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 ENSO پدیده مختلف يفازها ینیب ش یبر دقت پ سطوح فوقانی جو هايداده ریثأت
 رانیا یجنوباستانهاي در  نی ماش يریادگ ترکیبی یهاي با استفاده از الگو
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 چکیده 
اي بر الگوهاي هواشناسی در مناطق مختلف،  جهان، تأثیرات گسترده   وندیهاي دور پدهیپد  ترینعنوان یکی از مهم به (ENSO) نینونوسانات جنوبی ال 

در     ConvLSTM2Dبا استفاده از مدل ترکیبی ENSO بینی فازهايهاي بالاتر جو بر دقت پیش هاي تراز دارد. این پژوهش به بررسی تأثیر داده 
هاي  داده   است.  ENSO  يفازها   ینیبش یجو در بهبود پ  ي بالا  يترازها  يهاداده   يدیدهنده نقش کلنشان  جیهاي جنوبی ایران پرداخته است. نتااستان 

 ERA5  )ECMWF Reanalysis بازتحلیل   هايداده   هاي باد از مجموعههواشناسی شامل ارتفاع ژئوپتانسیل، دما، رطوبت نسبی، رطوبت ویژه و مؤلفه

v5 (  ) فشار  تراز  چهار  زمانی    500و    700،  850،  1000در  بازه  براي  شد  2023تا    1994هکتوپاسکال)  ترکیب استخراج  با  پیشنهادي  مدل   .
 زمانی پیچیده را استخراج کند و با استفاده از معیارهایی نظیر-مکانیهاي  تا ویژگی  گردیدطراحی   Dense و    ConvLSTM2D  ،LSTMهايلایه
R²  ،MAE   و MSE هاي نزدیک به  هکتوپاسکال) در مقایسه با تراز   700و    500هاي بالاتر جو (هاي تراز داده افزودن  نتایج نشان داد که    .د وارزیابی ش

 R²(  ماهه مشاهده شد هکتوپاسکال با تأخیر زمانی سه   500دهند. بهترین عملکرد مدل در تراز  توجهی افزایش می طور قابل بینی را به زمین، دقت پیش 

این تراز و تأثیر تأخ)،  MAE = 0.14و    0.93 = الگوهاي جوي در  پایداري   هاکند. تحلیل اهمیت ویژگیرا تأیید میي  جو  راتییدر بروز تغ  ری که 
)Feature Importance(   ارتفاع ژئوپتانسیل و) هاي  ) و ترمودینامیکی (دما و رطوبت ویژه) را در تراز ادب  مؤلفه افقی  نیز نقش کلیدي متغیرهاي دینامیکی

هاي اقلیمی تأکید دارد.  بینیسازي افق زمانی در پیش و بهینه   هاي جويرورت استفاده از طیف گسترده داده میانی جو نشان داد. این پژوهش بر ض
ها  هایی مانند تفسیرپذیري مدل، هرچند چالش کنددر جنوب ایران کمک  ي  به بهبود مدیریت منابع آب و کاهش مخاطرات جو  دتوانمیپژوهش  نتایج  

  يهایژگی، که امکان تمرکز بر و )Attention Mechanism(توجه    زمیهمراه با مکان  یبیترکهاي  مدل شود  نیازمند تحقیقات بیشتر است. پیشنهاد می
 .ابندیتوسعه  یعمل يو ارتقاء عملکرد در کاربردها ینیبش ی دقت پ شی منظور افزابه سازد، ی تر را فراهم ممهم 
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 مقدمه     1
با    یمیاقل  يالگو  کی)  ENSO(  نوسانات جنوبی است که 

دما در  نامنظم  اقSST(  ایدر  سطح  ينوسانات  در    انوس ی) 
سانتوس و  ( شود یمشخص م یو شرق يمرکز یی آرام استوا

خان  رفتارک ین؛  2020همکاران،   و  ا ژ؛  2018  ،یانیو  نگ 
دارند    یمهم جهان  راتی تأث  اتنوسان  ن ی. ا)2016همکاران،  

الگوها جهان   وقایع حديو    یهواشناس  يو  سراسر  در  را 
تأث م  ریتحت  همکاران،  (  دهندیقرار  و  ؛ 2020کائو 

خان  رفتارکین همکاران،    ؛2018  ، یانیو  و  .  )2018تانگ 
ر  يبرا   ENSO  يهافاز  ق یدق  ینیبشیپ   ي هاسکیکاهش 

اقل با  بخش   ژه یوبه م،  یمرتبط  جمله    ی مختلف  يهادر  از 
  ی اتیحا،  یبلا  يبرا  یمنابع آب و آمادگ  تیریمد،  يکشاورز

همکاران،    نیی (  است همکاران،  ؛  2023و  و  . )2020کائو 
تأث  يبرا  ENSO  ق یدق  ینیبشیپ و    ياقتصاد  راتیکاهش 

  ی جهان   سطحدر  نیز    یمیاقل  ده یپد  نی قابل توجه ا  یاجتماع
 نیتري، قوENSO.  )2018تانگ و همکاران،  (  است  مهم

س  سالانهان یم  گنالیس تأث  یمیاقل  ستم یدر  قابل    رات یجهان، 
در سراسر جهان ی  کیاکولوژ  ی ومیاقل  يهابر جنبه   یتوجه
همکاران،  (  دارد و  بر    ENSO  راتیتأث  .)2018تانگ 

بوده است    قاتیمورد توجه تحق  20از دهه    یمیاقل  راتییتغ
مرتبط با   يجو تعاملات فهم .)2018 ،یانیو خان رفتارک ین(

ENSO  و همکاران،    هی (  است  يضرور   قیدق  ینیبش یپ  يبرا
دماها)2018 که  هرچند  اق  ایدر  سطح  ي .  آرام    انوس یدر 
  ي جو  ي ندهایهستند، اما فرآ  ENSO  یمحرك اصل  ییاستوا

مهم تأث   ینقش  انتقال  و  آن  تکامل  مناطق    راتیدر  به  آن 
دارند  همکاران،    و یز(  دوردست  همکاران،    ه ی؛  2022و  و 

شبه ن  .)2018 (وسان  مدهاQBOدوسالانه  از  که  غالب    ي ) 
  رگذار یتأث  ENSOاست، بر    يانوسان در استراتوسفر حاره 

  ک ینامی با د  سهیدر مقا  ری تأث  نیا  ی نسب  ت یاست؛ هرچند اهم
بحث   ENSO  پدیده   یداخل موضوع    ی علم  يهاهمچنان 
همکاران،    و یز(  است مطالعات)2022و  از    ی.  استفاده  با 

اتصالات    یمیش-جو-انوسیاق  یبیترک   يهامشاهدات و مدل 

 یدگیچیپ و کرده  یرا بررس  ENSOو  QBO نیب یرخطیغ
م  نیا برجسته  را  همکاران،    وی ز(  کنندیروابط  . )2022و 

  رات یی، از جمله تغENSOبه  ییپاسخ جو بالان، یعلاوه بر ا
بخار آب، اطلاعات    تغییرات مقدارگردش جو و    ي الگوها

  ه ی(  دهدیارائه م  ینیبشی پ  يهابهبود مدل   يبرا   يارزشمند
. اضافه کردن )2022و همکاران،    ویز؛  2018و همکاران،  

بهبود بخشد    ا ر  ي جو  تعاملاتدرك    تواند یاطلاعات م  نیا
و همکاران،    هی (  دهد  شیها را افزامدل  ینیبش یو مهارت پ

  نیست   یی آرام استوا  انوسیاق  محدود به   ENSO  ر یتأث.  )2018
جهان   وقایع حديو    یهواشناس  ي الگوها  بر  و سراسر  در 

و همکاران،    يژا؛  2023و همکاران،    نیی(  گذاردیم  ریتأث
همکاران،  -سنتهیو؛  2016 و  مثال،  )2011سرانو  عنوان  به   .

داده  نشان  تأث مطالعات  که  شدت    ENSO  راتیاند  بر 
سرانو  -سنتهیو( اثر گذار است  یجهان  اس یدر مق  یخشکسال

و    ستندین  کنواخت یحال، اثرات    نیبا ا.  )2011و همکاران،  
آفر  یمناطق آس  ایاسترال،  یجنوب  يقایمانند  جنوب    يایو 

  تر یطولان  یزمان  يهااسیرا در مق  يبارزتر  راتیتأث  یشرق
  ي . الگوها)2011سرانو و همکاران،  -سنتهیو(  دهند ینشان م

نوع    ده ی چیپ  ENSO  ریتأث  ییفضا و  فاز  به  بسته  و  است 
ENSO  است همکاران،  -سنتهیو(  متفاوت  و  ؛ 2011سرانو 

همکاران،   و  برا)2010فنگ  آ  ي .  در  ، یشرق  ي ایسمثال، 
جد ترک   ي دیدرك  حالت  تسلط  در    ENSO  یبیبر 

ژانگ و  (  دارد  دیتأک   يا منطقه   يبر آب و هوا  يرگذاریتأث
ا)2015همکاران،   ناش  ن ی.  که  برهمکنش    ی حالت  از 

  ي دیو چرخه سالانه است، نقش کل  ENSO  نیب  یرخطیغ
  ي هاي ناهنجار و ناهنجار  يگردش جو  ي در توسعه الگوها

آس در  همکاران،  (  کندیم  فا یا  یشرق  ي ایبارش  و  ژانگ 
د  ENSO  ریتأث  .)2015 مناطق  قابل    یدگیچیپ  زین  گری بر 
  ر ی. به عنوان مثال، در قطب شمال، تأثدهدیرا نشان م  یتوجه

ENSO  فراوان رو  یبر  از    شیگرما  يدادهای وقوع  روزانه 
دهه   دل 1970اواخر  به  شدت    رات ییتغ  لی،  به  ENSOدر   ،

توجه قابل  است    رییتغ  ی طور  همکاران،  (کرده  و  وانگ 
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نسبت داده    ENSOدر شدت    راتییبه تغ  رییتغ  نی. ا)2023
از اواخر   تريقو  ENSO  ي دادهایکه رو  ي به طورشود،  یم

راسب  1970دهه   موج  پاسخ  به  نت  تريقو  یمنجر  در    جه یو 
بر    ي گردش جو  يو الگوها  یبر کم فشار آلوت  ي رگذاریتأث

اق شمال  انوسیفراز  است    یآرام  همکاران،  ( شده  و  وانگ 
آب    يهاستم یس)  Interactionsتعاملات (  امر بر  نیا  .)2023
  ی ، حتENSO  پیونددورپدیده    يامدهایپ  لیو پتانس  ییو هوا

از نظر جغراف  یدر مناطق اق  ییایکه  استوایی    انوس یاز  آرام 
تأک  هستند،  و    یسنت  ي آمار  يهاروش  .کندیم  د یدور 

اصلدهه   ي برا  يعدد   يهايسازه یشب رکن    ی ها 
تانگ ؛  2020وانگ و همکاران،  (  اندبوده   ENSOینیبشیپ

حال،    ن ی. با ا)2016نگ و همکاران،  اژ؛  2018و همکاران،  
راه ML(  نیماش  يریادگیدر    ریاخ  ي هاشرفتیپ   ي ها ) 

ژو و  ( باز کرده است  ین یبش یبهبود دقت پ  ي را برا  يدیجد
همکاران،  ؛  2023ژانگ،   و  و  ؛  2020کائو  سانتوس 

، به  )MLي یادگیري ماشین (هاتمی. الگور)2020همکاران، 
  ده ی چیدر ثبت روابط پ،  ) DL(  قیعم  ي ریادگی  يهامدل  ژه یو
داده   یرخطیغ مجموعه  برتر  يهادر  به    يبزرگ  و  دارند 

 ENSO  ی نیبش یدر پ  یسنت   ي هاطور بالقوه از عملکرد روش
؛ 2020کائو و همکاران،  ؛  2023ژو و ژانگ،  (  روندیفراتر م

حافظه    يهامثال، شبکه   ي. برا)2020سانتوس و همکاران،  
مدت  موفقLSTM(  کوتاه   طولانی  با  و    هیتجز  يبرا   تی) 

به    ییایو در  یعناصر هواشناس  یانزم  يسر  يهاداده   لیتحل
  ENSO  ینیبشیاند که منجر به بهبود دقت پکار گرفته شده 

  مرسوم شده است   يآمار ونیرگرس  يهابا روش   سه یدر مقا
همکاران،  ( و  د)2020کائو  مطالعات  از    يگری.  استفاده 

تکن  یمیاقل  يهاشبکه  برا  نیماش  يریادگی  يهاک یو    ي را 
  یی بالا  تاند و به دقکرده   یبررس  ENSO  يفازها   يبندطبقه 
پ رو  ینیبش یدر    اند افتهیدست    ENSO  يدادهایشدت 

همکاران،  ( و  ا)2020سانتوس  بر  علاوه  شبکه    ک ین،  ی. 
توجه  یمبتن  یعصب خود  نام  ،  یبر  ،  3D-Geoformerبه 

استثنا پ  ییمهارت    سطح   ي دما  يهايناهنجار  ینیبش یدر 

است    18تا  )  Niño 3.4(  ایدر داده  نشان  و  (ماه جلوتر  ژو 
 ییتکامل دما  ییمدل در بازنما  نیا  تیقابل  .)2023ژانگ،  

- جو  يشده کوپل  يهاکی نامیو د انوسیاق  یفوقان  يهاه یلا
  ي ریادگی  ي هاتمیالگور  ریچشمگ  ل یپتانس  دی مؤانوس،  یاق

برا  ی مبتن  قیعم داده  و  (است    ENSO  ین یبش یپ  ي بر  ژو 
 یبرخ  يهات یاز محدود  یکیحال،    ن ی. با ا)2023ژانگ،  
مدل  ماهML  يهااز  س"  تی ،  که    "اه یجعبه  است  آنها 

تفس  تواندیم از   یی ربنایز  یکیزیف  يهاسمیمکان   ریمانع 
ژانگ،  (شود    ENSOمحرك   و  از   استفاده   .)2023ژو 

ماشین مدل یادگیري  به    ENSO  ینیبشی پ  ي برا  هاي  منجر 
چند است   کردیرو  ن یتوسعه  شده  و    ن یک (  نوآورانه 
همکاران،  ؛  2024همکاران،   و  و  ؛  2023گائو  وانگ 
)  MME(  یچندمدل  ترکیبی  کردیرو  کی  .)2020همکاران،  

متعدد را با    یکینامید  يهاحاصل از مدل   ي هاینیبش یکه پ
روش از  بر    یمبتن  ي آمار  يخطا  ح یتصح  ي هااستفاده 

(به گام   ي الگو  ونیرگرس  stepwise patternگام 

regressionتلف پکند،  ی م  قی)  در  مهارت    ی نیبش یارتقاء 
ENSOبه مدت  کوتاه   ینیبشیپ  يهاافق   يبرا  ژه یو، 

)shorter lead timesوانگ و  (  )، را به اثبات رسانده است
خطاها را در    يبه طور موثر  کردیرو  نی. ا)2020همکاران،  

فرد  يهای نیبشیپ م  يمدل  کل  دهدیکاهش  مهارت    ی و 
افزا  ی نیبشیپ همکاران،  (  دهد ی م  شیرا  و  .  )2020وانگ 

د جفت  استفاده از    يگریمطالعه  گروهداده    ي برا  یشده 
تصح  نیتخم پ  ي خطاها  ح یو  در    ENSO  ینیبش یمدل 

روش که    نی. ا)2023گائو و همکاران،  (  استفاده کرده است
مهارت    ی اعمال شد، به طور قابل توجه  LDEO5مدل    يرو

بهبود  تر، یطولان شرو یپ يهازمان  يبرا ژه یرا، به و ینیبشیپ
مدل    کین،  ی. علاوه بر ا)2023گائو و همکاران،  (  دیبخش

  داد یرو  ینیبش یپ  تیقابل یبررس  يبرا  دیجد  قیعم  يریادگی
  افته یتوسعه  ه،  یاول  تیعدم قطع  ریبا در نظر گرفتن تأث نو،  یال ن 

همکاران،    نیک (است   ا)2024و  ماهرانه    نی.  مدل 
رو  يهایژگیو ن  يدادهایمتنوع  را مشاهده   نویال  شده 
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  ها ینیبش یدر پ   ه ی اول  يخطاها  ترعیو سر  کندیم  يسازه یشب
شناسا همکاران،    نیک (  کندیم  ییرا  ا)2024و    ن ی. 

