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 This study aims to achieve accurate prediction of surface currents in the Persian Gulf. 

Reliable forecasting of these currents is of critical importance for various applications, 

including the improvement of maritime navigation, sustainable management of fisheries 

resources, mitigation of oil pollution, and enhancement of search and rescue operations. 

In this research, an advanced hybrid model based on Convolutional Neural Networks 

(CNN) and Long Short-Term Memory (LSTM) networks is employed. The required 

data, including zonal and meridional velocity components, are extracted from the 

HYCOM model for the period 2010–2015 with a spatial resolution of 8 km. In the 

proposed architecture, the CNN network is responsible for extracting spatial features, 

while the LSTM network captures temporal patterns and dependencies. 

The results indicate that the optimal selection of the spatial radius of the input data plays 

a crucial role in improving prediction accuracy. The findings show that as the 

forecasting time horizon increases, a larger spatial radius becomes necessary; however, 

increasing the spatial radius does not always lead to improved performance. The 

prediction error for all investigated forecasting horizons remains below 7.95%, based 

on the normalized mean squared error (NMSE) metric. 
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 چكيده   اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:
 1404/ 26/02: تاریخ دریافت مقاله

 29/02/1405: مقاله اصلاح تاریخ 

 02/1405/ 31: تاریخ پذیرش مقاله

 03/1405/ 04انتشار مقاله: تاریخ 

پیش  با هدف  پژوهش  پیش این  است.  انجام شده  فارس  این بینی دقیق جریانات سطحی در خلیج  بینی 

های  جریانات به دلایل متعددی از جمله بهبود ناوبری دریایی، مدیریت پایدار منابع شیلاتی، کنترل آلودگی

در این مطالعه، از یک مدل    .اهمیت حیاتی برخوردار استنفتی و افزایش اثربخشی عملیات امداد و نجات از  

استفاده   (LSTM) و حافظه بلندمدت (CNN) های عصبی کانولوشنیترکیبی پیشرفته مبتنی بر شبکه

برای بازه زمانی   HYCOM از مدلاعم از سرعت عمودی و سرعت افقی    های مورد نیازشده است. داده 

مسئول استخراج   CNN .در این معماری، شبکهاست  تر استخراج شده کیلوم  8با دقت مکانی    2015تا    2010

و شبکهویژگی مکانی  استعهده  LSTM های  بوده  زمانی  الگوهای  نشان یافته  .دار تحلیل  های تحقیق 

ها دارد. نتایج بینیای در دقت پیشکنندههای ورودی نقش تعییندهد که انتخاب بهینه شعاع مکانی دادهمی

،  باشدبینی، نیاز به استفاده از شعاع مکانی بزرگتر بیشتر می آن است که با افزایش افق زمانی پیش حاکی از  

های زمانی مورد  بینی در تمامی افقگردد. خطای پیش اما این افزایش شعاع همواره منجر به بهبود نتایج نمی

 .بوده است  شده( )بر اساس معیار میانگین مربعات خطای نرمال   %7.95بررسی کمتر از  
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 مقدمه  – 1

