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 چکیده 
جوّ مورد توجهّ قرار  هاي گردش کلی  لختی در مدل -پارامترسازي امواج گرانیهاي یادگیري ماشین براي  در چند دهه گذشته استفاده از روش 

روش شبکه عصبی هم  عملکرد  بررسی  به  تحقیق  این  است.  (گرفته  مدلی  Convolutional Neural Network; CNNآمیختی  عنوان  به   (
پردازد.  می   ERA5هاي بازتحلیل  هاي میانی با استفاده از داده لختی ناکوهساري در مناطق اقیانوسی عرض-ناپارامتري در بازسازي امواج گرانی

  هايسازي ویژگیکمیّ  منظور  به  هدف   متغیرهاي  براي  25/0˚×   0/ 25˚رهاي توضیحی و با تفکیک  متغی  براي   5/2̊   ×  5/2˚ها با تفکیک  این داده 
. در مقابل براي بررسی  هاي امواج گرانی هستندتراز فشاري نماینده چشمه   15امواج گرانی انتخاب شدند. متغیرهاي توضیحی انتخاب شده در  

هاي  هکتوپاسکال تعریف شد. دو رویکرد شامل بررسی تأثیر حجم داده   100متغیرهاي هدف در تراز  سپهر زیرین،  فعالیت امواج گرانی در پوشن 
داشتن دوره آموزشی در سه  هاي ورودي با ثابت نگه سازي تعداد کانال کانال و بهینه 150هاي ورودي در  داشتن تعداد کانال آموزشی با ثابت نگه 

 سال مورد ارزیابی قرار گرفت.
دهد که افزایش حجم  بینی انحراف معیار سه متغیر هدف شار تکانه مطلق، واگرایی افقی باد و سرعت قائم نشان می نتایج حاصل از پیش 

  15اي با استفاده از فقط  ملاحظه کند. رویکرد دوم کارایی قابل هاي آموزشی در رویکرد اول، ساختار مکانی و شدت متغیرها را بهتر حفظ می داده 
کانال    150و    42هایی با  علاوه، ترکیببینی متغیرهاي هدف را بیان کند. به تواند اهمیت متغیر باد افقی در پیش کانال ورودي نشان داد که می 

ساز مناسب  اهمیت با استفاده از تابع فعال در شناسایی متغیرهاي کم   CNNکانال نشان دادند که حکایت از توانایی ذاتی    15نتایجی نسبتاً مشابه با  
هاي فعالیت امواج گرانی را دارد. همچنین این روش قابلیت توانایی تشخیص دوره  CNNبینی رویدادهاي فرین،  دارد. با وجود محدودیت در پیش 
تري باید انجام  هاي گستردههاي اقلیمی آزمایش در مدل  CNNدهد، با این وجود براي کاربرد  لختی نشان می-خوبی در بازسازي امواج گرانی

 شود.
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 مقدمه     1
گرانی نام  -امواج  با  صرفاً  آنها  از  ادامه  در  که  لختی 

نوسانات آزمینگردي  شود،  تر امواج گرانی یاد میکوتاه 
هستند که بر اثر دو نیروي کوریولیس و شناوري به وجود  

). طول موج افقی این امواج از ده  2004آیند (هولتن،  می
تا چند هزار کیلومتر و طول موج قائم آنها به دلیل چینش  

کیلومتر متغیر است. با    10تا    1قائم باد با ارتفاع از مرتبه  
خیلی  افقی  مقیاس  امواج،  این  اغلب  در  اینکه  به  توجه 

از  با تقریب خوبی  توان  تر از مقیاس قائم بوده، میبزرگ
ایستایی براي توصیف آنها استفاده کرد. بسامد توازن آب 

بسامد شناوري   بین  امواج  این  لختی    𝑁𝑁ذاتی  بسامد   𝑓𝑓و 
توان به  هاي دیگر امواج گرانی میاز مشخصهقرار دارد.  

دقیقه   12متر بر ثانیه، دوره تناوب  35تا  15سرعت گروه 
هکتوپاسکال اشاره کرد   15تا    5/0ساعت و دامنه    15تا  

 ).2002(هولتن و همکاران، 
هاي جوّي،  با توجه به اثرات امواج گرانی در پدیده 

هاي گردش کلی جوّ از در نظر گرفتن تأثیر آنها در مدل 
است.   برخوردار  بالایی  طریق  اهمیت  از  امواج  این 

به  جوّ  کلی  گردش  بر  دینامیکی  در  واداشت  خصوص 
گذارند. وقوع رخدادهایی  سپهر اثر میسپهر و میان پوشن 

زبرین   سطوح  و  زمین  سطح  در  شارش  تغییر  مانند 
کاسن،   و  (بوزارت  دورین،  1973وردسپهر  و  کاك  ؛ 

و همکاران،  1988 بوزارت  افقی 1998؛  و  قائم  انتقال   ،(
  گیري)، شکل1961جرم، تکانه و انرژي (الیاسن و پالم،  