  ت ی و قابل   دقتبه طور مداوم    ML  يهاکیدر تکن  هاشرفتیپ
م  ENSO  يهای نیبش یپ  نانیاطم بهبود  ابخشندیرا  با    ن ی. 

و   یمحاسبات نه یمدل، هز  يریرپذیها از نظر تفس حال، چالش 
باق  يریپذمیتعم به    پرداختن  است.  یهمچنان 

موجود،   ENSO  ینی بش یپ  يهامدل   يهات یمحدود
  سوق داده است   ترده یچی پ  ي هاکیرا به سمت تکن   قاتیتحق

چنگ  ؛  2015پمن و همکاران،  اچ؛  2015چن و همکاران،  (
که گنجاندن    انداده مطالعات نشان د  نی. ا)2010و همکاران،  
مهارت  ، يچند تراز SST خچه یو تار  یر سطحیاطلاعات ز

توجه  ینیبشیپ قابل  طور  به  م  یرا  و  (  بخشدیبهبود  چن 
بر ا)2015همکاران،    ونیمدل خودرگرس  کین،  ی. علاوه 

 می) را تعمLIM(  ی)، که روش معکوس خطVAR(  يبردار
پمن  اچ(  است   افتهیتوسعه    ENSO  ینیبش یپ  ي برادهد،  یم

همکاران،   ا)2015و  داده   نی.  از  استفاده  با    ي هامدل 
گذشته، به    ي ها) در ماه SSTA(  ا یسطح در  ي دما  ي ناهنجار

  ابد یی دست م  LIMنسبت به مدل    ینیبش یبالاتر در پ   یمهارت
همکاران،  اچ( و  استراتژ)2015پمن  گروه   يهاي.  ساخت 

پ  يبرا مدل    زین  ENSO  يهاینیبش یبهبود  از  استفاده  با 
LDEO5  ن ی. ا)2010چنگ و همکاران،  (  شده است  یبررس  

ها، از جمله  گروه   دی تول  ي را برا  یمختلف  يکردهایرو  قیتحق
و    یناهنجار فرکانس بالا واقع  ي بادهانه،  یبه  ه ی اول  یآشفتگ
. )2010چنگ و همکاران، (کرد  یبررس یتصادف ي الگوها

مختلف ساخت   يهايدر نظر گرفتن استراتژ  تیاهم،  جینتا
برا پ  ي گروه را  قابل    ENSO  ي هاینیبشی به دست آوردن 

. )2010چنگ و همکاران،  (  نشان میدهداعتماد و ماهرانه  
تلاش   نیا برا   يهامطالعات  پ  يمداوم  دقت    ی نیبش یبهبود 

ENSO  طر نشان    شرفتهیپ  يسازمدل   يهاک یتکن  قیاز  را 
پیشرفتعلی  .دهدیم پیشرغم  در  چشمگیر   بینیهاي 

ENSO    هایی نظیر با رویکردهاي یادگیري ماشین، چالش
داده  ناهمگونادغام  متنوع   هاي  تفسیرپذیري    و  بهبود  و 

هستند مدل پابرجا  همچنان  همکاران،  (  ها  و  ؛ 2023چن 
همکاران،    فوئنتسیس همکاران،  ؛  2020و  و  .  )2016گائو 
برا  مدل  کی  ف یط  دیبا  ENSO  ینیبشیپ  يجامع 

داده   ياگسترده  جمله  از  داده،  منابع  بالا  ي هااز  را    ییجو 
آب و   ستمیدر س  ده یچیپ یا تعاملات  هاکنشبرهم ثبت  يبرا

 فوئنتس یس؛ 2023چن و همکاران، ( دهد  يهوا در خود جا
حال،    ن ی. با ا)2016گائو و همکاران،  ؛  2020و همکاران،  

ا داده   نیادغام  ن  يهامجموعه  ساده  ن  ستیمتنوع  به    ازیو 
و همکاران،    تریاسل(  دارد  شرفتهیداده پ  پردازش  يهاکیتکن

لالو  تایبناو؛  2023 همکاران،  ؛  2020  اکس،یو  و  فنگ 
  ح یاستنباط و تصح   يبرا  نیماش  يریادگی. استفاده از  )2010

  مهم است   اریبس   ینیبشی بهبود دقت پ  يبرا  زیمدل ن  يخطا
همکاران،  ( و  همکاران،    یآنوچ ؛  2023گائو  . )2021و 

م  نیماش  ي ریادگی  يهامدل و    ییشناسا  يبرا  توانیرا 
قابل  کیستماتیس  يخطاها  حیتصح و  داد    ت یمدل آموزش 

افزا  ENSO  يهاینیبش ی پ  نانیاطم و  (  داد   شیرا  گائو 
ن،  ی. علاوه بر ا)2021و همکاران،    یآنوچ؛  2023همکاران،  

با    یکینامید  يهاکه مدل ،  یبیترک   ینیبش ی پ  يهاستمیس را 
مصنوع  ي هامدل افزاکنند،  یم  ب یترک   یهوش    ش یدر 

پ هواشناس  يرهایمتغ  ینیبشیمهارت  و    یمختلف 
. )2023و همکاران،    یدانل (  اندبوده   دبخش ی نو  ییوهواآب

 ی کینامید ي کردهایاز نقاط قوت رو  توانندیم هاستم یس نیا
داده  پو  به  منجر  و  ببرند  بهره  و    ترق یدق  يهای نیبشیمحور 

شوند  ابلق همکاران،    یدانل(  اعتمادتر  و  )2023و  توسعه   .
ا   ی نیبش یپ  نهیزم  شبردیپ  ي برا  یبیترک هاي  مدل  نیکاربرد 
ENSO  حال  است.   يضرور پ   ی در  قابل    ي هاشرفتیکه 

پ  یتوجه شده  کوتاه   ی نیبش یدر  حاصل  هوا  و  آب  مدت 
  مدت انیم  م یاقل  ینیبشی در پ  نی ماش  يریادگیاست، کاربرد  

پ جمله  از  بلندمدت،  چالش ENSO  ینیبش یتا  با   ییها، 
همکاران،  (  روبروست  و  ا)2023چن  شامل  چالش   ن ی.  ها 

ن  يهاتیمحدود،  یمیاقل  يرهایمتغ  یدگیچیپ و  به    ازیداده 
.  )2023چن و همکاران،  (   است  یکیزیف  ریقابل تفس  يهامدل
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  ي برا   ن یماش  يریادگیبالقوه استفاده از    يایحال، مزا  ن یبا ا
توانا  میاقل  ینیبشیپ و  است  توجه  و    ییقابل  دقت  بهبود 

دارد    ییکارا همکاران،    فوئنتسیس(را  و  ؛  2020و  گائو 
داده   .)2016همکاران،   دور،    يها ادغام  از  سنجش 

همراه با  ،  یکیدرولوژیه  يسازو مدل   یمشاهدات هواشناس
توجه  تواندیم،  یمیاقل  يهاشاخص قابل  طور    ی به 

افزا  ن یماش  يریادگی  ي هامدل   ینیبش یپ   يهات یقابل   ش یرا 
همکاران،  (دهد   و  ا)2016گائو  بر  علاوه  از  ن،  ی.  استفاده 

یمدل مانند    ياشرفته یپ   يهاکیتکن ترکیبی    ي ریادگهاي 
پ  تواند یم  قیعم پدیده    ینیبش ی دقت  را    ENSOفازهاي 

  با این حال .  )2020و همکاران،    ي ایچاتوپاد(  بهبود بخشد
بهبود    يبرا  يادیز  لیپتانس  یادگیري ماشین  يهاکیکه تکن
پ داده   ENSO  ینیبش یدقت  داده نشان  ادغام  جو    يهااند، 

قراررموهنوز    ییبالا بررسی  است  د    ب یترک .  نگرفته 
بالا  يهاداده  تکن   ییجو  با  و    ML  شرفته یپ  يهاکی همراه 

تحل  ه یتجز  يهاروش جهش  ،  يقو  يهاداده   لیو  میتواند 
گیري  پ   چشم  قابل  ENSO  ینیبش یدر  ارتقاء    ي ها ت یو 

سانتوس و همکاران،  (  اشته باشدرا د  یجهان  یمیاقل  ینیبشیپ
خان  رفتارکین؛  2020 همکاران،  اژ؛  2018  ،یانیو  و  نگ 
با    يآمار  ینیبش یمدل پ  کی)  2020لو و همکاران (  .)2016

تکن از  و    قیعم  ي ریادگی  يهاک یاستفاده  دادند  توسعه 
تا    ENSO  ي دادهایرو  کارآمد  يهای نیبشیپ ماه   18را 

)  CNNکانولوشنال (  یشبکه عصب   مدل کردند.    ارائه جلوتر  
بهتر عملکرد  مقا  يآنها  در  س  سهیرا   ی نیبش یپ   يهاستم یبا 

اثربخش   یسنت  یکینامید و  داد    ي ریادگی  يهاروش  ینشان 
پ   قیعم تعاملات  در  داده   ده یچیرا  در  و    يهاموجود  آب 
داد  ییهوا همکاران،  (  نشان  و  ا  علاوه   .)2020لو  ن، یبر 

برا  قی عم  يریادگی  يهاچارچوب مختلف  مطالعات    ي در 
تحل   هیتجز پ  لیو  استفاده   ENSO  يهایژگ یو  ینیبش یو 
و    LSTM  يها) شبکه 2024و همکاران (  یببوچیاند. اشده 

برا را  الگوها  ي خودرمزگذارها  به   یرخطیغ  ي پرداختن 
همبستگ  ایدر  سطح  يدما و  بردند  کار    ن ی ب  يقو   یبه 

واقع  ینیبش یپ  ENSO  ياهشاخص و  طول    یشده  در  را 
نشان دادند  شیدوره آزما نقاط قوت    يهاافته؛ یخود  آنها 

  ي هاکننده ینیبشیپ  ییرا در شناسا  قیعم  يریادگی  يهامدل
داد ،  ENSO  يفازها  یاتیح ر  یببوچیا(  نشان    چمن، یو 

  ی مدل حافظه طولان  کی   زی) ن2021و وانگ (  گنگ.)2024
برا به طور خاص    ی نیبش یپ  ي مدت کانولوشنال متراکم را 

ENSO  آنها    یکردند و نشان دادند که مدل فضازمان  شنهادیپ
  ي ها ادغام داده   و  دهدیرا ارائه م  ی قابل توجه  يهای نیبشیپ

  ي روند ،  یآموزش  يندهایدر فرآ  یاضاف  یخیتار  يسازه یشب
که در آن    کندیمنعکس م  ق یعم  ي ریادگی  ي هارا در مدل 

پ استحکام  داده،  مجموعه  افزا  های نیبشیگسترش    ش یرا 
وانگ،  (  دهدیم و  نیز   يمتعدد  مطالعات  . )2021گنگ 

روش   ق یعم  يریادگیمختلف  هاي  مدل برابر  در    ي هارا 
  ی اند که در حالاند و اظهار داشته محک زده   یسنت  ینیبشیپ

مدل  چارچوب  یخاص  يایمزا  يآمار  يهاکه    ي هادارند، 
را در    ياافته یعملکرد بهبود    يارهایاغلب مع  ق یعم  يریادگی
مثال، مو    ي. برادهندیارائه م  ENSO  يدادها ی رو  ینیبشیپ

) همکاران  جفت    کی)  2021و  چند    ایدر-هوا  شده مدل 
  ستم یس  نیاز چند  یتوسعه دادند که به طور قابل توجه  ره یمتغ

  ن ی. ا)2021مو و همکاران، ( بهتر عمل کرد یسنت ینیبشیپ
تغ دهنده  روش  یمهم  ریینشان    . است  يسازمدل   يهادر 

ENSO  در    ییآب و هوا  يبر الگوها  یبه طور قابل توجه
بارش و دما را دستخوش    يو روندها  گذاردی م  ریتأث  رانیا

  ي دما  راتیینشان داده است که تغ  قاتی. تحقکندیم  رییتغ
  ي الگوها  رییبا تغ نا یو لا ن   نو ی ال ن ي در طول فازها ایدر سطح

در    نهنمو   يمرتبط است. برا  رانیبارش در مناطق مختلف ا
بارندگ   ENSOاثرات  اي  مطالعه ا  یبر    شد   یبررس  رانیدر 

ال    يدادهایدر بارش مرتبط با رو  یقابل توجه  شیافزا  که
آن    نوین ا)2015  زاده،یقل(  گردیدمشاهده  در    ن ی. 