جریانات سططحی اقیانوسطی از اجزای اسطاسطی و تگثیرگذار در نظام  

طور مسطتقیم شطوند. این جریانات بهاقلیمی کره زمین محسطوب می

ای در بر انتقطال گرمطا، شطططوری آب، مواد م طذی و گطازهطای گلخطانطه

ها اثر گذاشطططته و نقش مهمی در تنظیم دمای  سطططراسطططر اقیانوس

[. در کنار 1کنند ]اتمسططفر ایفا میسطططحی زمین و تعادل حرارتی 

تعیین نقش  جریطانطات  این  اقلیمی،  پطایطداری  کننططدهنقش  در  ای 

هطای دریطایی، پراکنش هطای دریطایی، مهطاجرت گونطهاکوسطططیسطططتم

[. همچنین، 2گیری منطاطق صطططیطادی دارنطد ]هطا و شطططکطلپلانکتون

نینو و نوسطانات اطل  شطمالی هایی چون نوسطانات جنوبی الپدیده

شطدت تحت تگثیر ت ییرات جریانات سططحی هسطتند و متقابلا   هنیز ب

 [.3گذارند ]ها تگثیر میبر آن

بطا توجطه بطه اهمیطت فراگیر و چنطدوجهی جریطانطات سططططحی، تلاش 

ها همواره مورد توجه  بینی دقیق آنسطازی و پیشبرای پایش، مدل

این  اسططططت. کطاربردهطای  اجرایی بوده  جطامعطه علمی و نهطادهطای 

هطایی چون نطاوبری دریطایی، عملیطات امطداد و هطا در حوزهبینیپیش

های  نجات، حفاظت از منابع دریایی، کنترل آلودگی، طراحی سططازه

سطاحلی و فراسطاحلی و مدیریت حوادد دریایی )نظیر نشطت نفت یا  

های عددی  [. اگرچه مدل4شدن شناورها( بسیار گسترده است ]گم

سطازی جریانات سططحی وجود ای برای شطبیهیافتهو فیزیکی توسطعه

هایی نظیر وابسططتگی به ها با محدودیتدارد، اما در عمل، این مدل

شططرایط اولیه دقیق، پیچیدگی پارامترسططازی فرآیندهای فیزیکی،  

 [. 5اند ]هزینه محاسباتی بالا و عدم قطعیت در شرایط مرزی مواجه

خطا،، هطای دینطامیکی  ویژه در منطاطق بطا ویژگیهطا، بطهاین محطدودیطت

پیش و کطارایی  دقطت  میبینیموجط  کطاهش  از  هطا  یکی  شطططود. 

بسطته  ای نیمههای بارز این مناطق، خلیج فارس اسطت  منطقهنمونه

فردی چون دمای بالای آب، تبخیر شطدید،  های منحصطر بهبا ویژگی

[. این 6شطوری بالا و تبادل محدود با دریای عمان و اقیانوس هند ]