تعدیل تلاطم در هواي صاف (شاپیرو،   ایجاد  1981و   ،(
؛ 1999قطبی (دورنبرك و همکاران،  سپهر  ابرهاي پوشن 

همکاران،   و  همکاران،  2004بوس  و  هیچمن  )،  1999؛ 
با نقش  2004کاهش ازون محلیّ (کوهل و همکاران،    (

خوبی بیانگر اهمیت این  مهم براي امواج گرانی در آنها به 
امواج است. امواج گرانی عمدتاً در وردسپهر تولید شده  

ترین مهم از  شوند.  سپهر میانی و زبرین منتشر میو تا پوشن 
کوهساري، همرفت و  توان به  هاي امواج گرانی میچشمه

چینش قائم سرعت باد در وردسپهر اشاره کرد. به علاوه  
بزرگچشمه دینامیک  به  که  هستند  هایی  وابسته  مقیاس 

سامانه  جبهه مانند  در  هاي  نامتوازن  شارش  تنظیم  اي، 
جتی، واداشت همراه با اتلاف جایگزیده  مجاورت جریان

تولید می را  گرانی  امواج  و همکاران،  موج،  (کیم  کنند 
2003 .( 

بینی وضع هوا و اقلیم  هاي پیش مدل   با وجود پیشرفت
شبیه  ویژگیدر  شدن  سازيِ  متحمل  جوّ،  میانگین  هاي 

هایی در مقیاس پدیده   حجم بالاي محاسبات در مواجهه با 
ها، امکان بررسی همه  تر از تفکیک فضایی مدلکوچک
با محدودیت روبرو میحرکت تعدد  هاي جوّي را  کند. 

انتشار  چشمهدر   نحوه  در  پیچیدگی  گرانی،  امواج  هاي 
تر بودن مقیاس این امواج نسبت  آنها و همچنین کوچک
مدل  فضایی  تفکیک  از  به  ناقص  نظري  درك  باعث  ها 

سازوکار تولید آنها و عدم امکان نمایش صریح امواج در  
براي    ).2010هاي گردش کلی شده است. (وارنر ،  مدل

به عبارتی، انرژي و   رفع این مشکل، اثر امواج گرانی یا 
اي که در محل اتلاف موج به شارش میانگین وارد  تکانه 

در  و    کنند، به کمک برخی پارامترها  تقریب زده شده می
میمدل پارامترسازي  کلی  گردش  بنابراین  هاي  شود. 

چشمه  گرفتن  شناخت  نظر  در  و  گرانی  امواج  هاي 
چگونگی تولید، انتشار و اتلاف امواج در جوّ امري مهم  

می همکاران،  محسوب  و  (امیرامجدي  ). 2020شود 
چشمه روش پارامترسازي  با  گرانی  امواج    هايهاي 

هاي  هاي طیفی، پارامترسازي تجمعی امواج و روش مدل
قابل   فیزیکی  پارامترهاي  کارگیري  به  جدیدتر 

 .گیردهاي انرژي امواج انجام میگیري چشمهاندازه 
هاي مرسوم  تحقیقات نشان دادند در بسیاري از مدل 

یا  که چشمه یکنواخت  به صورت  را  گرانی  امواج  هاي 
می قرار  بررسی  مورد  طیفی  فضاي  در  ،  دهندهمگن 

گرفته   نظر  در  جوّ  در  گرانی  امواج  واقعی  پیچیدگی 
). در مطالعه میرزائی  1996اینتایر،  شود (وارنر و مکنمی
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) همکاران  گرانی2014و  امواج  انرژي  براي  لختی  -) 
. این روابط توسط  دست آمدروابط پارامترسازي شده به 
) همکاران  و  داده 2020امیرامجدي  با  بازتحلیل  )  هاي 

ERA5   داده با  و  گرفت  قرار  آزمون  هاي  مورد 
GRACILE  سپهر اي پوشن مشاهدات ماهواره   که بر پایه

تراز   در  که  دادند  نشان  نتایج  شد.  مقایسه  هستند،  میانی 
مورد مطالعه با وجود مطابقت خوب توزیع مکانی و زمانی 
امواج آشکار شده توسط مدل با مشاهدات، امواج گرانی  

سازي عددي تا سه برابر نسبت به مشاهدات کمتر  در شبیه 
روش   شامل  کننده  محدود  عوامل  است.  شده  برآورد 
عدم   و  گرانی  امواج  جداسازي  براي  مکانی  تفکیک 

هاي فرایابی شده بوده است  سازي انرژيقطعیت در کمّی
همکاران،   و  کلی  2020(امیرامجدي  طور  به  بنابراین   .(

هاي تفکیک مدل، پارامترسازي مواردي مانند محدودیت 
هاي جداسازي امواج  سازي آرمانی و روشها و شبیه مدل

نتایج   در  قطعیت  به عدم  منجر  میانگین  از جریان  گرانی 
 ).2014شوند (میرزائی و همکاران، می

الگوریتم  از  ماشیناستفاده  یادگیري  عنوان    هاي  به 
متداول شده    ابزاري در زمینه علوم جوّ در چند دهه گذشته 