عامل محرك    کیرا به عنوان    ده یپد  نینقش ا،  یهمبستگ
هوا و  م  ییآب  برجسته  منطقه  در  مطالعه    .کندیمهم  در 

که هم    ه شدنشان داد  یهمبستگ   لیبا استفاده از تحلدیگري  
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جنوب نوسان  ناهنجارSOI(  ی شاخص  هم  و    ي دما  ي هاي) 
با    یبه طور قابل توجه  ENSO) مرتبط با  SST(  ایدر  سطح

و همکاران،    ینیام(  مرتبط هستند  رانیبارش در ا  يریرپذییتغ
مطالعه  )2020 این  در  داد.  شدنشان  جنوب  ه  نوسان    ی که 

را در مناطق    یخشکسال  ط ی، شراENSOبسته به فاز    تواند یم
. )2020و همکاران،    ین یام(  بهبود بخشد  ای  دیمختلف تشد

م  نیا نشان  و    ینیبش یپ  ي هاکه مدل   دهدی امر  کننده آب 
در   یاساس  پارامتر  کیرا به عنوان    ENSO  دیبا  رانیهوا در ا

با توجه به    .)2019  ،یقاسم( رند یخود در نظر بگ  ي هالیتحل
 یزمان  يهاي (سر  يورود  يهاداده   یزمان-یمکان  تیماه

توز  ERA5ماهانه   پمکانی  عیبا  هدف  و    وسته ی پ  ینیبش ی) 
 ریپذه یتوج  ConvLSTM2D، استفاده از مدل  ONIشاخص  
ا ف  ن یاست.  ادغام  با  ساختار    ی کانولوشن  ي لترهایمدل  در 
وهم   تواند یم  LSTMدار  حافظه و    مکانی  يهایژگیزمان 

وابستگ  یزمان و  استخراج  مدل    یزمان-یمکان  ي هایرا  را 
همکاران،  (  کند و  معمار.  )2024ناز  مقابل،  -CNN  يدر 

LSTM  بر رو را  کانولوشن  فر  ي ابتدا  اعمال    یمکان  میهر 
توال سپس  و  به    يهایژگیو  یکرده  را    LSTMحاصل 

  ی پردازش مکان  یا جداسازي  کیکه منجر به تفک دهد،  یم
زمان اشودیم  یو  است  جداسازين  ی.  پوشش    ممکن 
ناقص کند  یزمان-مکانیهمزمان    ي الگوها با  ن،  یبنابرا.  را 

،  ONI  وستهیپ  ینیبشیلزوم پو    یزمان-یتوجه به ابعاد مکان
ConvLSTM2D  به    يتری منطق  نهیگز -CNNنسبت 

LSTM  م رو  .شودیمحسوب  این    ک یپژوهش    نیا،  از 
در  که    کندیم  یمعرف   ENSO  ینیبش یپ   يبرا  دیجد  کردیرو
دآن اطلاعات  پروف  یکینامی،  با    يعمود  ل یاز  را    ک یجو 

)  Spatiotemporal(  یزمان-مکانی  ق یعم  يریادگی  يمعمار
م الگوها؛  دینمای ادغام  همزمان  طور  به  است  قادر    ي که 
طر  مکانی وابستگ CNN  قی(از  و  طر  یزمان  يهای)    ق ی(از 

LSTM داده از  را  مطالعات )  برخلاف  کند.  استخراج  ها 
بر    نیشیپ عمدتاً  بودند،    SSTکه  امتمرکز  پژوهش  ز  این 

ترازدر  و    متنوع  يهاداده  داده    فشاري  چند  مجموعه  از 

به عنوان  تفاوت،  م  یزمان  ي رهایتأخو در    ERA5  لیبازتحل
  ن یپژوهش، پاسخ به ا  نی ا  ی. هدف اصلبردیبهره م  يورود

به   تواندی گنجاندن اطلاعات جو بالا م  ایپرسش است که آ
معنادار پ  يطور  افق  و   skill and lead(  ینیبش یمهارت 

timeده ی) پد  ENSO  ي هاستم یبه س  ت یرا ارتقا دهد و در نها  
  ي هايریگمیاز تصم  یبانی پشت  ي برا  ي قابل اعتمادتر  ینیبشیپ

 منجر شود. . میمرتبط با اقل
 

 پژوهش   روش     2
 ها و منطقه مورد مطالعه داده      1-2

، شاخص  )ONI )Oceanic Niño Index یانوسیشاخص اق
  ي ) براNOAA(  کایآمر  ي و جو  یانوسیاق  یسازمان مل  یاصل

اق  شیپا به    یفصل  یمیاقل  ي الگوها  یانوسیبخش  موسوم 
شاخص  شود؛ ی) محسوب مENSO(  نو یال ن-ینوسان جنوب

ONI  دما  ن یانگیم   ي هادوره   یط  ایدر  سطح  يمتحرك 
ناحسه در  را  ب   انوس یاق  یشرق-يمرکز  ه یماهه    ن یآرام 

  کند یدنبال م،  یدرجه غرب  170تا    120  ییایجغراف  يهاطول 
م نشان  آ  دهدیو  م  نیا  ایکه  مقدار  به  نسبت    ن ی انگیدماها 

،  NOAA  فیسردتر هستند. بر اساس تعر  ایتر  بلندمدت گرم 
  ONIبرقرار است که مقدار    انوس یدر اق  یزمان  نو یال ن  طیشرا

برسد،   شتر یب  ای +5/0 زانی ) به مNiño 3.4(  3.4 نو ین  ه یدر ناح
 5/0منطقه حداقل    نیآب در ا  یسطح  يمعنا که دما  نیبه ا

سلس فارن   9/0(  وسیدرجه  متیها درجه  از  بالاتر    ن یانگی) 
وجود دارد که    یزمان  نای لان  یانوسیاق  طی باشد. در مقابل، شرا

از    ا یبرابر    ONIمقدار   نشان   -5/0کمتر  که  دهنده  باشد، 
  5/0حداقل    زان یمنطقه به م  ن یآب در ا  ي سطحکاهش دما
،  نوآ  یمیاقل  تیسا(  است  نیانگینسبت به م  وسیدرجه سلس

راستا  .)2009 این  مدل   حاضر  پژوهش در  هدف   يسازبا 
 یهواشناس يها) بر اساس داده ONI( نوین  یانوسیشاخص اق

ن داده   رانیا  یجنوب  مهیدر  شد.  ارتفاع  انجام  شامل  ها 
 ژه ی)، رطوبت وR(  ی)، رطوبت نسبT)، دما (Z(  لیژئوپتانس

)Qباد (  ی)، مؤلفه افقUباد (  ي) و مؤلفه عمودV  بودند که (
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داده  مجموعه  مکان  ERA5  لیتحلباز  يهااز  تفکیک    ی با 
ا  25/0 شدند.  استخراج  براداده   ن یدرجه  زمان  يها   یبازه 

فشار جو  2023تا    1994  1000شامل    يو در چهار سطح 
(نزد در   کیهکتوپاسکال  سطح  هکتوپاسکال    850)،  ایبه 

تقر (ارتفاع    700)،  لومتریک   5/1  یبی(ارتفاع  هکتوپاسکال 
  5/5 یبیهکتوپاسکال (ارتفاع تقر  500) و لومتریک  3 یبیتقر

شدند. منطقه    يورآماهانه جمعمیانگین  صورت  ) به لومتریک 
استان شامل  مطالعه  کهگ  يهامورد  و    هیلویخوزستان، 

سبوشهر،  فارس،  راحمد،  یبو و  کرمان  و    ستانیهرمزگان، 
، یزمان  ریتأخ  ریتأث  یبررس  ي. برا)1(شکل  بلوچستان است

تأخداده  (بدون  حالت  چهار  در  ماهه،  ک ی  ریتأخر،  یها 
سه دو و  به ماهه  نسبت    ی دهسازمان  ONI  شاخص  ماهه) 

داده  فا  يهاشدند.  در  ذخ  ي هالیخام  با   ره یاکسل  شده، 
از روش   به    يسازنرمال  MinMaxScalerاستفاده  شدند و 

)  هایژگیو،  یزمان  ي هاها، گام(تعداد نمونه   يبعدفرمت سه
مناسب شوند.   ق یعم  يری ادگ ی  يهامدل   ي شدند تا برا  ل یتبد

 
 0.25و شبکه  و بلوچستان ستانیفارس، بوشهر، هرمزگان، کرمان و سراحمد، یو بو هیلویخوزستان، کهگ يهااستاننقشه منطقه مورد مطالعه شامل  .1شکل 

.  ERA5هاي بازتحلیل اي مجموعه دادهدرجه

 ConvLSTM2D مدل      2-2
عصب  يمعمار  کی،  ConvLSTM2Dمدل   دو    یشبکه 

 یزمان-فضا  داری توال  يهاداده   لیتحل  ياست که برا  یجزئ
 شده ع یتوز  Conv2D  هیلا،  يمعمار  نیشده است. ا  یطراح

) زمان  لاTime-Distributed Conv2Dدر  با  را    ه ی ) 
  شده ع یتوز  هی. لاکندیم  بیترک   ConvLSTM2D  یبازگشت

  ي بر رو  يکانولوشن را به صورت مواز  اتیدر زمان، عمل
  ي الگوهاب، ی ترت نیدر دنباله اعمال کرده و به ا يهر ورود

. کندیم  اجبه طور مستقل استخر  یرا در هر گام زمان  ییفضا
  ه ی است، به لا  ییفضا  يهایژگیکه شامل و  ه یلا  نیا  یخروج

ConvLSTM2D  با ادغام  ،  یبازگشت  ه ی لا  نی . اشودیمنتقل م

خود (مشابه    يهات یگ  یکانولوشن در ساختار داخل  اتیعمل
LSTMیی فضا  يالگوها  نیا  کینامی)، قادر است تکامل و د  

 یزمان-فضا  يهایژگیکرده و و  يسازرا در طول زمان مدل 
محلی   قیدق  اتیهم جزئاین مدل قادر است،   .دیرا ثبت نما

الگوها هم  ثبت  گسترده   ییفضا  يو  همزمان  طور  به  را  تر 
ا ترک ،  يمعمار  نیکند.  برا  يهاهیلا  بیبا    ي کانولوشن 

لا  لیتحل و   کیزمان،    لیتحل  يبرا  یبازگشت  يهاه یفضا 
  ی کینامید  يهاستمیس  ین یبش یدرك و پ  يراهکار جامع برا

داده  در  ارائه    ير یتصو  داری توال  يهاکه  دارند،  وجود 
. )2024ناز و همکاران،  ()  2(شکل  دهدیم
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.ConvLSTM2D کلی و پایه مدلساختار  .2شکل 

 مدل   ي معمار  یطراح      3-2
  ی مبتن  شرفته یپ  ي دیبریمدل ه   کی،  ONI  ی نمایه نیبش یپ   يبرا

ترک   یطراح  قی عم  يریادگیبر   که  لا  یبیشد    ي هاه ی از 
ConvLSTM2D  ،LSTM    وDense  ا  يمعمار  نیاست. 

 يسازو مدل  یزمان-ییفضا   يهایژگیمنظور استخراج وبه 
اافتیتوسعه    ده ی چیپ  یزمان  يهای وابستگ ساختار    نی. 

دل  یبیترک  هم   ییتوانا  لیبه  درك  ودر   ي هایژگیزمان 
  ا ی  LSTMتر مانند  ساده   يهانسبت به مدل   یو زمان  یمکان

GRU  دق پ  يترقیعملکرد    ی زمان  يهايسر  ینیبشی در 
است  یمیاقل داده  نشان  خود  شر(  از  و    واستاوا، یکومار 

مدل  )2025 استفاده  . ساختار  زمورد  موارد    است   ریشامل 
: )3(شکل

 
. ONI براي پیش بینی شاخص ConvLSTM2Dاي مدل پیکره بندي ساختار فرآیندهاي مرحله .3شکل 

و    VsCodeبراي طراحی مدل مذکور از محیط کدنویسی  
کتابخانه هاي  کتابخانه    ي برا  NumPyو    Pandas  يهااز 

داده   تیریمد پردازش    ي برا  Kerasو    TensorFlowها،  و 
  ی ابیارز  ي برا  Scikit-learn،  اصلی  مدل  يسازاده یتوسعه و پ

پ  از    پردازشش یو  و    ي برا  Seabornو    Matplotlibمدل 
استفاده شده است. این مدل شامل یک   جینتا  يسازيبصر

کرنل    64با   ConvLSTM2D لایه تابع  3×3نورون،   ،
پدینگ ReLU ساز فعال ابعاد  به  "same" و  حفظ  منظور 

زمانی است. خروجی -ورودي و استخراج الگوهاي فضایی
به فرم   (Reshape) این لایه با استفاده از عملیات بازآرایی

تبدیل میقابل بعدي  براي پردازش در لایه  شود. در  قبولی 
لایه یک  تحلیل    128با   LSTM ادامه،  براي  نورون 



 ۱۸۳                                                                                                              ..  ترکیبیهاي  با استفاده از الگو  ENSO  پدیده  مختلف  يفازها  ین یب  شیجو بر دقت پ  سطوح فوقانی  هايداده   ریثأت

 

سري وابستگی  در  بلندمدت  گرفته  هاي  کار  به  زمانی  هاي 
لایه یک  سپس  است.  تابع    128با   Dense شده  و  نورون 

 3/0با آهنگ   Dropout ، به همراه یک لایهReLU سازفعال
بیش  کاهش  تعمیمبراي  افزایش  و  استفاده برازش  پذیري 

خروجی لایه  یک  پایان،  در  است.  یک  Dense شده  با 
پیش  مقدار  تولید  براي  نوسان  بینینورون  شاخص  شده 

در نظر گرفته شده است. این مدل با استفاده  (ONI) جنوبی
بهینه  یادگیري   Adam سازاز  هزینه  001/0با آهنگ  تابع   ،

خطا مربعات  میانگین  (MSE) میانگین  ارزیابی  معیار  و 
مطلق به  (MAE) خطاي  و  شده  جداگانه  کامپایل  صورت 

تأخیر    4تراز فشار با    4و (ترکیب  سناری  16براي هر یک از  
 ). 3(شکل  زمانی مختلف) اجرا گردیده است