اسطت    ای جریانی پیچیده و ناپایدار شططدهشططرایط باعا ایجاد الگوه

ها به چالشی علمی تبدیل شده است. علاوه بر این بینی آنکه پیش

های گسطترده انسطانی در خلیج فارس از  های طبیعی، فعالیتویژگی

برداری شطیلاتی، تاسطیسطات فراسطاحلی و ونقل نفتی، بهرهجمله حمل

موقع جریطانطات هبینی دقیق و بطای، لزوم پیشهطای توسطططعطهپروژه

های  های حاصطططل از مدلسططططحی را دوچندان کرده اسطططت. داده

، اگرچطه اطلاعطات ارزشطططمنطدی را فراهم HYCOMجهطانی مطاننطد  

امطا بطهمی برای تحلیطلکننطد،  ای دقیق کطافی  هطای منطقطهتنهطایی 

 [.7روز دارند ]های هوشمند و بهنیستند و نیاز به پردازش

عنوان یکی از ابزارهای نوین  هدر چنین بسطتری، هوش مصطنوعی ب

انطدازی جطدیطد در سطططازی خیرخطی، چشطططمدر علوم داده و مطدل

هطای پیچیطده اقیطانوسطططی گشطططوده اسطططت. هوش بینی پطدیطدهپیش

ویژه با رویکردهای یادگیری ماشطین و یادگیری عمیق، مصطنوعی، به

ها، الگوهای پنهان و روابط قادر اسطت با اسطتفاده از حجم عظیم داده

های  یده زمانی و مکانی را اسطتخراج کند و در شطرایطی که مدلپیچ

[. در 9،  8های دقیقی ارائه دهد ]بینیسطنتی ناکارآمد هسطتند، پیش

های عصططبی مصططنوعی های مبتنی بر شططبکههای اخیر، مدلسططال

های محیطی و دریایی مورد بینی پدیدهای در پیشطور گسططتردهبه

های چندلایه، هایی نظیر پرسططرتروناند. شططبکهاسططتفاده قرار گرفته

به   LSTMدار مانند  های حافظهویژه مدلهای بازگشتی و بهشطبکه

ای در هطای زمطانی، جطایگطاه ویژهدلیطل توانطایی در تحلیطل وابسطططتگی

سططازی پارامترهایی چون سططرعت و جهت جریان، تراز سططط  مدل

 [.11،  10اند ]دریا، دمای سطحی و کیفیت آب پیدا کرده

عصططبی کانولوشططنی نیز که برای تحلیل  همین راسططتا، شططبکه در

های  ها از دادهاند، در اسطتخراج ویژگیالگوهای فضطایی توسطعه یافته

ویژه در تحلیطل ای کطاربرد فراوانی داشطططتطه و بطهتصطططویری و مطاهواره

اند.  توجهی نشطان دادههای مکانی جریانات دریایی عملکرد قابلداده

هطای اقیطانوسطططی کطه یچیطده و چنطدبعطدی پطدیطدهبطا توجطه بطه مطاهیطت پ 

های مکطانی و زمانی هسطططتنطد، ترکیط  این دو نوع ترکیبی از ویژگی

دار بلندمدت،  های عصطبی کانولوشطنی و حافظهشطبکه یعنی شطبکه

ترکیبی   عنوان یک رویکرد نوین و مؤثر معرفی شططده اسططت. مدلبه

CNN-LSTMفضططایی  کند که الگوهای  ، این امکان را فراهم می

عصطبی کانولوشطنی اسطتخراج شطده و سطر  ت ییرات   از طریق شطبکه

دار بلندمدت تحلیل شطود. این سطاختار ها از طریق حافظهزمانی آن

تر نسطبت به اسطتفاده منفرد از هر مرات  دقیقترکیبی، عملکردی به

هطا دارد و در تحقیقطات متعطددی مطاننطد مططالعطات  یطک از این شطططبکطه

بینی جریانات سططحی اقیانوس تگیید شطده پیش[ برتری آن در 12]

نظیر ]اسططططت. همچنین، در پژوهش این مطدل13هطایی  در [،  هطا 

بینی دقیق پطارامترهطایی نظیر سطططط  آب و کیفیطت آن موفق پیش

عصطططبی کطانولوشطططنی و  انطد. در مجموع، تلفیق شطططبکطهعمطل کرده

هطای مکمطل این دو گیری از قطابلیطتدار بلنطدمطدت بطا بهرهحطافظطه

هطای  سطططازی پطدیطدهشطططبکطه، ابزاری توانمنطد برای تحلیطل و مطدل

دینامیکی دریایی فراهم کرده اسطت. در همین راسطتا، هدف اصطلی 

بینی جریانات دریایی در بخشطططی از حوزه خلیج این پژوهش، پیش

های عصطبی کانولوشطنی گیری از سطاختار ترکیبی شطبکهفارس با بهره

 دار بلندمدت است.و حافظه

 

 روش شناسی-   2

 : د استفادهرداده های مو- 1- 2

ای از  منظور بررسطی جریانات دریایی در محدودهدر این پژوهش، به

)بین عر آب تطا    25٫0874هطای ج رافیطایی  هطای خلیج فطارس 

 53٫36تا    52٫2604های ج رافیایی  درجه شمالی و طول  26٫228

 HYCOM های مدل عددیدرجه شطرقی( در سطط  دریا، از داده

 .استفاده شده است 2015تا  2010های  ی زمانی سالدر بازه
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المللی برای  یک مدل عددی پیشططرفته و بین  HYCOM 5مدل