روش فرایندهاي  است.  بررسی  در  ماشین  یادگیري  هاي 
با مقیاسی کوچک هاي  تر از تفکیک فضایی مدلجوّي 

در  پیش دارد.  کاربرد  نیز  اقلیم  و  هوا  وضع  عددي  بینی 
زمینه   در  دستاوردهایی  که  اخیر  مطالعه  چند  به  ادامه 
پارامترسازي امواج گرانی با تکیه بر شبکه عصبی داشتند  

می (  شود.اشاره  همکاران  و  روش  2020ماتسوکا  از   (
امواج   تکانه  شار  تخمین  براي  عمیق  یادگیري  بر  مبتنی 

پوشن  در  کوهساري  زیرینگرانی  کردند.   سپهر  استفاده 
آنها نشان دادند که مدل با دقت مناسب و هزینه محاسباتی  

می را  تواند  پایین  زمینی  واقعیت  با  مشابه  الگوهاي 
تخمین  به  جنوبی  سواحل  و  خشکی  مناطق  در  خصوص 

هاي بزرگ در مناطق دریایی به  بزند اما در بازتولید دامنه 
در مطالعه اسپینوزا و همکاران    موفقیت کمتري دست یابد.

داده شد که شبکه 2022( نشان  داده )  با  هاي  هاي عصبی 
تقلید  محدود   گرانی  امکان  امواج  پارامترسازي 

مدل  در  را  فراهم  ناکوهساري  بالا  دقت  با  اقلیمی  هاي 
جدید   آورندمی شرایط  به  حتی  افزایش و   2CO مانند 

با جایگزینی کند که بیان مییابند. این دستاورد تعمیم می
قطعیتطرحواره  عدم  سنتی،  فیزیکی  پیش هاي  بینی  هاي 

 یابد.اقلیمی کاهش می
) نشان  2023در پژوهشی مشابه هاردیمن و همکاران (

با   که  امواج  دادند  پارامترسازي  طرحواره  جایگزینی 
هواشناسی   اقلیمی  مدل  در  ناکوهساري   Metگرانی 

Office  هاي فصلی و  بینی با یک شبکه عصبی، دقت پیش
میمنطقه بهبود  در    ،یابداي  بالایی  توانایی  که  طوري  به 

پدیده شبیه  دقیق  پوشن سازي  پیچیده  مانند  هاي  سپهر 
شبه  النینو (QBO) دوسالانهنوسان  تأثیرات  نوسان  -و 

است.   (ENSO) جنوبی شده  و  مشاهده  گوپتا  مطالعه 
که  متفاوت   به معرفی سه شبکه عصبی  )2025همکاران (

سطوح مختلفی از نامحلی بودنِ افقی را در معماري خود 
بینی اند، پرداخته است تا راهکاري براي پیش ادغام کرده 

گرا امواج  شار  اثرات  نی  دقیق  رویکرد  این  دهد.  ارائه 
نامحلی نادیده گرفته شده در پارامترسازي عملیاتی فعلی 
بر  مبتنی  پارامترسازي  توسعه  موجب  و  داد  پوشش  را 

مقیاس یادگیري ماشین براي فرایندهاي از دست رفته میان
   هاي اقلیمی شد. در مدل 

پارامترسازي  زمینه  در  اخیر  کارهاي  از  دیگر  یکی 
مطالعه   ماشین،  یادگیري  روش  کمک  به  گرانی  امواج 

) است که تحقیق حاضر در  2023امیرامجدي و همکاران (
ادامه آن انجام شده است. در مطالعه مذکور روش جنگل  

گرانی امواج  بزرگی  برآورد  براي  در  -تصادفی  لختی 
برون پوشن  در  روش  این  شد.  استفاده  زیرین  یابی  سپهر 

محدودیت   با  آموزشی  داده  مجموعه  از  خارج  مقادیر 
). اهمیت امواج  2023روبرو شد (امیرامجدي و همکاران،  

چالش  و  در  گرانی  آنها  رفتار  بررسی  در  موجود  هاي 
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که پیش نسبتاً کمی  تحقیقات  و همچنین  هوا  بینی وضع 
هورِ یادگیري  ظهاي نو براي درك بهتر در انتخاب روش

است،   شده  انجام  گرانی  امواج  با  ارتباط  در  ماشین 
روش  سایر  جمله    هايکاربست  از  ماشین  یادگیري 

سازد. از این رو تحقیق  هاي عصبی را ضروري میشبکه 
هم عصبی  شبکه  روش  عملکرد    آمیختیحاضر 

)Convolutional Neural Network; CNN  را به منزلۀ (
گرانی   امواج  بازسازي  در  ناپارامتري  مدل  یک 

عرض  اقیانوسی  مناطق  در  با  ناکوهساري  میانی  هاي 
داده  مجموعه  از  بازتحلیل  استفاده  مورد    ERA5هاي 

می قرار  که  دهدبررسی  است  ذکر  به  لازم  این  .  در 
) همکاران  و  امیرامجدي  مطالعه  عمدتاً  2023پژوهش،   (