 
 مدل  یآموزش و اعتبارسنج     4-2
تقسداده  از روش  استفاده  با    ي هابه مجموعه   یتصادف  میها 

) ثابت%20) و آزمون (%80آموزش  با مقدار   (   )random 

state (42 ي تکرار باشند. مدل براقابل  جیشدند تا نتا میتقس  
 batch(  ) با اندازه دسته epochدوره (  50به مدت    و یهر سنار

size(  32   از   و   آموزش داده شد  early stopping    با تحمل
 .گردیداستفاده  برازشش یاز ب يریجلوگ  يرادوره ب 5
 

 مدل   یابیارز     1-4-2
و    4(  و یسنار  16مدل در هر    یابیارز فشاري  تأخیر    4تراز 

مع  زمانی) از  استفاده  دقت    یکم  ي ارهایبا  تا  شد  انجام 
  ي ارهایشود. مع ده یها سنجو تناسب مدل با داده  های نیبشیپ

م از  عبارتند  استفاده  (  نیانگ یمورد  خطا  ،  )MSEمربعات 
که به    )R²(  نییتع  بیضرو    )MAEمطلق (  يخطا  نیانگیم

 نشان داده شده است.  1، 2، 3ترتیب در روابط 

)1 ( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  (1/𝑛𝑛)  ∗  𝛴𝛴 (𝑦𝑦ᵢ −  ŷᵢ)² 

)2 ( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  (1/𝑛𝑛)  ∗  𝛴𝛴 |𝑦𝑦ᵢ −  ŷᵢ| 

  شده ی نیبش یمقدار پ  ŷᵢو    ONI  یمقدار واقع  𝑦𝑦ᵢدر آنها    که
  ي هامجموعه   ي برا  ارهایمع  ن یا  است.   هانمونه تعداد    𝑛𝑛و  

در هر دوره محاسبه شدند تا رفتار   یآموزش و اعتبارسنج
 شود. یبررس برازششی مدل در طول آموزش و احتمال ب

)3 ( 𝑅𝑅2 = 1 − �
𝛴𝛴 (𝑦𝑦ᵢ −  ŷᵢ)²
𝛴𝛴 (𝑦𝑦ᵢ −  ȳ)²

� 

  و  شده ی نیبش یمقدار پ ONI ،ŷᵢ یمقدار واقع 𝑦𝑦ᵢ در آن  که
ȳ  ح یتوض   زان یدهنده ماست و نشان  یواقع  ریمقاد  ن یانگیم  

 ها توسط مدل است. داده  انسیوار
 

 ینیب  ش یپ  و   ی واقع  ری مقاد  سه ینمودار مقا     2-4-2
 در مرحله آموزش  شده

بازتول  ي بصر  یابیارز  يبرا در  مدل    ي الگوها  د یعملکرد 
مقادمشاهده  پ   یواقع  ریشده،  در    ONI  شده ینیبشی و 

مقا آزمون  ا  سه یمجموعه  از    سهیمقا  نیشدند.  استفاده  با 
 محاسبه شد:  ) 4(رابطه  یاختلاف نسب

)4 ( 𝑅𝑅𝑅𝑅ᵢ =  ((𝑦𝑦ᵢ −  ŷᵢ) / 𝑦𝑦ᵢ)  ∗  100 

به   ام i نمونه    ي برا  یاختلاف نسب  𝑅𝑅𝑅𝑅ᵢ  که و  صورت  است 
در    ی انحرافات نسب  لیبه تحل  اریمع  ن ی. اشودیم  ان یدرصد ب

م  يهااسیمق کمک  براکندیمختلف  نمودارها  هر    ي . 
فشار  میترس  ویسنار تراز  هر  مدل در  دقت  تا  و    جو  شدند 
 شود. یبررس یزمان ریتأخ

 یختگیردرهم  سی ماتر     3-4-2
  نا یشدند: لان ي بنددسته یم یبه سه فاز اقل ONI يهای نیبشیپ
)𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 ≤ خنث0.5−  > 0.5−  ی()،   𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 < و  0.5   (

≤ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(   نوینال   ي برا  یختگیردرهم   سیماترو    )0.5 
اي،  بندطبقه این  دقت    یابیارز شد.    س یماتر  نیمحاسبه 

 ):  5(رابطه  شودیم فیتعر ریصورت زبه 

)5 ( 𝐶𝐶𝐶𝐶 =  �
𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐹𝐹𝐹𝐹 𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐹𝐹𝐹𝐹
𝐹𝐹𝐹𝐹 𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑇𝑇𝑇𝑇

� 

آن  که پ   𝑇𝑇𝑇𝑇 (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃)  در    ي هاینیبش یتعداد 
  ي هاینیبشیپ  𝐹𝐹𝐹𝐹 (𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃)،  درستمثبت  
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  ي های نیبش یپ 𝐹𝐹𝐹𝐹 (𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)نادرست، و  مثبت 
  نو ین) و ال N(  ی)، خنثL(  نای لان  ي فازها  ي نادرست را برامنفی  

)Eشد    میترس  ویهر سنار  يبرا   س یماتر  نی. ادهدی) نشان م
 شود.  لیتحل ي، بند قه تا عملکرد طب

 
 پارامترها   تیاهم     4-4-2

 ,Z, R, Q, T, U(  یهواشناس  رینقش هر متغ  ییشناسا  يبرا

Vینیبشی) در پ  ONIیی جابا روش جابه   هایژگ یو  تی ، اهم  
اگردیدمحاسبه   تغ  نی.  با  مقادیر   یتصادف  رییروش  ترتیب 

متغیر سایر  در  تغییر  بدون  و  متغیر  اندازه ها  یک   يریگو 
 ):  6(رابطه  کندیم نییآن را تع ری، تأثMSE معیار شیافزا

)6 ( 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼ⱼ = 

( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ⱼ −  𝑀𝑀𝑀𝑀𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏) 

آن   که از    يخطا  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀_𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ⱼ  در  پس  مدل 
  است   هیپا  يخطا  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏و    ام j   یژگیو  ییجاجابه 

انجام   یزمان ریو تأخ يهر تراز فشار ي برانیز   لیتحل نیا که
 . ه استشد

 
 ــیبشیپ      5-2   يهاســال  يفازهــا بــرا  نــدهیآ  ین

2026-2027 
پارامتر    2027و    2026هاي  سال  يهاداده  شش  هر  براي 

جدورودي   چارچوب  ارائه  ي وهایسنار  ن یدتریاز  در  شده 
-SSP2  يویو تحت سنار  CMIP6  یمیاقل  یجهان  يهامدل

شدند.   4.5 روشداده این    استخراج  با  داده   ی ها    ي هامشابه 
پ آموزش  بازآرا  يسازنرمال(  پردازششیمرحله    یی) و 

در قالب  ها،  این داده   يبر رو آموزش دیده  مدل    د.دنیگرد
(شامل چهار تراز فشار مختلف و چهار    یبیترک   حالت  16
در    شده ی نیبش یپ  جیو نتا  گوناگون)، اعمال شد  یزمان  ریتأخ

  ي بنددسته  )E( نو ینو ال   ) Nی (خنث، )L( نا یلان یمیسه فاز اقل
  ی مکان  عیتوز  لی، تحلنهایت. در  )5تا    2(جداول    دندیگرد
تغ به   یزمان  راتییو  بررسفازها    ی میاقل  يالگوها  یمنظور 

 صورت گرفت. نده یآ

 نتایج       3
 ارزیابی مدل      1-3

جدول  ارائه   جینتا در  مدل  نشان  1شده  عملکرد  دهنده 
ConvLSTM2D  يفازها  ینیبشیدر پ  ENSO   با استفاده از

 700،  850،  1000هاي مختلف فشار (در تراز   ي جو  يهاداده 
  ر ی(بدون تأخ یهکتوپاسکال) و در چهار حالت زمان  500و  

 ی ابیارز  يارهایدو و سه ماهه) است. معک،  ی  ي رهایو تأخ
مطلق)   يخطا ن یانگ ی(م MAE(دقت تطابق مدل)،  R²شامل

 مجذور خطا) هستند. نیانگی(م MSEو 
هاي بالاتر  که مدل در تراز   دهد ینشان م  ج ینتا  ن یا  یبررس    

) بهتر  700و    500جو  عملکرد  به    يهکتوپاسکال)  نسبت 
هکتوپاسکال) دارد.    850و    1000(  نیبه زم  کیهاي نزدتراز

در تراز    33/0از     R²ر،یبه عنوان مثال، در حالت بدون تأخ
به    1000 تراز    92/0هکتوپاسکال  هکتوپاسکال   500در 

از    بی به ترت  MSEو    MAEکه    یدر حالابد،  ییم  شیافزا
روند در    ن ی. اابندییکاهش م  06/0و    15/0به    50/0و    53/0
م  زین   گرید  یزمان  يرهایتأخ حاک   شودیمشاهده  از   یو 
پتراز   يهاداده   ت یاهم دقت  بهبود  در  بالاتر    ی نیبش یهاي 

بر عملکرد مدل قابل توجه است.    ی نیززمان  ریتأخ  ریتأث  است.
سه ماهه    ریدر تأخ  جهینت  نیهکتوپاسکال، بهتر  500در تراز  

به    04/0برابر    MSEو    14/0برابر    MAE،  93/0برابر   R²با
)  = R² Score  92/0(  ری دست آمده که از حالت بدون تأخ

است (  بهتر  همکاران  و  پرور  سبزي  مطالعه  با  )  2010که 
بهبود    نی. ا)2010و همکاران،    پروريسبز(  هماهنگی دارد

تأخ  تواند یم انتقال سیبه  در  تراز   يجو  ي هاگنالیر  هاي  از 
مرتبط باشد، که مدل با در نظر گرفتن    نیزم  سطح بالاتر به  

. در مقابل،  دهدیم صیبلندمدت را بهتر تشخ  ي آن، الگوها
دارد    يکمتر  ریتأث  یزمان  ریهکتوپاسکال، تأخ  1000تراز    در

ثبت    41/0برابر     R²ماهه با  ک ی  ریعملکرد در تأخ  ن یو بهتر
تفاوت    نیهاي بالاتر است. ااز تراز  ترن ییکه همچنان پا  شده 

م داده   دهدینشان  نزدتراز   يهاکه    ي برا   ن یبه زم  کیهاي 
 هاي  که تراز   یترند، در حالمدت مناسبکوتاه   يهای نیبشیپ



 1404،  4 ، شماره19مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                  ملکیان و سبزي پرور                                                                                                   185

 

 

  ریتأخر، یبدون تأخحالت تأخیر زمانی شامل  4هکتوپاسکال در  500و  700، 850، 1000تراز فشاري  4براي  ConvLSTM2Dنتایج ارزیابی مدل  .1جدول 

 ماهه ماهه و سهدوماهه، کی
 بدون تأخیر زمانی

2R Mean Absolute Error 
(MAE) 

Mean Squared Error 
(MSE)  

 هکتوپاسکال  1000 50/0 53/0 33/0

 هکتوپاسکال  850 32/0 41/0 57/0

 هکتوپاسکال  700 16/0 28/0 78/0

 هکتوپاسکال  500 06/0 15/0 92/0

 تأخیر زمانی یک ماهه

R2 Mean Absolute Error 
(MAE) 

Mean Squared Error 
(MSE)  

 هکتوپاسکال  1000 45/0 50/0 41/0

 هکتوپاسکال  850 33/0 42/0 55/0

 هکتوپاسکال  700 13/0 24/0 82/0

 هکتوپاسکال  500 06/0 16/0 91/0

 تأخیر زمانی دو ماهه

R2 Mean Absolute Error 
(MAE) 

Mean Squared Error 
(MSE)  

 هکتوپاسکال  1000 47/0 52/0 36/0

 هکتوپاسکال  850 30/0 39/0 59/0

 هکتوپاسکال  700 13/0 24/0 82/0

 هکتوپاسکال  500 05/0 16/0 92/0

 تأخیر زمانی سه ماهه

R2 Mean Absolute Error 
(MAE) 

Mean Squared Error 
(MSE)  

 هکتوپاسکال  1000 44/0 50/0 40/0

 هکتوپاسکال  850 30/0 40/0 58/0

 هکتوپاسکال  700 14/0 24/0 81/0

 هکتوپاسکال  500 04/0 14/0 93/0

  ي شتریب  ییبلندمدت کارا  يهای نیبش یپ  يبرا  یا فوقانی  بالاتر
 دارند. 

 
مقادیر واقعی و پیش      2-3 شده در بینیمقایسه 

 مرحله آموزش

این   مدلبخشدر  عملکرد   ، ConvLSTM2D   مرحله در 
مورد   (ONI) بینی شاخص اقیانوسی نینو آموزش براي پیش 

ارزیابی قرار گرفته است. این تحلیل مبتنی بر مقایسه میان  
و  در طول دوره آموزش   ONI مقادیر واقعیمیانگین ماهانه 

شده توسط مدل در چهار تراز فشار جوي بینیمقادیر پیش
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) هکتوپاسکال) و تحت    1000و    850،  700،  500مختلف 
ماهه است. هدف این  تا سه بدون تأخیرشرایط تأخیر زمانی 

هاي آموزشی ارزیابی، سنجش دقت مدل در بازنمایی داده 
هاي مختلف جو و  و درك نقاط قوت و ضعف آن در تراز

میافق گوناگون  زمانی  به هاي  نتایج  با  دستباشد.  آمده 
(جدول   دقت  و  خطا  مانند  کمی  هم 1معیارهاي  خوانی  ) 

عنوان ابزار بصري پشتیبان این  به   4داشته و نمودارهاي شکل  
.شوندها محسوب میتحلیل

 

  

  
 . حالت تأخیر زمانی 4به صورت ماهانه در  در مرحله آموزش ONIشاخص  شدهینیبشی و پ یواقع  ریمقادمیانگین  سهیمقا .4شکل 

 
الف که مربوط به حالت بدون تأخیر زمانی  -4در شکل      

تراز   در  بهترین عملکرد  هکتوپاسکال مشاهده    500است، 
به می نوسانات شاخص  تراز،  این  در  بازسازي شود.  خوبی 

با مقادیر واقعی شده  نسبتاً کمی در مقایسه  انحرافات  اند و 
شده در ماه پنجم  بینیعنوان نمونه، مقدار پیشوجود دارد؛ به 

باشد. در  می  -12/0که مقدار واقعی  است، درحالی  -10/0
بیش   700تراز   به  تمایل  مدل  دارد،  هکتوپاسکال،  برآورد 

ماه به  در  خروجی خصوص  منحنی  و  هفتم،  تا  سوم  هاي 
و    850هاي  تر است. در تراز هاي واقعی صاف نسبت به داده 

بازسازي افت   1000 نیز توانایی مدل در  هاي  هکتوپاسکال 
سمت   به  مدل  و  یافته  کاهش  پنجم  ماه  افت  مانند  شدید 
مقادیر میانگین همگرا شده است که با افزایش میزان خطا  

- 4شکل    .) مطابقت دارد1هاي (مطابق با جدول  در این تراز 
زمانی یک  ب تأخیر  سناریوي  میبه  مربوط  در  ماهه  شود. 

