  3 آزمون

 760/176 120/116 079/60 371/27 الف

 349/102 220/129 049/61 496/22 ب

 041/174 001/112 317/61 627/23 ج

ای که وجود اطلاعات عوامل زمینه دندهیمنتايج نشان 

مانند سرعت باد و جهت طوفان منجر به کاهش فاصدله  

شده و مسیر طوفان واقعی بینیمیان مسیر طوفان پیش

ساعت تا  6کیلومتر در  744/3ساعت تا  3 زمانمدتدر 

 12کیلومتر و در  230/3ساعت تا  0کیلومتر در  003/4

. تیثیر اين اطلاعدات در  گرددیمکیلومتر  027/1ساعت 

گیدر اسدت.   ساعت بسیار چشدم  6فواصل زمانی کمتر از 

های پیشین نشانگر تیثیر بیشتر موقعیت مکدانی  پژوهش

ای در فواصل زمدانی بدالای   در مقايسه با اطلاعات زمینه

بدرای   0/9ساعت است. بنابراين با در نظر گرفتن وزن  6

 20/9برای سرعت باد و وزن  20/9موقعیت مکانی، وزن 

ساعت نیدز   6برای جهت طوفان، در فواصل زمانی بالای 

منجر بده کداهش فاصدله میدان مسدیر واقعدی و مسدیر        

 گرديده است. شدهینیبشیپ

 بحث -5

بیندی مسدیر   برای پیش TSSPLدر اين پژوهش از مدل 

ای در اين مددل  ها و بررسی تیثیر اطلاعات زمینهطوفان

يکددی از مشدداهدات مهددم ايددن پددژوهش،  اسددتفاده شددد.

هدای زمدانی   در کار بدا داده  LSTMکارآمدی بالای مدل 

هدا و مناسدب   های طوفدان با حجم بسیار زياد نظیر داده

مثال، در اين  طوربهای است. برای اعمال اطلاعات زمینه

موقعیت مکدانی از مسدیر    20170ها شامل پژوهش داده

طدول و عدرض   هدا اسدت کده هدر نقطده شدامل       طوفان

. در نظدر  اسدت جغرافیايی و سرعت باد و جهت طوفدان  

گرفتن اين اطلاعدات منجدر بده بهبدود صدحت نتدايج و       

بده مسدیر واقعدی     شدده ینیبشیپشدن مسیر  ترکينزد

( نشان داده شدده  2که در جدول ) طورهمانشده است. 

بیندی  پیش زمانمدتبینی با افزايش است، صحت پیش

يابد؛ که اين امر به سبب اين است که در اين کاهش می

فواصددل مکددانی   بدده کمددک مدددل، فواصددل مکددانی   

دسدت  ، بده LSTMشده قبلی حاصدل از مددل   بینیپیش

شده در بینیآيند. بنابراين خطای فاصله مکانی پیشمی

شده در زمان بینیهر زمان بر خطای فاصله مکانی پیش

شدده در ايدن   رد. مددل بکارگرفتده  گدذا بعدی تدیثیر مدی  

هدای مشدابه، عملکدرد    پژوهش در مقايسده بدا پدژوهش   

دهدد. همچندین   بهتری را در صدحت نتدايج نشدان مدی    

( میدان  MSEنزديکی مقادير خطای کمتدرين مربعدات )  

های آموزشی، اعتبارسنجی و تسدت کده در جددول    داده

 LSTM( آورده شده است، نشانگر اين است که مددل  1)

آمددوزش داده شدده اسددت. خطدای کمتددرين    بده خدوبی  

های تست بسیار به صفر نزديدک  مربعات مربوط به داده

است که اين خود حاکی از عملکرد مناسب مددل بدرای   

 های جديد است.بینی دادهپیش

از ديگدر اهدداف ايدن پدژوهش بررسدی تدیثیر اطلاعدات        

طدور کده در   ای بر روی صحت نتدايج بدود. همدان   زمینه

ای بدا  آن اشاره شده است، اطلاعات زمینه( به 2جدول )

های مختلم قادر به بهبود صحت نتايج هسدتند. بدا   وزن

های برابر به اطلاعات مکانی و سدرعت بداد و   اعمال وزن

سداعت، صدحت نتدايج     6جهت طوفان تدا مددت زمدان    

ای بهبدود  گرفتن اطلاعدات زمینده  نسبت به عدم در نظر

ساعت از صحت نتايج  12و  0يابد. اما در مدت زمان می

ای در تدیثیر اطلاعدات زمینده    درواقدع شدود.  کاسته مدی 
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فواصددل بددالا در صددورت در نظددر گددرفتن وزن برابددر بددا  