سازي مسئله و انتخاب بخشی از  همچون مبنایی براي زمینه 
هاي ورودي مورد استفاده قرار گرفته است. با این  کانال

داده  پیکربندي  الگوریتم،  در  تفاوت  دلیل  به  و  حال،  ها 
نتایج با روش   CNN شرایط آموزش و ارزیابی، مقایسه 

شرایط  اي مستقیم و کاملاً هم جنگل تصادفی نباید مقایسه 
ساختار    .تفسیر شود، بلکه بیشتر جنبه کیفی و تکمیلی دارد

ها و روش  مقاله به این ترتیب است که در بخش دوم، داده 
می بیان  کار  سوم  انجام  بخش  در  نتایج  ادامه  در  شود. 

به جمعآورده می نهایت، بخش چهارم  در  و  بندي  شود 
 گیري اختصاص داده خواهد شد. نتایج و نتیجه 

 
 ها و روش انجام کار داده      2
 ها سازي دادهآماده  1- 2

پژوهش  همان این  در  شد،  بیان  قبل  بخش  در  که  طور 
هم  عصبی  شبکه  به CNN(   آمیختیروش  گرفته )  کار 

تا تواناییمی بازسازي امواج گرانی ناکوهساري از    شود 
تفکیک پایین  جریان  تفکیک  با  قرار پذیر  ارزیابی  مورد 

گیرد. براي رسیدن به این هدف در چارچوب مدل جهانی  
مجموعه بازتحلیل  داده از  مرکز    ERA5هاي  از  که 

میانبینی پیش (هاي  اروپا  هواي  وضع  )  ECMWFمدت 

می استفاده  زمانی شود.  است،  و  مکانی  تفکیک  توان 
به   ERA5مطلوب   همچنین  هاي  طرحواره کارگیري  و 

سازي اثرات فیزیکی  اي براي مدل پارامترسازي زیرشبکه
پذیري  تر از آستانه تفکیکهاي کوتاه امواج با طول موج 

اي مناسب براي مطالعات داده را به مجموعه   ERA5مدل،  
است  کرده  تبدیل  گرانی  امواج  تحلیل  و  جوّ  دینامیک 

). منطقه مورد مطالعه بخشی  2020(هرسباخ و همکاران،  
عرض  در  آرام  اقیانوس  شمالی  از  نیمکره  میانی  هاي 

انتخاب شده است تا بر روي هدف مسئله که امواج گرانی  
  ناکوهساري است، متمرکز باشد. موقعیت دقیق این ناحیه

 جغرافیایی   طول   و   شمالی  60˚  تا   30˚در عرض جغرافیایی  
 واقع شده است. غربی 140˚ تا شرقی 160˚

داده با عنوان  ایجاد دو مجموعه  CNNکاربست روش  
متغیرهاي   و  توضیحی  میهدف  متغیرهاي  ملزم    کند.را 

مجموعه  از  توضیحی  متغیرهاي  انتخاب  هاي  داده براي 
ERA5    در   2/ 5˚×5/2˚در تفکیک پایین با فاصله شبکه 
تفکیک  نصف  راستاي شد.  استفاده  مداري  و  النهاري 

کاهش مجموعهمکانی  این  در  قرار  یافته  موجب  داده، 
اي  گرفتن عمده طیف امواج گرانی در محدوده زیرشبکه 

هاي مورد استفاده شده است. و عدم نمایش آنها در داده 
هاي احتمالی امواج گرانی  با این وجود براي حذف نشانه 

پایین  طیفی  پالایه  مداري  یک  موج  عدد  با  بر    22گذر 
متغیرهاي توضیحی اعمال شده است (ساتو و همکاران،  

). متغیرهاي 2020؛ امیرامجدي و همکاران،  2009و    2012
هکتوپاسکال    100تا    1000تراز فشاري از    15توضیحی در  
هاي ناکوهساري  اي از چشمهشوند و نماینده مشخص می
در وردسپهر هستند. این متغیرها شامل تاوایی    امواج گرانی

 ) K m2پتانسیلی  kg  s⁄ بی پتانسیلی  )،  تاوایی  هنجاري 
)K m2 kg  s⁄ ) نسبی  )،  K)، گرادیان دما ( s/1)، تاوایی 

باد افقی ( )  Pa/s) و سرعت قائم  فشاري (m/sسرعت 
 باشند.می

مشخصه  که  هدف  را  متغیرهاي  گرانی  امواج  هاي 
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با تفکیک   ERA5هاي داده کنند، از مجموعه توصیف می
) متغیرهاي  25/0˚×25/0˚بالا  این  شدند.  انتخاب   (

دینامیکی شامل انحراف معیار سه متغیر واگرایی افقی باد،  
اطلاعات   که  هستند  مطلق  تکانه  شار  و  قائم  سرعت 
امواج   فعالیت  گستردگی  و  شدت  درباره  ارزشمندي 

ارائه می انحراف معیار  گرانی در منطقه مورد نظر  دهند. 
نقطه    900متغیرها با استفاده از روش میانگین متحرك  در  

دست آمد. بر خلاف  کیلومتر مربع) به   750×750شبکه (
فشار   تراز  از  تنها  هدف  متغیرهاي  توضیحی،  متغیرهاي 

شده   100 استخراج  بازسازي  هکتوپاسکال  تا  اند 
پوشن چشمه در  گرانی  امواج  فراهم  هاي  را  زیرین  سپهر 
 سازد. 