هکتوپاسکال دقت بالایی دارد، اما    500این حالت نیز تراز  
کم چهارم،  ماه  مانند  موارد  برخی  جزئی  در  برآوردي 

واقعی). در تراز   -08/0در مقابل    -07/0شود (مشاهده می
ها، مانند ماه ششم،  هکتوپاسکال، مدل در بازسازي قله   700
را در برابر مقدار واقعی   -01/0برآورد داشته و مقدار  بیش 

تراز  پیش  -02/0 در  مدل  عملکرد  است.  کرده    850بینی 
به  نوسانات  و  یافته  کاهش  ثبت  هکتوپاسکال  درستی 

تراز  نمی برخی    1000شوند.  در  هرچند  نیز  هکتوپاسکال 
بازسازي  در  همچنان  اما  دارد،  کمتري  انحرافات  موارد 

به  افتتغییرات شدید،  در  قله ویژه  و  ظاهر  ها  ناکارآمد  ها، 



 ۱۸۷                                                                                                             ...  ترکیبیهاي  با استفاده از الگو  ENSO  پدیده  مختلف  يفازها  ین یب  شیجو بر دقت پ  سطوح فوقانی  هايداده   ریثأت

 

ج که به تأخیر زمانی دو ماهه مربوط  -4در شکل    .شده است
ها هکتوپاسکال عملکرد بهتري از سایر تراز   700است، تراز  

ام  7تا    4  ماه   هاي زمانیویژه در بازه دارد و نوسانات پویا، به 
اند. این نتایج  ام، با دقت خوبی بازسازي شده 12تا  10 ماه  و

شوند.  نیز تأیید می 1با معیارهاي ارزیابی موجود در جدول  
قبولی وجود دارد،  هکتوپاسکال نیز تطابق قابل 500در تراز 

تراز   به  نسبت  می  700اما  قرار  دوم  اولویت  در  در  گیرد. 
تراز مشابه    1000و    850هاي  مقابل،  هکتوپاسکال، 

اند و در  سناریوهاي قبلی، به سمت میانگین تمایل پیدا کرده 
عملکرد   شدید  نوسانات  نشان  ضعیفثبت  خود  از  تري 

ماهه  د مربوط به تأخیر زمانی سه-4در نهایت، شکل    .اندداده 
هکتوپاسکال بیشترین تطابق   500است. در این حالت، تراز

ها توانسته است  داشته و در اکثر ماه  ONI را با مقدار واقعی
 1000خوبی بازسازي کند. ترازجو را به -الگوهاي اقیانوس

ویژه در نیمه اول سال عملکرد مناسبی از هکتوپاسکال نیز به 
خود نشان داده، هرچند در نیمه دوم سال، از مقدار واقعی  

تراز   است.  ماه   700فاصله گرفته  بیشتر  در  ها  هکتوپاسکال 
پیش و  را    شده بینیمقادیر  داده  ارائه  واقعی  مقدار  از  کمتر 

نوسانات  850تراز   دامنه  کاهش  نیز  نشان    هکتوپاسکال  را 
به می در  دهد.  که  است  آن  بیانگر  نتایج  این  کلی،  طور 

طولانیافق زمانی  دقت  هاي  و  حافظه  حفظ  در  مدل  تر، 
 .شودها دچار ضعف میبینی در برخی ترازپیش

 
 ماتریس درهم ریختگی     3-3
را در   ConvLSTM2D عملکرد مدل ترکیبی  8تا    5شکل  

فازهايطبقه  زمانی   ENSO بندي  تأخیر  در چهار وضعیت 
ماهه) و در چهار تراز فشاري  ، یک، دو و سه بدون تأخیر(

) نمایش    500و    700،  850،  1000جو  هکتوپاسکال) 
شرایط  می در  مدل  دقت  مقایسه  امکان  ارزیابی  این  دهد. 

می فراهم  را  مختلف  ارتفاعی  و  هاي  سیماتر.  سازدزمانی 
قالب  Confusion Matrix(  یختگیردرهم در  که   (
را به    ارزیابیاند،  شده   می ) ترسHeatmap(  یهاي حرارتنقشه 

ادهندیم  شینما  يصورت بصر ها، رنگ هر  نقشه   نی. در 
در آن است. بر    شده ي بندطبقه   ي هاتعداد نمونه   انگریخانه ب 

تعداد بالا    ه دهندنشان  ره ی ت  ی رنگ آب،  یرنگ  ي اساس راهنما
آب رنگ  (نزد  یو  سف  کیروشن  نشان دیبه  تعداد  )  دهنده 

قطر    يبر رو  ره یتمرکز رنگ ت  و نیز  باشدیها منمونه   نییپا
  (پیش بینی مثبت درست)   TPبالاي  تعداد  س،  یماتر  یاصل

. دهدی) نشان میو خنث  نایلاننو،  ینهر سه فاز (ال   يبرارا  مدل  

 
در حالت بدون  مجموعه داده آزمون ي) بر رونوینو ال ی خنثنا، ی(لان ENSO دهیسه فاز پد يبندطبقه يبرا ConvLSTM2Dمدل  یختگیردرهم سیماتر .5شکل 

 تأخیر زمانی 



 1404، 4، شماره 19مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                              ملکیان و سبزي پرور                                                                                               ۱۸۸

 

زمانی تأخیر  بدون  حالت  مدل)5(شکل    در   ، 

ConvLSTM2D   هکتوپاسکال عملکرد بهتري    500در تراز
هاي از خود نشان داده است. این موضوع  نسبت به سایر تراز 

ویژه فاز خنثی، به ENSO بندي فازهايبا دقت بالا در طبقه 
تراز   عملکرد  است.  نسبتاً    700مشهود  نیز  هکتوپاسکال 

بیشتري میان فازهاي خنثی و   مطلوب بوده، ولی اشتباهات 

می مشاهده  تراز لانینا  در  مقابل،  در  پایین شود.  تر هاي 
اثرگذاري    1000خصوص  به  دلیل  به  هکتوپاسکال، 

مدت، دقت مدل کاهش  اغتشاشات ترازي و نوسانات کوتاه 
طبقه  و خطاهاي  یافتهیافته  افزایش  ارزیابی  بندي  نتایج  اند. 

اند، این  ارائه شده   1هاي نیز که در جدول  عددي این تراز 
.کنندرا تأیید می تفاوت عملکرد

 
  ریمجموعه داده آزمون در حالت تأخ ي) بر رونوینو ال ی خنثنا، ی(لان ENSO دهیسه فاز پد يبندطبقه يبرا ConvLSTM2Dمدل  یختگیردرهم سیماتر. 6شکل 

. ی یک ماههزمان

یک زمانی  تأخیر  اعمال  تراز  )6(شکل    ماههبا   ،500  
هکتوپاسکال همچنان عملکرد خود را حفظ کرده و توانسته  

بالا تفکیک کند. در این  فازهاي لانینا و ال  با دقت  نینو را 
هکتوپاسکال نیز عملکرد قابل قبولی    700تأخیر زمانی، تراز  

طبقه  اما  با  دارد،  همچنان  لانینا  و  خنثی  فازهاي  بین  بندي 
تراز در  است.  همراه  پایین خطاهایی  دقت  هاي  افت  تر، 

بینی  نیز کاهش کیفیت پیش   1مشهود است و نتایج جدول  
.دهندها را نشان می در این تراز 

 
  ریمجموعه داده آزمون در حالت تأخ ي) بر رونوینو ال ی خنثنا، ی(لان ENSO دهیسه فاز پد يبندطبقه يبرا ConvLSTM2Dمدل  یختگیردرهم سیماتر .7شکل 

.ماهه دو یزمان
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تأخ د)7(شکل    دوماهه   یزمان  ریدر  بار   500تراز    گری، 
  توان میرا ارائه داده و    يبند دقت طبقه   نیهکتوپاسکال بهتر

مدل مشاهده   یرا در خروج ENSOواضح سه فاز  کیتفک
دارد،    یعملکرد نسبتاً خوب  زیهکتوپاسکال ن  700کرد. تراز  

به    سبتدر دقت آن ن  یافت جزئ ،  یزمان  ریتأخ  شیاما با افزا
د قبل  اشودیم  ده یماه  در  در   نی.  مدل  عملکرد  مرحله، 

بوده و با    ترف یضع  زیهکتوپاسکال ن  850و    1000  يترازها
همراه بوده است.  يشتریب يخطاها

 

 
 

  ریمجموعه داده آزمون در حالت تأخ ي) بر رونوینو ال  ی خنثنا، ی(لان ENSO دهیسه فاز پد يبندطبقه يبرا ConvLSTM2Dمدل  یختگیردرهم سیماتر .8شکل 

 .ماهه سه یزمان
 

افزایش تأخیر زمانی به سه ماه، مدل در تراز   با  در نهایت، 
نه   500 کرده هکتوپاسکال  حفظ  را  خود  بالاي  دقت  تنها 

نتایج خروجی در شکل   بسیار  نشان  8بلکه  پایداري  دهنده 
که   است  حالی  در  این  است.  ارتفاع  این  در  مدل  خوب 

تراز  در  پایین عملکرد  مانند  هاي   1000و    850تر 
به  افتهکتوپاسکال  به   شدت  خطاها،  و  میان کرده  ویژه 

یافته افزایش  لانینا،  و  خنثی  در فازهاي  کمی  ارزیابی  اند. 
تراز    1جدول   برتري  تأخیر    500نیز  این  در  هکتوپاسکال 

هاي  ماتریسمجموع،  در    .سازدزمانی را کاملاً مشخص می
  در   مدل  بندي طبقه   دقت  تحلیل   مبنايریختگی  درهم

فراوانی   ENSO فازهاي  تفکیک نمایش  با  که  هستند 
امکان  بینی پیش کلاس،  هر  در  نادرست  و  صحیح  هاي 

؛ که بر این کنندارزیابی مستقیم عملکرد مدل را فراهم می
هکتوپاسکال در تمامی تأخیرهاي زمانی   500اساس، تراز  

داشته و کمترین خطاهاي  هادقت بالاتري نسبت به سایر تراز
 .بندي را نشان داده استطبقه 

 
 )Feature Importance(ها اهمیت پارامتر     4-3

و  تیاهم مدل  يهایژگیاستخراج  در    ی نیبش یپ  يهامؤثر 
  ی همچون نوسان جنوب   یی هاده یپد  نهیدر زم  ژه یوبه ،  یمیاقل
آن ENSO(  نوینال از  اهم  )،  حائز  که    تیجهت  است 
  ش یافزا  يریمدل را به شکل چشمگ  ییدقت و کارا  تواند یم

ا در  تحل   نیدهد.   Feature(  هایژگیو  تی اهم  لیراستا، 

Importance  در درك    ي د یکل  ياز ابزارها  ی کی) به عنوان
کار گرفته هاي مختلف جو به در تراز   ي جو  يرهاینقش متغ

  ي برا  ییرا در قالب نمودارها  تی اهم  ن یا  9. شکل  شودیم
فشارتراز بازه   ي هاي  در  و    ی زمانهاي  تأخیر   گوناگون 

.دهدیم شیمختلف نما
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.یزمان  ر یمختلف تأخ يویچهار سنار يبرا ENSO ینیبشیدر پ ConvLSTM2Dي مدل ورود يپارامترها تیاهم لیتحل .9شکل 

تأخ-9شکل    در (بدون  متغیزمان  ریالف  ارتفاع    ری)، 
  ن یبالاتر  يهکتوپاسکال دارا  500) در تراز  Z(  لیژئوپتانس

دما   ری. پس از آن، متغهاستیژگیو  رینسبت به سا  تیاهم
)Tل یبرخوردار است. دل   ياد یز  تیاز اهم  زی) در همان تراز ن  
م  نیا را  پا  توانیامر    ي هایژگیو  شتریب  يدار یدر 

در   ژه یوبالاتر جو دانست که به   يدر ترازها  یکینامیترمود
همچن کوتاه   يهای نیبشیپ اثرگذارند.    ر یمتغن،  یمدت 

سهم قابل    ز یهکتوپاسکال ن  700) در تراز  Q(  ژه یرطوبت و
مرطوب    يهاتوده   ییدارد که به ارتباط آن با جابجا  یتوجه

  ي هامولفه گر،  ید  يمرتبط است. از سو  یهمرفت يو الگوها
ب تراز Vو    U(  ادسرعت  همه  در  به )  ترازها  ژه یوها،    ي در 

را دارند که به    تی اهم  نیهکتوپاسکال، کمتر  850و    1000
کوتاه  ماه نوسانات  و  به  پرنوسان  ت یمدت  نسبت  بادها  تر 

تأخ-9شکل    در  .گرددیبرم  رهایمتغ  ریسا (با    ی زمان  ریب 
هکتوپاسکال    500) در تراز  Tدما (  ری)، همچنان متغماههکی
آن نسبت به    ت یاهم  یرا حفظ کرده و حت  ت یاهم  نیشتریب

تأخ بدون  ا  افتهی  شیافزا  ریحالت  ب  ن یاست.    انگر یموضوع 

دما که  است  کل  ي ترازها  يآن  نقش  جو  در    يد یبالاتر 
هم  ENSO  ماههکی  ی نیبشیپ ارتفاع    ریمتغن،  ی چندارد. 