هاسطت که توسطط مراکز علمی سطازی شطرایط فیزیکی اقیانوسشطبیه

آلاموس توسطعه  معتبری مانند دانشطگاه میامی و آزمایشطگاه ملی ل

برد که یافته اسطت. این مدل از مختصطات عمودی ترکیبی بهره می

 z-levelشططامل سططه نوع مختصططات ایزوپیکنیک )چگالی ثابت(،  

)عمق ثابت( و سططیگما )تابع توپوگرافی بسططتر( اسططت. این ویژگی  

دهطد تطا بتوانطد شطططرایط  امکطان می HYCOM فرد بطهمنحصطططربطه

 شطدهلایهلایه  و عمیق نواحی از –ی  ی مناطق مختلف دریایپیچیده

 پطایطداری  و  بطالا  دقطت  بطا  را  –  سطططاحلی  و  عمقکم  منطاطق  تطا  گرفتطه

 .کند سازیشبیه  مناس   عددی

، دسطترسطی آسطان به HYCOM یکی از دلایل اصطلی انتخاب مدل

های دقیق، جهانی و بلندمدت آن اسطت. این مدل برای بیشطتر  داده

کیلومتر و دقطت    8هطایی بطا دقطت مکطانی حطدود  منطاطق جهطان، داده

چنین دقت بالایی برای  (. 1دهد)جدول  سططاعته ارائه میزمانی سططه

تحلیل جریانات دریایی، نوسطانات سطط  دریا، ت ییرات دما و شطوری،  

های فیزیکی محیط دریایی بسطیار مناسط  و کارآمد  ویژگیو سطایر 

 .است

 
یک  )متر بر ثانيه( سرعت عمودی و افقی ساعته 24های داده -1جدول

 ساعته  ۳نقطه از خليج فارس با فاصله زمانی  
V U LON LAT TIME 

0.031 0.030 52.23 25.12 109548 

110. -  0.37 -  52.23 25.12 109551 

0.086-  0.004 -  52.23 25.12 109554 

0.016- 0.02 52.23 25.12 109557 

 

، شططططامطل  HYCOMهطای خروجی مطدل  در این تحقیق از داده

های سرعت افقی و عمودی سط  دریا )متر بر ثانیه(، استفاده مؤلفه

 8ها برای هر پیکسططل مکانی با ابعاد تقریبی شططده اسططت. این داده

ارائه شطده   1ها در جدول شطماره اند و جزئیات آنکیلومتر تهیه شطده

 .است

هطای سطططرعطت بینی مؤلفطهی پژوهش، هطدف اصطططلی، پیشدر ادامطه

سطططحی دریایی برای یک پیکسططل مکانی مشططخ  در های  جریان

گیری از  هطای زمطانی آینطده بود. برای این منظور، مطدل بطا بهرهبطازه

سطططاعطت گطذشطططتطه آموزش داده شطططد و   24هطای مربو  بطه  داده

 24تا   3ای بین سططاعته، در بازههای زمانی سططهها با گامبینیپیش

 .ساعت آینده صورت گرفت

های ورودی بر عملکرد عاع مکطانی دادهمنظور بررسطططی تگثیر شطططبه

های مکانی مختلف ها با پوشطشهای متعددی از دادهمدل، مجموعه

های  طور مشططخ ، شططعاع مکانی دادهمورد اسططتفاده قرار گرفت. به

ی هدف(  کیلومتر )تنها شطامل یک پیکسطل اطراف نقطه 8ورودی از 

 
5 Hybrid Coordinate Ocean Model 

در هر جهت(  پیکسل   6کیلومتر )معادل   48تدریج تا  آخاز شده و به

گسطططترش یطافطت. این رویکرد امکطان تحلیطل و ارزیطابی تطگثیر میزان  

بینی مطدل را فراهم  هطای ورودی بر دقطت پیشپوشطططش مکطانی داده

 .ساخت

 