ها قبل از ورود به شبکه عصبی  مقیاس بودن داده هم
استانداردسازي   از  منظور  این  براي  است.  -Zضروري 

Score  ) رابطه  از  می1که  محاسبه  شده  )  استفاده  شود 
محاسبه   از  پس  استانداردسازي  این  از  استفاده  با  است. 

ها و انحراف معیارها براي هر ویژگی و اعمال آنها  میانگین 
ویژگی از  کدام  هر  در  روي  مقادیر  این  ها، 

شوند تا در شبکه طراحی شده  هایی حفظ میداده مجموعه
 نهایی مورد استفاده قرار گیرند. 

)1 ( 𝑥𝑥′ =
𝑥𝑥 − 𝜇𝜇
𝜎𝜎

 

 𝜇𝜇مقدار استاندارد شده،    ′𝑥𝑥مقدار واقعی،    𝑥𝑥که در اینجا  
انحراف معیار آن ویژگی   𝜎𝜎میانگین ویژگی مورد نظر و 

 باشد.می
هاي معین و  هاي شبکه عصبی داده هنگام کار با روش 

اعتبارسنجی و آزمون متفاوتی براي سه مرحله آموزش،  
یادگیري مدلِ شبکه عصبی با استفاده از    شوند.انتخاب می 

مربوطه  داده  میهاي  انجام  آموزش  مرحله  و  در  شود 
ارزیابی عملکرد مدل را بیان  هاي آزمون معیار نهایی داده 
داده می میان  این  در  اعتبارسنجی  کنند.  ابزار  هاي  که 

می محسوب  مدل  نماینده شوندتوسعه  داده ،  از  هاي  اي 
چگونگی  مرحله،  آن  به  ورود  از  قبل  تا  هستند  آزمون 

کنند بررسی  را  مدل  لزوم    یادگیري  صورت  در  و 
 سازي در ساختار معماري صورت بپذیرد. بهینه 

ها براي سه مرحله ذکر داده سازي مجموعهبراي آماده 
بازه  از  متنوعی  ترکیبات  یکشده،  زمانی  و  هاي  ساله 

از سال سه متشکل  براي    2020و    2018،  2017هاي  ساله 
گردیده  انتخاب  مدل  اعتبارسنجی  و  بازه  آموزش  اند. 

دسامبر   نوامبر    2018زمانی  آزمون    2019تا  مرحله  به 
سه بازه  انتخاب  شد.  داده  آموزش  اختصاص  براي  ساله 

مدل با هدف ایجاد توازن میان پوشش تغییرپذیري زمانی  
و   امیرامجدي  مطالعه  با  مقایسه  امکان  گرانی،  امواج 

هاي محاسباتی انجام شد.  )، و محدودیت 2023همکاران (
از آنجا که هدف اصلی این پژوهش ارزیابی اولیه توانایی  

CNN    در بازسازي الگوهاي مکانی و زمانی غالب امواج
مقایسه   براي  زمانی  بازه  این  است،  ناکوهساري  گرانی 

شد.  پیکربندي  گرفته  نظر  در  مناسب  مدل  مختلف  هاي 
ساله در  ساله و سه هاي یکافزون بر این، مقایسه ترکیب

این پژوهش امکان بررسی مستقیم حساسیت مدل نسبت  
کند. با این حال، هاي آموزشی را فراهم میبه حجم داده 

نمی زمانی  بازه  بین این  تغییرپذیري  تمام  و  تواند  سالی 
رخدادهاي نادر یا فرین امواج گرانی را پوشش دهد و از  

از محدودیت  نظر یکی  مطالعه حاضر محسوب  این  هاي 
 شود.می

کانال   از  متمایز  پیکربندي  سه  این،  بر  هاي  علاوه 
کانال    150ورودي طراحی شده است. در پیکربندي اول  

شامل تمامی متغیرهاي توضیحی در همه ترازهاي فشار،  
افقی در کلیه   15حالت دوم   باد  کانال شامل فقط متغیر 

 42اي متشکل از  ترازهاي فشاري و حالت سوم مجموعه 
یافته  برپایه  همکاران  کانال  و  امیرامجدي  مطالعه  هاي 

این  2023( استخراج گردیده است.  براي هر    42)  کانال 
متغیرهاي   از  و  است  متفاوت  هدف  متغیرهاي  از  یک 
ناخالصی   استفاده از روش میانگین کاهش  با  موثري که 

هاي  اند، انتخاب شد. این متغیرها در جدول شناسایی شده 
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اند.نشان داده شده  3تا  1
هاي پرشده به معناي متغیر انتخاب شده ) (خانه 2023شده براي متغیر هدف واگرایی افقی باد از مطالعه امیرامجدي و همکاران (کانال انتخاب  42 .1جدول 