تراز  Z(  لیژئوپتانس در  ن  700)  جا  زیهکتوپاسکال   گاه یاز 
ا  ییبالا است.  شده    انگر ینما  های ژگیو  نی برخوردار 

لا  داریپا  ي دیهمد  ي الگوها جو    یانیم  يهاه یدر  بالاتر  و 
تع نقش  که  تغ  ياکننده ن ییهستند    جو –انوسیاق  راتییدر 

  ر یمتغ  تیماهه)، اهمدو  یزمان   ریج (با تأخ-9شکل    در  دارند.
ژئوپتانس تراز  Z(  لیارتفاع  در  اوج    700)  به  هکتوپاسکال 

م مهم  رسدیخود  عنوان  به  م  یژگیو  نیترو  .  شودیظاهر 
هکتوپاسکال مجدداً   500) در تراز Tدما (  ریپس از آن، متغ

ا دارد.  قرار  دوم  رتبه  ب  نیدر  نقش    شیافزا  انگریروند 
پ  یانیم  يازهاتر در  است.   مدتان یم  يهای نیبش یجو 

و  ت یاهمن،  یهمچن تراز  Q(  ژه یرطوبت  در   (700  
قابل  همچنان  مهکتوپاسکال  که  است  به    تواند یتوجه 

پ  یرطوبت  ي الگوها و  رخدادها  وند ی بلندمدت  با    ي آن 
ENSO   باشد داشته  نهایت    اشاره  در  (با  -9شکل    در و  د 

متغسه  یزمان  ریتأخ (  ریماهه)،  تراز  Tدما  در   (500  
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ب ب  ت ی اهم  ن یشتریهکتوپاسکال  در  حالات    ن یرا  تمام 
ا گو  نیداراست.  تع  يایموضوع    ي الگوها  کننده ن یینقش 

بلندمدت    ی نیبش یپ  يبالاتر جو برا  ي در ترازها  داریپا  ییدما
ر ارتفاع  یمتغن،  یاست. همچن  ENSO  رینظ  یمیاقل  يهاده یپد

تراز  Z(  لیژئوپتانس در  ن  500)  از    زیهکتوپاسکال  همچنان 
که رطوبت    یبرخوردار است، در حال  ییبالا  ار یبس  ت یاهم

  ی مهم گاه یهکتوپاسکال همچنان جا  700) در تراز Q( ژه یو
) در  Vو    Uسرعت باد (  ي هاحالات، مولفه   ریدارد. مشابه سا

نشان  مانده   یباق  ت یاهمها کمهمه تراز نوسانات    ازاند، که 
بلند    یزمان  ي هاپارامترها در بازه   ن یا  يریناپذی نیبش یو پ  ادیز

حالات نشان    یدر تمام  هایژگیو  ت یاهمدرمجموع،    دارد.
دما و ارتفاع    يرهایمتغ،  یزمان  ریتأخ  شیکه با افزا  دهدیم

ترازها   لیژئوپتانس (به   يدر  جو   500  ژه یوبالاتر 
ب  سهم  پ  يشتریهکتوپاسکال)    ENSOهاي  فاز  ینیبشی در 

همسو بوده و    زین   1مدل در جدول    ج یروند با نتا  نیدارند. ا
در    دارتر یپا  ي بالاتر جو و پارامترها  يهاه یلا  یبر نقش اساس

 .کندیم د یتأک  ینیبش یپ ندیفرآ
 

 2028انسو تا سال    يو فازها   ONI  ینیب  ش یپ      5-3
 ی زمان  ریبدون تأخ      1-5-3

تأخ بدون  حالت  مقاد2(جدول    یزمان  ریدر  شاخص    ری)، 
ONI  را نشان    فینسبتاً ضع  یمختلف جو نوسانات  يهاه یدر لا

هکتوپاسکال، شاخص    1000  ه یمثال، در لا  ي. برادهندیم
ONI   که    کندینوسان م  فیخف  ی منف  يهااغلب در محدوده
است.    این ترازدر    فیخف  اینیتا لان  یخنث  طیدهنده شرانشان 

  ر یهکتوپاسکال، مقاد  500بالاتر مانند    يهاه یبا صعود به لا
تر بودن  از گرم  یناش  تواندیکه م  شودیمشاهده م  يترمثبت

م تروپوسفر  خاص  یانیهسته  مقاطع  از    یدر  باشد.  سال  از 
تأخ  کینامید  دگاه ید وجود  عدم  تحل  یزمان  ریجو،    ل یدر 

م مستق   شودی باعث  مدل،  داده   ماًیکه  کار   زمانهم   ي هابا 
گذشته داشته    ي درك الگوها  يبرا  يکند و فرصت کمتر

 مسئله عملکرد مدل را کاهش داده است.  نیباشد. هم
تأ  ن یا  زین  يآمار  ج ینتا     را  کنند،  یم  د ییموضوع 
ا  کهيطوربه  مقاد  نیدر  لا  ژه یوبه   R²  ریحالت،    ي هاه یدر 
ضع  850و    1000مانند    ترنییپا نسبتاً   ترفیهکتوپاسکال 

کاهش دقت به علت    نی). ا57/0و    33/0  بیهستند (به ترت 
و    زمین  سطحنزدیک به    يهادر داده   شتریب  يزهایوجود نو

 ENSO اسیمقبزرگ  يبلندمدت نسبت به الگوها  د ینبود د
 است.

 ی زمان ریبدون تأخ يوی، در سنارConvLSTM2Dبا استفاده از مدل  2028) تا سال E: نوین، ال N: ی، خنثL: نای(لان ENSO دهیپد يفازها ینیبشیپ .2 جدول

 هاي پیش بینیماه سال 
1000 

 هکتوپاسکال 

850 

 هکتوپاسکال 

700 

 هکتوپاسکال 

500 

 هکتوپاسکال 

 ) DJF ( 06/0)N ( 24/0)N ( 38/0)N ( 95/0)Eفوریه (-ژانویه -دسامبر 2026-02تا  2025-12

 ) JFM ( 27/0-)N ( 02/0-)N ( 23/0)N ( 72/0)Eمارس (-فوریه -ژانویه  2026-03تا  2026-01

 ) FMA ( 29/0-)N ( 02/0-)N ( 16/0-)N ( 49/0)Nآوریل ( -مارس-فوریه  2026-04تا  2026-02

 ) MAM ( 29/0-)N ( 03/0)N ( 27/0-)N ( 19/0)N(آوریل می -مارس 2026-05تا  2026-03

 ) AMJ ( 03/0)N ( 18/0)N ( 11/0-)N ( 13/0)Nژوئن (-می -آوریل 2026-06تا  2026-04

 ) MJJ ( 28/0)N ( 22/0)N ( 11/0-)N ( 03/0-)Nجولاي (- ژوئن-می  2026-07تا  2026-05

 ) JJA ( 3/0)N ( 01/0)N ( 21/0-)N ( 11/0-)Nآگوست (-جولاي -ژوئن 2026-08تا  2026-06

 ) JAS ( 28/0)N ( 13/0-)N ( 34/0-)N ( 1/0-)Nسپتامبر (-آگوست-جولاي 2026-09تا  2026-07

 ) ASO ( 24/0)N ( 21/0-)N ( 36/0-)N ( 05/0-)Nاکتبر (-سپتامبر-آگوست 2026-10تا  2026-08

 ) SON ( 52/0)E ( 01/0-)N ( 25/0-)N ( 09/0)Nنوامبر (-اکتبر-سپتامبر 2026-11تا  2026-09

 ) OND ( 61/0)E ( 06/0)N ( 13/0-)N ( 32/0)Nدسامبر (-نوامبر-اکتبر 2026-12تا  2026-10
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 ) NDJ ( 56/0)E ( 31/0)N ( 22/0)N ( 65/0)Eژانویه (-دسامبر-نوامبر 2027-01تا  2026-11

 ) DJF ( 27/0)N ( 16/0)N ( 44/0)N ( 98/0)Eفوریه (-ژانویه -دسامبر 2027-02تا  2026-12

 ) JFM ( 03/0)N ( 06/0)N ( 35/0)N ( 95/0)Eمارس (-فوریه -ژانویه  2027-03تا  2027-01

 ) FMA ( 13/0-)N ( 29/0-)N ( 02/0)N ( 58/0)Eآوریل ( -مارس-فوریه  2027-04تا  2027-02

 ) MAM ( 16/0-)N ( 31/0-)N ( 28/0-)N ( 11/0)N(آوریل می -مارس 2027-05تا  2027-03

 ) AMJ ( 06/0-)N ( 2/0-)N ( 24/0-)N ( 03/0-)Nژوئن (-می -آوریل 2027-06تا  2027-04

 ) MJJ ( 07/0)N ( 04/0-)N ( 25/0-)N ( 07/0-)Nجولاي (- ژوئن-می  2027-07تا  2027-05

 ) JJA ( 13/0)N ( 07/0-)N ( 26/0-)N ( 02/0-)Nآگوست (-جولاي -ژوئن 2027-08تا  2027-06

 ) JAS ( 08/0)N ( 16/0-)N ( 34/0-)N ( 09/0-)Nسپتامبر (-آگوست-جولاي 2027-09تا  2027-07

 ) ASO ( 12/0)N ( 34/0-)N ( 34/0-)N ( 13/0-)Nاکتبر (-سپتامبر-آگوست 2027-10تا  2027-08

 ) SON ( 29/0)N ( 22/0-)N ( 14/0-)N ( 09/0)Nنوامبر (-اکتبر-سپتامبر 2027-11تا  2027-09

 ) OND ( 4/0)N ( 02/0-)N ( 14/0)N ( 31/0)Nدسامبر (-نوامبر-اکتبر 2027-12تا  2027-10

 ) NDJ ( 44/0)N ( 19/0)N ( 34/0)N ( 63/0)Eژانویه (-دسامبر-نوامبر 2028-01تا  2027-11

 
 

 ماهه  ک ی  یزمان  ریتأخ    2-5-3
  ي الگوها،  )3(جدول    ماههکی  یزمان  ریبا در نظر گرفتن تأخ

  مه یدر ن  ژه یومختلف فشار جو به   يهاه یدر لا  ONIشاخص  
موضوع    نیدارند؛ ا  یمنف  ریبه مقاد يشتریب  لیاول سال، تما

لا  ژه یوبه  (  یانیم  يهاهیدر  هکتوپاسکال)    850و    700جو 
،  MAMتا    JFM  یمثال، در بازه زمان  ي مشهودتر است. برا

لا  ONIشاخص   اغلب  لان  هاه ی در  محدوده    ی باق  ا ینیدر 
اماندیم ب  نی.  شرا  انگریرفتار  مناطق    طیتداوم  در  سرد 

  ي الگوها  تیبه تقو  تواندیآرام است که م  انوسیاق  ییاستوا
ترازها  يواچرخند به    ن ییپا  ي در  گرما  انتقال  کاهش  و 

بالاتر منجر شود.  يترازها

 

   ی یک ماهزمان  ریتأخ يوی، در سنارConvLSTM2Dبا استفاده از مدل  2028) تا سال E: نوی ن، الN: ی ، خنثL: نای(لان ENSO دهیپد يفازها ینیبشیپ . 3 جدول

 هاي پیش بینیماه سال 
1000 

 هکتوپاسکال 

850 

 هکتوپاسکال 

700 

 هکتوپاسکال 

500 

 هکتوپاسکال 

 ) DJF ( 29/0-)N ( 31/0-)N ( 12/0-)N ( 08/0)Nفوریه (-ژانویه -دسامبر 2026-02تا  2025-12

 ) JFM ( 51/0-)L ( 59/0-)L ( 49/0-)N ( 04/0-)Nمارس (-فوریه -ژانویه  2026-03تا  2026-01

 ) FMA ( 53/0-)L ( 6/0-)L ( 48/0-)N ( 07/0-)Nآوریل ( -مارس-فوریه  2026-04تا  2026-02

 ) MAM ( 53/0-)L ( 47/0-)N ( 43/0-)N ( 04/0-)N(آوریل می -مارس 2026-05تا  2026-03

 ) AMJ ( 22/0-)N ( 22/0-)N ( 28/0-)N ( 03/0-)Nژوئن (-می -آوریل 2026-06تا  2026-04

 ) MJJ ( 01/0)N ( 06/0-)N ( 14/0-)N ( 13/0-)Nجولاي (- ژوئن-می  2026-07تا  2026-05

 ) JJA ( 03/0)N ( 02/0)N ( 1/0-)N ( 24/0-)Nآگوست (-جولاي -ژوئن 2026-08تا  2026-06

 ) JAS ( 09/0)N ( 02/0-)N ( 11/0-)N ( 34/0-)Nسپتامبر (-آگوست-جولاي 2026-09تا  2026-07

 ) ASO ( 11/0)N ( 09/0-)N ( 18/0-)N ( 37/0-)Nاکتبر (-سپتامبر-آگوست 2026-10تا  2026-08

 ) SON ( 38/0)N ( 16/0-)N ( 27/0-)N ( 3/0-)Nنوامبر (-اکتبر-سپتامبر 2026-11تا  2026-09
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 ) OND ( 37/0)N ( 2/0-)N ( 38/0-)N ( 01/0)Nدسامبر (-نوامبر-اکتبر 2026-12تا  2026-10

 ) NDJ ( 27/0)N ( 09/0-)N ( 34/0-)N ( 14/0)Nژانویه (-دسامبر-نوامبر 2027-01تا  2026-11

 ) DJF ( 06/0-)N ( 19/0-)N ( 3/0-)N ( 2/0)Nفوریه (-ژانویه -دسامبر 2027-02تا  2026-12

 ) JFM ( 39/0-)N ( 37/0-)N ( 26/0-)N ( 02/0)Nمارس (-فوریه -ژانویه  2027-03تا  2027-01

 ) FMA ( 57/0-)L ( 69/0-)L ( 5/0-)L ( 16/0-)Nآوریل ( -مارس-فوریه  2027-04تا  2027-02

 ) MAM ( 58/0-)L ( 69/0-)L ( 51/0-)L ( 32/0-)N(آوریل می -مارس 2027-05تا  2027-03

 ) AMJ ( 33/0-)N ( 45/0-)N ( 43/0-)N ( 35/0-)Nژوئن (-می -آوریل 2027-06تا  2027-04

 ) MJJ ( 12/0-)N ( 12/0-)N ( 19/0-)N ( 27/0-)Nجولاي (- ژوئن-می  2027-07تا  2027-05

 ) JJA ( 01/0-)N ( 02/0-)N ( 14/0-)N ( 3/0-)Nآگوست (-جولاي -ژوئن 2027-08تا  2027-06

 ) JAS ( 06/0)N ( 02/0-)N ( 19/0-)N ( 4/0-)Nسپتامبر (-آگوست-جولاي 2027-09تا  2027-07

 ) ASO ( 15/0)N ( 15/0-)N ( 28/0-)N ( 51/0-)Lاکتبر (-سپتامبر-آگوست 2027-10تا  2027-08

 ) SON ( 23/0)N ( 27/0-)N ( 42/0-)N ( 48/0-)Nنوامبر (-اکتبر-سپتامبر 2027-11تا  2027-09

 ) OND ( 14/0)N ( 25/0-)N ( 43/0-)N ( 29/0-)Nدسامبر (-نوامبر-اکتبر 2027-12تا  2027-10

 ) NDJ ( 02/0-)N ( 24/0-)N ( 33/0-)N ( 17/0-)Nژانویه (-دسامبر-نوامبر 2028-01تا  2027-11

 
 دهدیبه مدل اجازه م  ماههکی  ریتأخ،  یهواشناس  دگاه ید  از

تغ زمان  انوسیاق-جو  راتییتا  وقفه  با  معمولاً  که  در    یرا 
شناساشوند،  یم  انینما  ENSO  يهاشاخص کند.    ییبهتر 

  ن یش یپ  رات ییتغ  ر یتا تأث  کندیبه مدل کمک م  ی زمان  دی د  نیا
لحاظ کند. به    يبعد  يهای نیبشیدما و گردش جو را در پ

  ی انیم  يهاه ی حالت عملکرد مدل در لا  ن یدر ال،  یدل   نیهم
  R²و مقدار    افتهی  يریهکتوپاسکال بهبود چشمگ  700مانند  

  MAEمقدار    نیاست. همچن  افتهی  شیافزا  82/0به    78/0از  
  ن یا  با   مدل است.   شتریدهنده دقت بکه نشان   افته یکاهش    زین

  افته یکاهش    یکم  R²هکتوپاسکال مقدار    850  ه ی حال، در لا
م تغ  یناش  تواندیکه  تداخل    ایرطوبت    یناگهان  راتییاز 

  ی زمان  ریتراز باشد. در مجموع، تأخ  نیدر ا  یمحل  ي الگوها
در مدل شده    ENSO  گنالیبهتر س  ي داریباعث پا  ماههکی

 500و    700تروپوسفر (  ي تا بالا  یانیم  يدر ترازها  ژه یو به و
شده   ینیبش یپ جیهکتوپاسکال) موجب بهبود قابل توجه نتا

 است.
 