 معماری شبكه  های مورد استفاده و هایپر پارامتر ها:- 2- 2

ها، از ترکی  یک داده منددر این مدل، با توجه به ماهیت فضطازمان

برای   داری بازگشطتی حافظهو یک شطبکه کانولوشطنیی  عصطبی  شطبکه

بینی جریانات دریایی اسطتفاده شطده اسطت. در بخش نخسطت  پیش

ی  کانولوشطنی طراحی شطده که وظیفه عصطبی  ی  مدل، یک شطبکه

 .های ورودی را بر عهده داردهای مکانی از دادهاستخراج ویژگی

زمانی شطامل سطاعت،  ی کانولوشطنی، اطلاعات  پ  از اعمال شطبکه

صورت سینوسی و کسینوسی کدگذاری  ها بهروز و ماه برداشت داده

شطود. این افزوده می کانولوشطنیعصطبی  ی  شطبکه شطده و به خروجی

هطای روزانطه و کنطد تطا چرخطهکطدگطذاری زمطانی بطه مطدل کمطک می

های ماهیانه، را بهتر درک فصطلی، از جمله اثرات جزر و مد و جریان

 .نماید

 و یشططده به یک شططبکههای اسططتخراجی بعد، ویژگیمرحلهدر 

ی یادگیری و حفظ  شطوند که وظیفهمنتقل می دار بلندمدتحافظه

بطا وارد کردن توالی ترتیط ،  بطدین  دارد.  بر عهطده  را  هطای زمطانی 

 به  توجه  با که  –سطططاعت گذشطططته به مدل  24اطلاعات مربو  به 

ی  نمونه  8ت(، شطططامل  سطططاع  3  هر)  هاداده برداشطططت  زمانی  یبازه

 ورودی، آخرین  دریافت از  پ   مدل –ی سطرعت جریان اسطت  داده

 یبازه برای  سطاعتهسطه  زمانی  هایگام  با را  جریان  سطرعت  بینیپیش

 .کندساعت آینده آخاز می 24

نمایش داده  (1شططکل)ی تلفیقی مورد اسططتفاده درمعماری شططبکه

شطده اسطت. لازم به رکر اسطت که در این شطکل، تنها یک گام زمانی   

 .شده است نمایش دادهصورت نمونه شده بهبینیپیش

 
مورد اسککتفاده در    CNN-LSTM معماری شککبكه فلفيقی  -1شککك 

 پژوهش
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در این پژوهش، شطططش مطدل مجزا طراحی و مورد اسطططتفطاده قرار  