 .فشار مربوطه است)از تراز 

 ترازهاي فشار (هکتوپاسکال)  

 1000 950 900 850 800 750 700 600 500 400 300 250 200 150 100 متغیرها

                تندي باد قائم
                تندي باد افقی 

                گرادیان مداري دما
                دما النهاريگرادیان نصف 

                گرادیان افقی دما 
                تاوایی

                هنجاري تاوایی پتانسیلی بی

 
 اما براي متغیر هدف شار تکانه مطلق.  1مشابه جدول  .2جدول 

 ترازهاي فشار (هکتوپاسکال)  

 1000 950 900 850 800 750 700 600 500 400 300 250 200 150 100 متغیرها

                تندي باد قائم
                تندي باد افقی 

                گرادیان مداري دما
                دما النهاريگرادیان نصف 

                گرادیان افقی دما 
                تاوایی

                هنجاري تاوایی پتانسیلی بی

 اما براي متغیر هدف سرعت قائم. 1مشابه جدول  .3جدول 

 ترازهاي فشار (هکتوپاسکال)  

 1000 950 900 850 800 750 700 600 500 400 300 250 200 150 100 متغیرها

                تندي باد قائم
                تندي باد افقی 

                گرادیان مداري دما
                دما النهاريگرادیان نصف 

                گرادیان افقی دما 
                تاوایی

                هنجاري تاوایی پتانسیلی بی

 
 هاي آموزش، اعتبارسنجی و آزمون و تعداد کانال.ها بر اساس مجموعه دادهساختار ترکیب داده .4جدول 
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 هاي آزمون داده هاي اعتبارسنجی داده هاي آموزشداده هاکانال هاترکیب 

Y17C150 150 2017 2018 

2019 

Y18C150 150 2018 2020 

Y20C150 150 2020 2018 

Y3C150 150 

 Y3C15 15 2018 2020و  2018،  2017

Y3C42 42 

 
گام زمانی   28ها،  براي کاهش همبستگی زمانی در داده 

هاي آموزش و اعتبارسنجی حذف  داده از انتهاي مجموعه 
که از سه سال داده براي آموزش   هاییگردید. در ترکیب

  2018هاي سال  درصد پایانی داده   10کردند،  استفاده می
مجموعه اضافه  از  اعتبارسنجی  به  و  آموزش حذف  داده 

داده  ترکیب  ساختار  بنابراین  تعداد  شد.  اساس  بر  ها 
تعیین  کانال و آزمون  اعتبارسنجی  ها و مراحل آموزش، 

آسان دسترسی  و  بهتر  درك  براي  چگونگی  شد.  تر 
 . تهیه شده است  4ها، جدول انتخاب این ترکیب 

 
 تنظیم مدل   2- 2  

استفاده شده در این تحقیق،    CNNروش    سازيبراي پیاده 
انجام می  پرداخته  مراحلی  به آن  این بخش  در  گیرد که 

مسئله  شود.  می نیاز  مورد  معماري  ابتدا  مدل  تنظیم  براي 
براي   آن  در  موجود  هایپرپارامترهاي  سپس  و  انتخاب 

می تنظیم  مدل  توانمندي  بالاترین  به  .  شونددستیابی 
  1اي دارد که در شکل ساختاري چندلایه CNNمعماري 

لایه  این  است.  شده  داده  ورودي،  ها  نمایش  از  عبارتند 
هم نرمال خروجی،  میانگین،  ادغام  دسته،  آمیخته،  سازي 

 باشند. ) میFlattenساز (و لایه تخت   لایه کاملاً متصل
پالایه و در لایه دوم آن    8آمیخته،  در اولین لایه اول هم

، تعیین  باشدمی  3×3پالایه که در هر کدام اندازه هسته    16
سازي هاي نرمالآمیخته از لایه شود. بعد از هر لایه هممی

) نیز استفاده شده است. اهمیت این  .BatchNormدسته (

به   وابستگی  کاهش  یادگیري،  فرایند  تسریع  لایه 
وزن  اولیه  محو مقداردهی  مشکل  کاهش  همچنین  و  ها 

در   اطلاعات  جریان  بهبود  نهایت  در  و  گرادیان  شدن 
می می  باشد شبکه  الگوهاي  که  تشخیص  براي  تواند 

همکاران،   و  (سنتورکار  باشد  مهم  گرانی  امواج  پیچیده 
نرمال2018 لایه  دنبال  به  دسته،).  ادغام    سازي  لایه  یک 

ساز . لایه تخت گیردقرار می 2×2میانگین با اندازه مخزن 
بعدي را دارد،  هاي دوبعدي به یککه وظیفه تبدیل داده 

شود که  آمیخته دوبعدي وارد عمل میهاي همپس از لایه 
) متصل  کاملاً  لایه  دو  به  میDenseسپس  انتقال  .  یابد) 