 دو ماهه  ی زمان  ر یتأخ      3-5-3

  ی نیبش ی) در پ4(جدول   یزمان ریکه دو ماه تأخ یطیدر شرا
  ي در ترازها  ییدما  يلحاظ شده است، الگوها  ONIشاخص  

تر به  منسجم یهکتوپاسکال) به شکل 850و  700جو ( یانیم
اول    مهیدر ن  ژه یودارند، به   شی) گراا ینی(لان  یفاز منف  يسو

سرد   فاز  که  ب  ENSOسال  اردیگیم  يشتریشدت    ن ی. 
و    شودیم  ده ید  یخوببه   MAMتا    JFM  يهادر ماه   وعموض
پانشان  ا  ا ینیلان  طیشرا  ینسب  ي داریدهنده    ی بازه زمان  نیدر 

لا در  نظ  ترن ییپا  يهاه یاست.  هکتوپاسکال،   1000  ری جو، 
ب م  شودیم  ده ید  يشتری نوسانات  تأث  تواندیکه    ر یتحت 

  ي جو  يهاان یمانند جر  تری و اثرات محل  ي تراز  يندهایفرآ
خشک اثرات  ف  انوس یاق-یو  منظر  از   ریتأخ،  یکیزیباشد. 

  ن یب  یعیطب  ریمدل بتواند بازتاب تأخ  شودیماهه باعث مدو
پاسخ جوSST(  ایدر  سطح  يدما  راتییتغ و  به   ي)  طور  را 
بگ  ترقیدق پاسخ گردش عمومردیدر نظر  جو   ی. در واقع، 

  ر یتأخ  امعمولاً بنو،  یدر منطقه ن  ییدما  يهاي نسبت به ناهنجار
نما  کی به   یبازه زمان  نیا  نیبنابراشود؛  یم  انیتا دو ماهه 

مؤثر را بهتر   یکینامید يتا سازوکارها   دهدیمدل فرصت م
دهد.  صیتشخ
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 . ماه دو ی زمان  ریتأخ يوی، در سنارConvLSTM2Dبا استفاده از مدل  2028) تا سال E: نوی ن، الN: ی ، خنثL: نای(لان ENSO دهیپد يفازها ینیبشیپ . 4 جدول

 هاي پیش بینیماه سال 
1000 

 هکتوپاسکال 

850 

 هکتوپاسکال 

700 

 هکتوپاسکال 

500 

 هکتوپاسکال 

 ) DJF ( 33/0-)N ( 17/0)N ( 15/0-)N ( 1/0)Nفوریه (-ژانویه -دسامبر 2026-02تا  2025-12

 ) JFM ( 58/0-)L ( 55/0-)L ( 53/0-)L ( 03/0)Nمارس (-فوریه -ژانویه  2026-03تا  2026-01

 ) FMA ( 59/0-)L ( 61/0-)L ( 41/0-)N ( 03/0-)Nآوریل ( -مارس-فوریه  2026-04تا  2026-02

 ) MAM ( 5/0-)L ( 64/0-)L ( 44/0-)N ( 12/0-)N(آوریل می -مارس 2026-05تا  2026-03

 ) AMJ ( 15/0-)N ( 4/0-)N ( 28/0-)N ( 23/0-)Nژوئن (-می -آوریل 2026-06تا  2026-04

 ) MJJ ( 05/0)N ( 16/0-)N ( 16/0-)N ( 32/0-)Nجولاي (- ژوئن-می  2026-07تا  2026-05

 ) JJA ( 08/0)N ( 06/0)N ( 07/0-)N ( 3/0-)Nآگوست (-جولاي -ژوئن 2026-08تا  2026-06

 ) JAS ( 12/0)N ( 13/0)N ( 11/0-)N ( 24/0-)Nسپتامبر (-آگوست-جولاي 2026-09تا  2026-07

 ) ASO ( 09/0)N ( 03/0)N ( 2/0-)N ( 27/0-)Nاکتبر (-سپتامبر-آگوست 2026-10تا  2026-08

 ) SON ( 18/0)N ( 14/0-)N ( 31/0-)N ( 21/0-)Nنوامبر (-اکتبر-سپتامبر 2026-11تا  2026-09

 ) OND ( 17/0)N ( 15/0-)N ( 32/0-)N ( 03/0-)Nدسامبر (-نوامبر-اکتبر 2026-12تا  2026-10

 ) NDJ ( 11/0)N ( 04/0-)N ( 2/0-)N ( 19/0)Nژانویه (-دسامبر-نوامبر 2027-01تا  2026-11

 ) DJF ( 05/0-)N ( 08/0-)N ( 1/0-)N ( 16/0)Nفوریه (-ژانویه -دسامبر 2027-02تا  2026-12

 ) JFM ( 34/0-)N ( 29/0-)N ( 12/0-)N ( 06/0-)Nمارس (-فوریه -ژانویه  2027-03تا  2027-01

 ) FMA ( 5/0-)L ( 56/0-)L ( 29/0-)N ( 17/0-)Nآوریل ( -مارس-فوریه  2027-04تا  2027-02

 ) MAM ( 53/0-)L ( 51/0-)L ( 35/0-)N ( 26/0-)N(آوریل می -مارس 2027-05تا  2027-03

 ) AMJ ( 33/0-)N ( 33/0-)N ( 29/0-)N ( 31/0-)Nژوئن (-می -آوریل 2027-06تا  2027-04

 ) MJJ ( 06/0-)N ( 04/0-)N ( 15/0-)N ( 37/0-)Nجولاي (- ژوئن-می  2027-07تا  2027-05

 ) JJA ( 05/0)N ( 08/0)N ( 09/0-)N ( 32/0-)Nآگوست (-جولاي -ژوئن 2027-08تا  2027-06

 ) JAS ( 06/0)N ( 1/0)N ( 12/0-)N ( 3/0-)Nسپتامبر (-آگوست-جولاي 2027-09تا  2027-07

 ) ASO ( 02/0-)N ( 13/0-)N ( 2/0-)N ( 32/0-)Nاکتبر (-سپتامبر-آگوست 2027-10تا  2027-08

 ) SON ( 03/0)N ( 3/0-)N ( 39/0-)N ( 26/0-)Nنوامبر (-اکتبر-سپتامبر 2027-11تا  2027-09

 ) OND ( 07/0)N ( 33/0-)N ( 48/0-)N ( 14/0-)Nدسامبر (-نوامبر-اکتبر 2027-12تا  2027-10

 ) NDJ ( 08/0)N ( 15/0-)N ( 49/0-)N ( 03/0)Nژانویه (-دسامبر-نوامبر 2028-01تا  2027-11

 
در  که    کندیم  یبانی پشت  دگاه ید  ن یاز ا  زیمدل ن  یابیارز  جینتا

نما  500تراز   که    ر تبالا  يترازها  انگریهکتوپاسکال، 
دقت همراه است    نیشتری تروپوسفر است، عملکرد مدل با ب

)R² = 0.92 و (MAE  کمتر کاهش  يرهاینسبت به تأخ زین
همچن  افتهی تراز    ن یاست.  مدل    700در  هکتوپاسکال، 

(  يداریپا  لکردعم و  R² = 0.82دارد   (MAE  از    ترن ییپا
 ریمجموع، تأخ  در  است.  ماههک یو    ریبدون تأخ  يهاحالت

جو  -انوسیواکنش اق  یع یبا چرخه طب  یخوبماهه به دو   یزمان
در  هم مدل  دقت  توجه  قابل  بهبود  موجب  و  بوده  راستا 

  یی و بالا  یانیم  يدر ترازها  ژه یو، به ONIشاخص    ی نیبشیپ
 جو شده است. 

 

 سه ماهه  یزمان  ریتأخ      4-5-3
سه  زمانی  تأخیر  که  شرایطی  نظر  )  5(جدول  ماهه  در  در 

جوي  ترازهاي  همه  در  دمایی  الگوي  است،  شده    گرفته 
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  هاي ناهنجاري   دهنده هکتوپاسکال نشان  500  و  700  ویژه به 
ها ناهنجاري   این .  است  سال  اول   نیمه  در  قوي  نسبتاً  منفی

بازه ( با  )  AMJ و   JFM  ،FMA  ،MAM هايخصوصاً در 
این   سال،  ادامه  در  هستند.  همراه  لانینیا  تقویت  و  پایداري 

یابند و به سمت وضعیت خنثی  تدریج کاهش میمقادیر به 
می حرکت  جزئی  مثبت  نوسانات  همچنان  یا  ولی  کنند، 

از دیدگاه فیزیکی و هواشناسی،    .شرایط سرد غالب است
اجازه می به مدل  تأخیر زمانی  تأخیر  سه ماه  تنها  نه  تا  دهد 

دماي   به  جو  بلکه    سطحپاسخ  دهد،  قرار  نظر  مد  را  دریا 
پیچیده  جابجایی  فرآیندهاي  انرژي،  انتقال  همچون  تري 

همرفتهتوده  و  هوا،  بهتر  اي  نیز  را  تروپوسفري  هاي 
به  کند.  مانند  مدلسازي  جو  بالاتر  ترازهاي  در    500ویژه 

و جت   امواج جوي  مستقیم  تأثیر  تحت  که  هکتوپاسکال، 
شود مدل بهتر بتواند  ها قرار دارد، این تأخیر باعث میاستریم

به آرامی توسعه می ناهنجاري  یابند،  هاي سینوپتیکی را که 
.شناسایی کند

 .ماه سه ی زمان  ریتأخ يوی، در سنارConvLSTM2Dبا استفاده از مدل  2028) تا سال E: نوی ن، الN: ی ، خنثL: نای(لان ENSO دهیپد يفازها ینیبشیپ . 5 جدول

 هاي پیش بینیماه سال 
1000 

 هکتوپاسکال 

850 

 هکتوپاسکال 

700 

 هکتوپاسکال 

500 

 هکتوپاسکال 

 ) DJF ( 03/0-)N ( 14/0-)N ( 34/0-)N ( 19/0-)Nفوریه (-ژانویه -دسامبر 2026-02تا  2025-12

 ) JFM ( 59/0-)L ( 61/0-)L ( 7/0-)L ( 37/0-)Nمارس (-فوریه -ژانویه  2026-03تا  2026-01

 ) FMA ( 65/0-)L ( 68/0-)L ( 56/0-)L ( 21/0-)Nآوریل ( -مارس-فوریه  2026-04تا  2026-02

 ) MAM ( 59/0-)L ( 59/0-)L ( 57/0-)L ( 14/0-)N(آوریل می -مارس 2026-05تا  2026-03

 ) AMJ ( 26/0-)N ( 36/0-)N ( 46/0-)N ( 24/0-)Nژوئن (-می -آوریل 2026-06تا  2026-04

 ) MJJ ( 03/0)N ( 07/0-)N ( 35/0-)N ( 38/0-)Nجولاي (- ژوئن-می  2026-07تا  2026-05

 ) JJA ( 11/0)N ( 12/0)N ( 27/0-)N ( 46/0-)Nآگوست (-جولاي -ژوئن 2026-08تا  2026-06

 ) JAS ( 06/0)N ( 16/0)N ( 22/0-)N ( 53/0-)Lسپتامبر (-آگوست-جولاي 2026-09تا  2026-07

 ) ASO ( 06/0)N ( 01/0)N ( 31/0-)N ( 52/0-)Lاکتبر (-سپتامبر-آگوست 2026-10تا  2026-08

 ) SON ( 15/0)N ( 08/0-)N ( 41/0-)N ( 34/0-)Nنوامبر (-اکتبر-سپتامبر 2026-11تا  2026-09

 ) OND ( 13/0)N ( 06/0-)N ( 46/0-)N ( 02/0)Nدسامبر (-نوامبر-اکتبر 2026-12تا  2026-10

 ) NDJ ( 02/0-)N ( 03/0)N ( 41/0-)N ( 02/0)Nژانویه (-دسامبر-نوامبر 2027-01تا  2026-11

 ) DJF ( 18/0-)N ( 02/0)N ( 4/0-)N ( 15/0-)Nفوریه (-ژانویه -دسامبر 2027-02تا  2026-12

 ) JFM ( 39/0-)N ( 17/0-)N ( 49/0-)N ( 39/0-)Nمارس (-فوریه -ژانویه  2027-03تا  2027-01