وزن  کددهیدرصددورتيابددد. موقعیددت مکددانی کدداهش مددی

و وزن  20/9و وزن سرعت بداد را   0/9اطلاعات مکانی را 

در نظددر بگیددريم، در تمددامی    20/9جهددت طوفددان را  

سداعت افدزايش صدحت     12و  0، 6، 3 یهدا زمدان مدت

 ریتدیث نتايج را به دنبال خواهد داشدت. بندابراين میدزان    

موقعیت مکانی )عرض و طول جغرافیدايی( از اطلاعدات   

ای بر صدحت نتدايج بیشدتر اسدت، امدا همچندان       زمینه

کنند. ای به بهبود صحت نتايج کمک میاطلاعات زمینه

 6مشدابه  هدای  بیندی در اکثدر پدژوهش   پیش زمانمدت

ساعت بوده که در ايدن پدژوهش بدا توجده بده سداختار       

ساعت در نظر گرفته شد؛ که ايدن   12و  0، 6، 3ها، داده

برای مدديريت بحدران قبدل از وقدوع طوفدان       زمانمدت

 مناسب است.

( بدا  2910گدائو و همکداران )   ،جينتدا  صحت سهيدر مقا

بینددی مسددیر  بددرای پددیش  LSTMاسددتفاده از مدددل  

هدای  يای شدمال چدین مربدوط بده سدال     های درطوفان

 6بیندی  زمدان پدیش  میلادی، در مددت  2912تا  1040

ای، صدحت  ساعت بدون در نظر گرفتن اطلاعات زمینده 

و  004/40بینددی تعدددادی طوفددان نموندده را بددین پددیش

کیلومتر بدست آوردند. میدانگین ايدن مقددار     300/124

 ایدر پژوهش حا ر با در نظر گدرفتن اطلاعدات زمینده   

کیلدومتر   317/61 سداعت  6بیندی  زمان پیشبرای مدت

 ،(2929. وندگ و همکدداران ) [20] بدسدت آمدده اسددت  

ها را بدا اسدتفاده از   بینی مسیر طوفاننتايج صحت پیش

در  یاحاره طوفان 212ی هاداده یرو بر  LSTM مدل 

 2910تدا   2912هدای  از سدال  یاطلدس شدمال   انوسیاق

 یبدرا  یانده یاطلاعات زم بدون در نظر گرفتنمیلادی،  

 لدومتر یک 63/202، سداعت  12 یند یبشیمدت زمدان پد  

 041/174 بددا مقدددار سددهيکدده در مقا وردندددبدسددت آ

 ریاز تدیث  بدست آمده در پژوهش حا ر، نشدان  لومتریک

 جيدر بهبددود صددحت نتددا  یانددهیمثبددت اطلاعددات زم 

در پژوهشددی کددیم و همکدداران [. 29] دارد ینددیبشیپدد

هدا در  بیندی مسدیر طوفدان   ج پیش(، صحت نتاي2910)

 ConvLSTMساعت با اسدتفاده از روش   12مدت زمان 

از مجموعده   2910تدا   1006های های سالبر روی داده

 0/9هدايی بدا قددرت تفکیدک     و نقشده CAM51های داده

ای سرعت بداد و  درجه، با در نظر گرفتن اطلاعات زمینه

کیلدومتر بدسدت    179الی  149بارش، به صورت متغیر 

ساعت در ايدن   12برای  RMSEآورده و همچنین مقدار 

. [6]در واحد پیکسل حاصل شدده اسدت    60/2پژوهش 

نزديکی صحت مقادير حاصل شده در پژوهش حا در و  

شانگر اين است که مددل  ها در اين حوزه نساير پژوهش

های يادگیری عمیدق  پیشنهادی در مقايسه با ساير مدل

دهد. لیان و همکداران  عملکرد مناسبی از خود نشان می

(، با استفاده از مدل ديگری از يدادگیری عمیدق    2929)

 یهدا طوفدان  یهدا داده یبدر رو  AE-GRUتحت عنوان 

عدات  با در نظر گرفتن اطلا یآرام شمال انوسیاق یاحاره

همچون شدت باد، متوسدط سدطح آب، فشدار     یانهیزم

ارتفداع مدوج و شدعاع     طوفدان، هوا، سرعت باد، سدرعت  

، 12 یند یبشیحداقل مددت زمدان پد    یباد برا مميماکز

کیلومتر بدست آوردندد   67/130بینی نتايج صحت پیش

دهنده بهبود صدحت نتدايج بدا افدزايش تعدداد      که نشان

. علیدزاده و همکداران   [2]ای مثثر اسدت  اطلاعات زمینه

موقعیددت آينددده  TSSPL(، بددا اسددتفاده از مدددل 2921)