های سططرعت جریان بینی مؤلفهی پیشاند که هر یک وظیفهگرفته

 24تا   3های زمانی  سطططحی در دو جهت افقی و عمودی را در بازه

ها در شطططعاع مکانی  سطططاعت آینطده بر عهطده دارند. تفاوت این مدل

هایی از  ای که مدل اول با دادهگونهها اسططت  بههای ورودی آنداده

هطای شطططعطاعی معطادل یطک پیکسطططل مکطانی آموزش دیطده و در مطدل

تدریج افزایش یافته اسطت، تا جایی که مدل  بعدی، شطعاع مکانی به

کند.  هایی با شطعاع شطش پیکسطل مکانی اسطتفاده میشطشطم از داده

دهد تا تگثیر افزایش پوشطططش مکانی  این سطططاختطار به ما امکطان می

های سطططحی بینی جریانهای ورودی بر عملکرد مدل در پیشدهدا

 .را بررسی و تحلیل کنیم
 

 :آموزش مدل- ۳- 2

سطططازی تعریف شطططده  برای آموزش مدل، در ابتطدا تابع هدف بهینطه

اسططت. با توجه به هدف این پژوهش که تخمین سططرعت جریانات 

دریطایی اسطططت، از تطابع هطدف مبتنی بر مجموع مربعطات خططا بین 

 .شده و مقادیر واقعی استفاده شده استبینیادیر پیشمق

گیری از روش اعتبطارسطططنجی متقطابطل  فرآینطد آموزش مطدل بطا بهره

تطایی انجطام گرفتطه اسطططت. این روش موجط  افزایش قطابلیطت  10

شطططود. در این پطذیری مطدل و اطمینطان از صطططحطت نتطایج میتعمیم

د. در هر شطوبخش مسطاوی تقسطیم می 10ی داده به  روش، مجموعه

شططود و عملکرد بخش آموزش داده می  9تکرار، مدل با اسططتفاده از  

ارزیطابی میآن بر روی بخش بطاقی بطار   10گردد. این فرآینطد  مطانطده 

ی عنوان دادهبار بهای که هر بخش دقیقا  یکگونهشططود بهتکرار می

گیرد. بطدین ترتیط ، مطدل بطا  اعتبطارسطططنجی مورد اسطططتفطاده قرار می

از دادههطای  بخش ارزیطابی میمختلفی  آموزش و  اثر هطا  و  شطططود 

هطا  هطای خطا، در یطک بخش از دادهاحتمطالی وجود نویز یطا ویژگی

 .یابدکاهش می

 سطططازیدر گام بعطدی، آموزش مدل با اسطططتفطاده از الگوریتم بهینه

ADAM 1 انجام شططده اسططت. مقدار  2 انتشططار خطاو روش پ

در نظر گرفته شططده اسططت.  0.001برابر با   3 ی نرخ یادگیریاولیه

ی سازی فرآیند آموزش، در صورتی که طی پنج دورهمنظور بهینهبه

بهبودی در مقدار تابع هزینه مشطاهده نشطود، نرخ یادگیری  4 متوالی

 .یابدبرابر مقدار فعلی کاهش می  0.1به 
 

 :معيار ارزیابی- 4- 2

ی مربو  بطه شطططدهینیبهطای پیشبرای ارزیطابی عملکرد مطدل، داده

داده بطا  عمودی  و  افقی  واقعیسطططرعطت  از    هطای  گرفتطه شططططده 

 
1 Adaptive Moment Estimation 
2 Backpropagation 
3 Learning Rate 

HYCOM  ی ریشه  شدهمقایسطه شطده و مقدار درصد خطای نرمال

صطورت زیر  گردد. فرمول این معیار بهمحاسطبه می 5میانگین مربعات

 :است

 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
√∑ (𝑣𝑖 − 𝑣𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
𝑣𝑀𝐴𝑋 − 𝑣𝑀𝐼𝑁

          (1) 

  

  𝑣𝑖ام،     𝑖بیطانگر سطططرعطت واقعی داده ارزیطابی  𝑣𝑖کطه در این فرمول  

تعداد کل داده های  𝑁 ام،  𝑖سططرعت پیش بینی شططده داده ارزیابی  

کمترین سطرعت   𝑣𝑀𝐼𝑁بیشطترین سطرعت واقعی و   𝑣𝑀𝐴𝑋ارزیابی،  

 واقعی میباشد.

 

  نتایج:- ۳
شده  های انجامتحلیلها و در این بخش، نتایج حاصل از اجرای مدل

 .شوددر راستای اهداف این پژوهش ارائه می

درصططد خطای میانگین مربعات نرمال شططده برای مدل  2در شططکل 

نمایش داده شططده   در حالت پیش بینی سططه سططاعته های مختلف

 است.

 

 
برای مدل های مختلف در حالت پيش بينی    NRMSEمقدار    -2شککك  

سککرعت افقی جریانات در افق سککه سککاعته )مدل ها بر حعکک  شککعا  

 پيكع  مكانی داده های ورودی شماره گذاری شده اند(

 

 شطططده، درصطططد خططای میطانگین مربعطات نرمطال3و    2در جطداول  

(NRMSE) هطای زمطانی متفطاوت  هطای مختلف در افقبرای مطدل

های افقی و عمودی سطرعت جریان، ارائه  فکیک مؤلفهتبینی، بهپیش

 .شده است

 

4 Epoch 
5 NRMSE 
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بينی سکرعت  های مختلف در پيشبرای مدل NRMSE مقدار  -2جدول  

هکا بر اسککاس شککعکا  سککاعتکه )مکدل  24فکا   ۳هکای  افقی جریکانکات در افق

اند(. مقادیر پررنگ  گذاری شکدههای ورودی شکمارهپيكعک  مكانی داده

 .باشندبينی مینمایانگر مدل بهينه برای هر افق زمانی پيش

شماره 

 مدل

 ]ساعت[افق پیش بینی 

3            6          9           12        15         18          21        24            

1 ۳.98 5.24 5.89 5.97 6.10 6.29 6.53 7.32 

2 4.26 5.28 5.77 5.78 5.89 6.00 6.28 7.07 

3 4.44 5.40 5.86 5.85 6.01 6.10 6.33 7.04 

4 4.69 5.52 5.95 5.95 6.08 6.21 6.40 7.1 

5 4.85 5.64 6.11 6.13 6.26 6.37 6.53 7.24 

6 5.02 5.73 6.19 6.22 6.10 6.29 6.53 7.32 

 

 
بينی سرعت  های مختلف در پيشبرای مدل NRMSE مقدار -۳جدول  

ها بر اسککاس شککعا  سککاعته )مدل 24فا   ۳های  عمودی جریانات در افق

اند(. مقادیر پررنگ  گذاری شکدههای ورودی شکمارهپيكعک  مكانی داده

 .باشندبينی مینمایانگر مدل بهينه برای هر افق زمانی پيش

شماره 

 مدل
 ]ساعت[افق پیش بینی  

3           6         9         12       15       18        21       24           

1 4.82 6.38 6.93 7.00 7.06 7.03 7.31 8.26 

2 5.00 6.۳2 6.75 6.70 6.76 6.82 7.11 7.95 

3 5.38 6.58 6.90 6.89 6.87 6.87 7.22 8.16 

4 5.69 6.75 7.04 7.03 7.07 7.10 7.37 8.23 

5 6.18 7.17 7.41 7.37 7.39 7.38 7.70 8.54 

6 6.57 7.46 7.70 7.69 7.73 7.78 8.04 8.82 

 