 ) FMA ( 5/0-)L ( 45/0-)N ( 59/0-)L ( 3/0-)Nآوریل ( -مارس-فوریه  2027-04تا  2027-02

 ) MAM ( 46/0-)N ( 59/0-)L ( 55/0-)L ( 23/0-)N(آوریل می -مارس 2027-05تا  2027-03

 ) AMJ ( 26/0-)N ( 43/0-)N ( 44/0-)N ( 25/0-)Nژوئن (-می -آوریل 2027-06تا  2027-04

 ) MJJ ( 08/0-)N ( 11/0-)N ( 28/0-)N ( 38/0-)Nجولاي (- ژوئن-می  2027-07تا  2027-05

 ) JJA ( 03/0-)N ( 1/0)N ( 22/0-)N ( 48/0-)Nآگوست (-جولاي -ژوئن 2027-08تا  2027-06

 ) JAS ( 01/0)N ( 11/0)N ( 22/0-)N ( 61/0-)Lسپتامبر (-آگوست-جولاي 2027-09تا  2027-07

 ) ASO ( 01/0)N ( 08/0-)N ( 35/0-)N ( 56/0-)Lاکتبر (-سپتامبر-آگوست 2027-10تا  2027-08

 ) SON ( 07/0)N ( 23/0-)N ( 46/0-)N ( 54/0-)Lنوامبر (-اکتبر-سپتامبر 2027-11تا  2027-09

 ) OND ( 03/0)N ( 28/0-)N ( 49/0-)N ( 32/0-)Nدسامبر (-نوامبر-اکتبر 2027-12تا  2027-10

 ) NDJ ( 01/0)N ( 08/0-)N ( 35/0-)N ( 21/0-)Nژانویه (-دسامبر-نوامبر 2028-01تا  2027-11
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به      نیز  مدل  ارزیابی  هم نتایج  تحلیل  این  با  خوانی خوبی 
تراز  و    دارد در  تأخیر    500مدل  حالت  در  هکتوپاسکال 

 = R²) ماهه عملکرد بسیار عالی از خود نشان داده زمانی سه

حالت    (0.93 تمام  از  همچنین  که  است.  بهتر  دیگر  هاي 
مطلق میانگین  خطاي  میانگین   (MAE = 0.14) میزان  و 

خطا کمترین     (MSE = 0.04) مربعات  به  حالت  این  در 
اند. این بدان معناست که مدل توانسته با  مقدار خود رسیده 

سه تأخیر  از  با استفاده  را  سازگاري  بیشترین  ماهه، 
در تراز  .هاي فیزیکی و دینامیکی اتمسفر ایجاد کندواقعیت 

  هکتوپاسکال نیز عملکرد مدل نسبتاً خوب باقی مانده   700
(R² = 0.81) ماهه،  ، ولی با کاهش اندکی نسبت به حالت دو

زمین    سطحتر  مدتناشی از تأثیرات کوتاه   که ممکن است 
منطقه عوامل  بازه یا  در  که  باشد  طولانیاي  زمانی  تر هاي 

می سه.شوندمحو  زمانی  تأخیر  مجموع،  باعث  در  ماهه 
کلانمی روندهاي  بتواند  بهتر  مدل  در    ENSOشود  را 

پیش تراز نتیجه،  در  و  کرده  شناسایی  جو  بالاتر  بینی  هاي 
 .ارائه دهد ONI تري از شاخصدقیق

 
 بحث      4

هاي بالاتر جو  هاي تراز پژوهش حاضر به بررسی تأثیر داده 
پیش  ال بر دقت  نوسانات جنوبی  فازهاي مختلف   نینوبینی 

(ENSO) هاي ترکیبی یادگیري ماشین در  با استفاده از مدل
مطالعه  استان این  نتایج  است.  پرداخته  ایران  جنوبی  هاي 
قابلنشان  برتري  داده دهنده  از  استفاده  تراز توجه  هاي  هاي 

(به  بالایی جو  و  در    700و    500ویژه  میانی  هکتوپاسکال) 
تراز  با  (مقایسه  زمین  به  نزدیک   850و    1000هاي 

 ENSO بینی فازهايهکتوپاسکال) در بهبود مهارت پیش

یافته  این  نظیر است.  پیشین  مطالعات  با  همکاران   ها  و    لو 
راستا هستند که بر نقش  هم   ) 2018(  و همکاران   ه ی ) و  2020(

تروپوسفر   ترمودینامیکی  و  دینامیکی  فرآیندهاي  کلیدي 
سیگنال  انتقال  در  به  ENSO هايمیانی  دارند.  ویژه، تأکید 

تراز  این  در  جوي  الگوهاي  بیشتر  با  پایداري  همراه  ها، 
لایه  کاهش در  که  محلی  به  نویزهاي  نزدیک    سطح هاي 

اجازه  ConvLSTM2D زمین غالب هستند، به مدل ترکیبی

زمانی را با دقت بیشتري  -داده است تا روابط پیچیده فضایی
هاي برجسته این پژوهش، تأثیر  یکی از جنبه  .استخراج کند

دهند که  تأخیر زمانی بر عملکرد مدل است. نتایج نشان می
دقت   ماه،  سه  به  تأخیر  بدون  از  زمانی  تأخیر  افزایش  با 

به پیش تراز  بینی  در  بهبود    500ویژه  هکتوپاسکال 
می).  93/0به    92/0از     R²(یابدمی امر  تأخیر  این  به  تواند 

  هاي بالاتر به تراز هاي جوي از ترازطبیعی در انتقال سیگنال 
اقیانوس  سطح پاسخ  و  ناهنجاري -زمین  به  دماي  جو  هاي 
تانگ و   هاينسبت داده شود، که با یافته  (SST) دریا سطح

مدل  )  2018(  همکاران به  زمانی  تأخیر  این  است.  سازگار 
دهد تا حافظه بلندمدت سیستم اقلیمی را بهتر در  امکان می

د که  بگیرد،  پیش نظر  پدیده ر  مانند بینی  دورپیوندي   هاي 

ENSO   تراز در  حال،  این  با  است.  پایین حیاتی  تر هاي 
و    1000( داشته  کمتري  تأثیر  زمانی  تأخیر  هکتوپاسکال)، 

هاي بالاتر باقی مانده  تر از ترازبینی همچنان پایین دقت پیش 
نشان  داده است، که  ترازدهنده محدودیت  ثبت    يهاي  در 

بزرگسیگنال بازه هاي  در  طولانی مقیاس  زمانی  تر هاي 
ها نیز نقش متغیرهاي دینامیکی  تحلیل اهمیت ویژگی  .است

(مانند ارتفاع ژئوپتانسیل و مؤلفه افقی باد) و ترمودینامیکی 
هاي میانی و بالایی جو  (مانند دما و رطوبت ویژه) را در تراز

می مطالعاتبرجسته  با  نتایج  این  همکاران   کند.  و    وانگ 
اند متغیرهاي مرتبط با  خوانی دارد که نشان داده هم ) 2020(

میانی،   تروپوسفر  همرفتی در  فرآیندهاي  و  ساختار موجی 
برايبین پیش کلیدي  مقابل،   ENSO هاي  در  هستند. 

هاي  متغیرهایی مانند رطوبت نسبی و مؤلفه قائم باد در تراز 
نزدیک به زمین از اهمیت کمتري برخوردارند، که احتمالاً  

لایه  این  بیشتر  نویز  و  ناپایداري  میبه  مربوط  این  ها  شود. 
و  یافته ورودي  متغیرهاي  دقیق  انتخاب  ضرورت  بر  ها 
بینی اقلیمی تأکید  هاي پیش هاي جوي در طراحی مدل تراز

روش  .دارند منظر  معماري از  از  استفاده  شناسی، 
همConvLSTM2Dترکیبی استخراج  توانایی  که  زمان ، 
قابلویژگی برتري  دارد،  را  زمانی  و  فضایی  توجهی  هاي 

هاي  یا روش LSTM مانند  ساده و منفردهاي  نسبت به مدل 
نتایج با  برتري  این  است.  داده  نشان  ژانگ   آماري  و    ژو 
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نشان  هم  )2020(  کائو و همکاران) و  2023( سو است که 
ثبت روابط غیرخطی اند مدل داده  در  یادگیري عمیق  هاي 

داده  در  روشپیچیده  از  اقلیمی  پیشی  هاي  مرسوم  هاي 
هایی نظیر تفسیرپذیري محدود  گیرند. با این حال، چالشمی

به ماهیت  این مدل  بازمیآن  "جعبه سیاه "ها، که  گردد، ها 
هاي ترکیبی است  همچنان باقی است و نیازمند توسعه روش

محور تلفیق  هاي فیزیکی را با رویکردهاي داده که مکانیزم
پیشنهاد  )  2023(  و همکاران  تریاسل  طور که درکنند، همان 

 ، این مطالعه نشان داد کهنیز  ايدر زمینه منطقه   .شده است

ENSO   قابل در  تأثیر  دما  و  بارش  الگوهاي  بر  توجهی 
) و  2020(  و همکاران  ین یام  جنوب ایران دارد، که با نتایج

بینی دقیق  راستا است. پیش هم )  2018(  ی انیو خان  رفتارکین
می  ENSO فازهاي منطقه  این  مدیریت  در  بهبود  به  تواند 

هاي مرتبط با خشکسالی و سیل  منابع آب و کاهش ریسک
به  کند،  سه کمک  زمانی  تأخیر  که  شرایطی  در  ماهه  ویژه 

برنامه  بلندمدت امکان  رریزي  میتر  فراهم  امر ا  این  کند. 
مدل این  عملی  کاربرد  منطقهاهمیت  مقیاس  در  را  اي  ها 

 .سازدبرجسته می
 

 گیري نتیجه      5
نشان داد که افزودن داده  تراز این پژوهش  بالاتر  هاي  هاي 

هاي ترکیبی  هکتوپاسکال) در مدل   700و    500ویژه  جو (به 
مانند   یادگیري به ConvLSTM2D  ماشین،  طور  ، 

پیش قابل دقت  فازهايتوجهی  برا ENSO بینی    ي را 
میاستان افزایش  ایران  جنوبی  عملکرد  هاي  بهترین  دهد. 

تراز   در  سه  500مدل  زمانی  تأخیر  با  ماهه هکتوپاسکال 
شد م  که،  مشاهده  به    یانیم  هیلا  يهاداده   دهدینشان  جو 

ب  لیدل الگوها  شتری ثبات  داده منظم  ي و  به  نسبت    ي هاتر، 
  ي هاینیبش یپ  يبرا  يتراطلاعات مناسبتر،  ن ییهاي پاتراز

م فراهم  ارتفاع  کنندیبلندمدت  مانند  کلیدي  متغیرهاي   .
ها نقش محوري  ژئوپتانسیل، دما و مؤلفه افقی باد در این تراز

پیش  مهارت  بهبود  میدر  ایفا  که  بینی  حالی  در  کنند، 
هاي خرد طم لاهاي نزدیک به زمین به دلیل تهاي ترازداده 

کمتري    اسیمق کارایی  از  محلی  ناپایداري  و 
یافته .برخوردارند نه این  تعاملات جوي  ها  از  ما  درك  تنها 

هاي  کنند، بلکه پتانسیل مدل را تقویت می ENSO مرتبط با
کنند. با این حال،  تأیید می،  بینییادگیري عمیق را در پیش

این   بیشتر  ارتقاي  می مدل براي  پیشنهاد  که  ها،  شود 
 Attention) هاي توجهرویکردهاي ترکیبی شامل مکانیزم 

Mechanisms)    هاي چند ترازي مورد بررسی و تلفیق داده
بینی و هم تفسیرپذیري فیزیکی قرار گیرند تا هم دقت پیش 

هاي  بهبود یابد. در نهایت، این مطالعه بر اهمیت ادغام داده 
هاي  مدل جوي متنوع و انتخاب بهینه افق زمانی در توسعه  

قابل پیش اقلیمی  می بینی  که  دارد،  تأکید  به  اعتماد  تواند 
تغییرپذیريتصمیم برابر  در  مؤثر  در  گیري  اقلیمی  هاي 
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Summary  
The El Niño-Southern Oscillation (ENSO), as one of the world's most important Teleconnection 
phenomena, has widespread impacts on meteorological patterns and extreme events in various regions, 
including southern Iran. This study aims to enhance the predictive capabilities for ENSO phases, 
leveraging advanced machine learning techniques to address climate variability in vulnerable regions. 
This research investigates the impact of upper-air Parameters/variables on the prediction accuracy of 
ENSO phases using a hybrid ConvLSTM2D machine learning model in the southern provinces of Iran. 
The results indicate the key role of upper-level atmospheric data in improving the prediction of ENSO 
phases. Meteorological data including geopotential height, temperature, relative humidity, specific 
humidity, wind speed, and wind direction were collected from the ERA5 (ECMWF Reanalysis v5) 
reanalysis dataset at four pressure levels (1000, 850, 700, and 500 hPa) for the period 1994 to 2023. These 
atmospheric variables were meticulously processed to capture intricate Spatio-Temporal relationships 
critical for accurate climate forecasting. The proposed model was designed by combining ConvLSTM2D, 
LSTM, and Dense layers to extract complex Spatio-Temporal features, and the outcomes were evaluated 
using metrics such as R², MAE, and MSE. Results showed that inclusion of upper-air data (500 and 700 
hPa), compared to near-surface levels, could significantly increase prediction accuracy. The highest 
model performance was noted at the 500 hPa level with a three month lead time (R² = 0.93, MAE = 0.14). 
This also shows the 500 hPa level of the atmosphere does not change its behavior, which in turns suggests 
why there is a delay during change in the atmosphere. This finding underscores the importance of mid-
tropospheric dynamics in long-term climate predictions. Feature Importance analysis also showed the key 
role of dynamic variables (geopotential height and horizontal wind components) and thermodynamic 
variables (temperature and specific humidity) in the mid-level atmosphere. Furthermore, adding the 
suggest hybrid model in addressing non-linear relationships also makes it more applicable to complex 
climate systems. This research emphasizes the necessity of using a wide range of atmospheric data and 
optimizing the time horizon in climate predictions. The results can contribute to improving water resource 
management and reducing atmospheric hazards in southern Iran, although challenges such as model 
interpretability require further research. Future studies could explore integrating multi-source datasets to 
further refine predictive accuracy. In order to enhance prediction accuracy and improve performance in 
practical applications, it is recommended that hybrid models which incorporate Attention Mechanisms 
enabling focusing on salient features be developed. 
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