به لایه  متصل  تماماً  داراي  هاي  نورون    325و    32ترتیب 
تک  صورت  به  که  خروجی  لایه  تعریف  هستند.  کاناله 

شده است، بازسازي امواج گرانی را در سه نقشه ویژگی  
دهد. این  از متغیرهاي هدف به صورت جداگانه نشان می

هم  ورودي شبکه  ابعاد  آمیختی  با  دریافت   13×25هایی 
متصلکندمی کاملاً  لایه  آخرین  تابع    325با    .  و  نورون 

اي طراحی شده که هر نورون دقیقاً  گونه ساز خطی، بهفعال
نقطه از شبکه مکانی   بدین    13×25با یک  متناظر است؛ 

به  را  هدف  متغیر  مقدار  است  قادر  شبکه  طور ترتیب، 
پیش هم مکانی  شبکه  نقاط  تمامی  براي  و  زمان  بینی 

نگاشت کامل مکانی را در یک گذر رو به جلو بازسازي  
معماري    .کند طراحی  در  که  ابزارهایی  از    CNNبرخی 

ساز )، بهینه L2کننده هسته (استفاده شده است شامل تنظیم 
فعال تابع  تطبیقی،  گشتاور  تابع  ReLUساز  تخمین   ،
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و  فعال هزینه  می  Early stoppingساز خطی  تابع  باشند. 
شبکه   این  در  استفاده  (مورد  خطا  مربع    )MSEمیانگین 

 است.

 
، 3×3پالایه و اندازه هسته  16و  8) با Conv2Dآمیخته دو بعدي ()، همOutput)، خروجی (Inputهاي ورودي (شامل لایه CNNمعماري مدل  .1شکل 

) با  Dense) و کاملاً متصل (Flattenساز (، تخت2×2) با اندازه مخزن Avg. Pooling2D)، ادغام میانگین دوبعدي (.BatchNormسازي دسته ( نرمال
. 325و  32هاي نورون

در  یادگیري  فرایند  کنترلی  متغیرهاي  هایپرپارامترها 
می  محسوب  شبکه  آموزش  معماري  از  قبل  که  شوند 

مانند. تعریف شده و در طی فرایند یادگیري ثابت باقی می 
در    CNNهایپرپارامترهاي استفاده شده در معماري مدل  

کننده هسته،  ساز، ضریب تنظیم این مطالعه شامل تابع فعال 
اندازه دسته، آهنگ یادگیري، اندازه مخزن لایه ادغام و  
احتمالی   هایپرپارامترها و مقادیر  این  اندازه هسته هستند. 

نشان داده شده است. انتخاب    5براي تنظیم آنها در جدول  
مقدار مناسب از میان مقادیر احتمالی با در نظر گرفتن همه  

انجام  متغیرهاي توضیحی در همه ترازها   این صورت  به 
شد که در هر مرحله تنها یک هایپرپارامتر در نظر گرفته  

نگه  ثابت  مقادیر  در  آنها  باقی  و  و  شده  شدند  داشته 
عملکرد هایپرپارامترها با معیار میانگین درصد مطلق خطا 

که ممکن است ترتیب  مورد ارزیابی قرار گرفت. از آنجا  
انتخاب هایپرپارامترها بر نتیجه نهایی اثر گذار باشد، تنظیم  
روند   در  شد.  انجام  متفاوت  روند  سه  در  هایپرپارامترها 

کننده هسته، اندازه دسته،  ساز، ضریب تنظیمتابع فعالاول،  

آهنگ یادگیري، اندازه مخزن لایه ادغام و اندازه هسته به  
دوم، عکس   روند  گرفتند. در  قرار  بررسی  مورد  ترتیب 
به   هایپرپارامترها  روند سوم،  در  و  انجام شد  ترتیب  این 
روندها   این  همه  در  شدند.  انتخاب  تصادفی  صورت 

 اي در نتیجه نهایی دیده نشد.  تفاوت قابل ملاحظه 
براي ارزیابی تأثیر هر یک از هایپرپارامترها در شرایط  

ها، چهار سناریوي مختلف مختلف زمانی و حجمی داده 
هاي آموزشی انجام گرفته که شامل استفاده  بر اساس داده 
، 2018هاي سال  ، (ب) داده 2017هاي سال  از (الف) داده 

هاي  ، و (د) مجموعه ترکیبی داده 2020هاي سال  (ج) داده 
سال   به   2020و    2018،  2017سه  کلی است.  طور 

براي   مختلف  سناریوي  چهار  در  مشابهی  همگرایی 
ساز،  کننده هسته، تابع فعال هایپرپارامترهاي ضریب تنظیم 

رفتار   این  شد.  مشاهده  یادگیري  آهنگ  و  دسته  اندازه 
پایدار امکان تعیین مقادیر بهینه براي این هایپرپارامترها را  