 بحث و نتيجه گيری:  – 4

-CNNدهند که مدل ترکیبینتایج حاصل از این پژوهش نشان می

LSTM  بینی جریانات شطده، عملکرد قابل قبولی در پیشطراحی

های زمانی مختلف ارائه داده اسطت. اسطتفاده از شطبکه  دریایی در افق

عصطبی   های مکانی، در کنار شطبکهکانولوشطنی برای اسطتخراج ویژگی

برای تحلیطل الگوهطای زمطانی، بطه مطدل این  حطافظطه دار بلنطد مطدت

ها را شطناسطایی مند در دادهامکان را داده که روابط پیچیده فضطازمان

صطورت سطینوسطی و یادگیری کند. علاوه بر این، کدگذاری زمانی به

ای مانند  و کسططینوسططی نقش مهمی در درک بهتر الگوهای چرخه

 .صلی ایفا کرده استجزر و مد و ت ییرات ف

توان نتیجطه  هطای زمطانی مختلف میاز تحلیطل عملکرد مطدل در افق

هطای  گرفطت کطه افزایش شطططعطاع مکطانی ورودی بطه مطدل، تنهطا در بطازه

 3مدت )مانند  های کوتاهشود. در افقزمانی بلندمدت مفید واقع می

هطایی بطا شطططعطاع مکطانی کمتر عملکرد بهتری  سطططاعطت(، مطدل  9تطا  

سطاعت(،   15تر )بیش از های طولانید. در حالی که در افقانداشطته

هطای ورودی موجط  بهبود نتطایج شطططده  افزایش شطططعطاع مکطانی داده

هطای زمطانی کوتطاه،  دهطد کطه برای بطازهاسطططت. این یطافتطه نشطططان می

تر هطای مکطانی گسطططتردهاطلاعطات محلی کطافی بوده و افزودن داده

جط  افزایش نویز و کطاهش  توانطد موتنهطا مفیطد نیسطططت، بلکطه مینطه

های بلنطدمدت، در نظر بینیدقت مدل شطططود. در مقطابل، برای پیش

بینی، به ی پیشگرفتن تگثیرات فضطططایی از مناطق دورتری از نقطه

 .کندتر کمک میمدل در درک روندهای گسترده

هطای مختلف همچنین، پطایطداری نسطططبی میزان خططای مطدل در افق

، گویطای توانطایی مطدل در یطادگیری زمطانی، بطدون نوسطططانطات شطططدیطد

تواند در های آموزشطی اسطت. این ویژگی میالگوهای پایدار در داده

های پیوسته و مطمئن دارند،  بینیکاربردهای عملی که نیاز به پیش

 .حائز اهمیت باشد

بینی جریانات سططحی های این پژوهش، برای پیشبا توجه به یافته

روزه، نیطازی  هطای زمطانی حطداکیر یطکدریطایی در خلیج فطارس در افق

به در نظر گرفتن فضططای وسططیع برای ورودی مدل نیسططت. در اکیر  

هایی با شطعاع دو پیکسطل مواقع، مدل شطماره دو با اسطتفاده از ورودی

کیلومتری(، به نتایج بهینه دسططت یافته   16مکانی )معادل شططعاع  

 .باشدهای بزرگتر معمولا  ضروری نمیاست و استفاده از شعاع

پژوهش می این  نتططایج  مجموع،  مططدلدر  طراحی  بططه  هططای  توانططد 

ویژه در مند کمک کند، بههای فضطازمانبینی مؤثرتر برای دادهپیش

های ورودی بر اسططاس افق زمانی  انتخاب بهینه شططعاع مکانی داده

بینی و همچنین اسططتفاده از کدگذاری زمانی در ورودی مدل  پیش

 .هایبینبرای بهبود دقت پیش
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