دقیقددده  49و  39، 29، 19هدددا را در فواصدددل کشدددتی

های آموزش در برای داده 𝑅2کردند. مقداربینی میپیش

 MSE 0-e0901/0و مقددددار  0003/9ايدددن پدددژوهش 

 دهندده کارآمددی مددل   محاسبه شده است، کده نشدان  

TSSPL های کوتاه مددت و بلندد مددت    بینیبرای پیش

هدا  در چنین پژوهشی، قابلیت اطمینان داده [.10است ]

بینی دقیق بسیار مهم است. اين جهت حصول يک پیش

هددای گذشددته ابزارهددای گیرنددده واقعیددت کدده، در دهدده

انددد، سددبب ايجدداد اطلاعددات هواشناسددی دقیددق نبددوده

. تولیدد  گدردد یمد محدوديت، تناقض و خطدا در نتدايج   

به طوفان واقعی بدا   شدهیسازهیشبهای های طوفانداده

های جديدد، مدا را در بهبدود دقدت و     استفاده از رويکرد

                                                           
Community Atmosphere Model 1    
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 .[27 و 26]کیفیت ياری خواهد کرد 

 گیرینتیجه -6

ای های حداره بینی مسیر طوفاندر اين پژوهش به پیش

بینی جستجوی شباهت مبتندی  با استفاده از روش پیش

. در اين شدپرداخته  TSSPLبا استفاده از مدل بر مسیر 

هدا نده تنهدا از بعدد     مدل ترکیبی، شباهت میدان مسدیر  

ای همچدون سدرعت بداد و    بعد زمینده  ازموقعیتی، بلکه 

جهت طوفان نیز بررسی گرديد. نتايج نشدان دادندد کده    

در مقايسه بدا  ( يیای)عرض و طول جغراف یمکان تیموقع

ینی مسیر اثرگدذارتر بودندد.   بپیش ی درانهیاطلاعات زم

 یانده یاطلاعدات زم مثبت  ریتیثا اين وجود نتايج مويد ب

ی اسدت.  احداره  یهدا طوفانتر مسیر بینی دقیقبر پیش

بدا صدحت قابدل     هساعت 12و  0، 6، 3 بینیپیش بررسی

است؛ هرچندد کده بدا     TSSPLقبول از نقاط قوت روش 

شددود. از افددزايش زمددان از صددحت نتددايج کاسددته مددی  

توان به بالا بودن هزينده  های اين پژوهش میمحدوديت

هدای  محاسبات و نیاز به حافظه بالا به علت وجدود لايده  

هدای  توان از ساير مددل زياد اشاره کرد. لذا در آينده می

هدا  بینی مسیر حرکدت طوفدان  يادگیری عمیق در پیش

بدا در نظدر گدرفتن     تدوان یمد استفاده کدرد. همچندین   

ای ديگدری همچدون دمدای آب و فشدار     اطلاعات زمینه

هوا، میزان تیثیر اين اطلاعات را بدر روی صدحت نتدايج    

  سنجید. ینیبشیپ
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Abstract 

Tropical Cyclones are  natural and complex phenomena that threaten the life and property of human society. The 

accuracy of predicting their trajectories is critical to reducing the economic loss and saving human lives. When 

a storm occurs, context information such as wind speed and intensity, air pressure, storm direction, water 

surface temperature, etc. are effective in changing the direction of the storm trajectory. Accordingly, considering 

this information can improve the forecasting accuracy. Researchers have used various methods to predict the 

direction of the hurricane movements in order to achieve the highest accuracy in forecasting. Nowadays, deep 

learning methods have shown a potential capability in processing the complex data efficiently and accurately. In 

this paper, we used the Long Short-Term Memory method to predict the future path and location of the tropical 

cyclones in the North Atlantic Ocean by measuring the similarity of the tropical cyclone trajectories and taking 

into account the positional parameters and context information such as wind speed and storm direction. The 

obtained results show an improvement in the accuracy of the prediction compared to the lack of context 

information for the 3, 6, 9, and 12 hour time periods. If the context information is taken into account, the 

distance between the predicted trajectory path and the actual trajectory path has been reduced from 1.9 to 4.5 

km. 
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Tropical Storms. 
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