در مقابل، هایپرپارامتر اندازه هسته و اندازه کند.  فراهم می
که   دادند  نشان  ناپایداري  مختلف  سناریوهاي  در  مخزن 
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با چالش   براي آنها را  انتخاب مقدار مشخص  اتفاق  این 
تنظیم   در  مشابه  نتایج  مشاهده  با  ساخت.  مواجه 
هایپرپارامترها براي هر سه متغیر هدف، اعمال رویکردي  
اندازه   هایپرپارامتر  دو  بهینه  مقادیر  تعیین  براي  متفاوت 

 . سازدهسته و اندازه مخزن را ضروري می
که اطلاعات مکانی    CNNبا توجه به ماهیت عملکرد  

هسته  حرکت  طریق  از  مخزنرا  و  کانال ها  روي  ها  ها 
می میاستخراج  در کنند،  فیزیکی  رویکردي  از  توان 

انتخاب مقدار قابل قبول براي این دو هایپرپارامتر استفاده  
به منظور شناسایی چشمه امواج گرانی توسط  کرد.  هاي 

ویژگی  استخراج  و  هسته  هسته  هاي ضروريهر  اندازه   ،
ها انتخاب شود. به  باید متناسب با مقیاس مکانی این پدیده 

مقیاس)  ها (چشمه بزرگعنوان مثال، شناسایی مؤثر جت 
ابعاد نصف  کیلومتر   1000تا    500النهاري آن حدود  که 

درجه نیاز به    5/2است و با در نظر گرفتن تفکیک شبکه  
. براي تعیین  باشداي مینقطه شبکه   5تا    3پوشش حداقل  

اندازه مخزن در نظر گرفتن دو مورد حائز اهمیت است؛  
اول وظیفه این هایپرپارامتر در لایه ادغام که کاهش ابعاد  

  13هاست، دوم ابعاد ناحیه مورد بررسی که  نقشه ویژگی 
نقطه شبکه در راستاي    25نقطه شبکه در راستاي مداري و  

پیچیدگی نصف کمترین  هدف  با  است.  النهاري 
مقایسه   تشخیص،  دقت  بیشترین  کنار  در  محاسباتی 

توان  سناریوهاي مختلف و در نظر گرفتن جنبه فیزیکی می
ترتیب  بهترین گزینه براي اندازه دسته و اندازه مخزن را به 

دو نمونه از    3و    2هاي  تعیین کرد. در شکل  2×2و    3×3
براي   ترتیب  به  خطا  مطلق  درصد  میانگین  نمودارهاي 
ارائه   مخزن  اندازه  و  یادگیري  آهنگ  هایپرپارامترهاي 

 شده است. 
آماده  از  داده بعد  و  سازي  مرحله ها  مدل،  تنظیم 

می انجام  مدل  خطاي  آموزش  آموزش،  طول  در  شود. 
داده  روي  به مدل  معمولاً  آموزشی  پیوسته  هاي  طور 

یابد، اما خطاي اعتبارسنجی پس از رسیدن به  کاهش می
می افزایش  مجدداً  کمینه،  خطاي  یک  پایش  با  یابد. 

هاي  اعتبارسنجی در هر دوره، بهترین وضعیت براي وزن 
می  ذخیره  تعداد  مدل  از  پس  که  صورتی  در  و  شود 

با   آموزش  نشود،  مشاهده  بهبودي  هیچ  دوره  مشخصی 
هاي بهینه  متوقف و وزن  Early stoppingاستفاده از ابزار  

می ترکیببازیابی  روي  آموزش  انجام  با  هاي  شوند. 
دوره   15تا    10مشاهده شد که مدل در بازه بین  مختلف  

شود.متوقف می
 هایپرپارامترها و مقادیر احتمالی آنها براي تنظیم و مقادیر انتخابی بعد از تنظیم. .5جدول 

 مقادیر انتخابی  مقادیر احتمالی  هایپرپارامتر 

 ReLU, elu, sigmoid, selu, tanh ReLU سازتابع فعال
 10-2 010، ... ، 10-9، 10-10 کننده هستهضریب تنظیم

 16 128، 64، 32، 16، 8 اندازه دسته
 10-3 010، ... ، 10-9، 10-10 آهنگ یادگیري

 )3×3( ) 10×10)، ... ، (2×2)، (1×1( اندازه هسته
 )2×2( ) 10×10)، ... ، (2×2)، (1×1( اندازه مخزن
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 (ب) (الف) 

  
 (د) (ج)

 2018(الف)، سال  2017هاي سال نمودار تحلیل خطا با استفاده از میانگین درصد مطلق خطا براي هایپرپارامتر آهنگ یادگیري با استفاده از داده  .2شکل 

هاي ترتیب با رنگ هاي آموزش، اعتبارسنجی و اختلاف دو نمودار به(د) براي آموزش. خطاي داده 2020و  2018، 2017هاي (ج) و سال 2020(ب)، سال 
 اند. آبی، نارنجی و سبز (با مقادیر نشان داده شده روي محور قائم سمت راست) نشان داده شده

 

 مدل عملکرد  چگونگی ارزیابی    3- 2
عملکرد   ارزیابی  دقیق   CNNبراي  طور  به  مقایسه    تریا 

پیکربندي  آننسبی  مختلف  آماري    هاي  سنجه  سه  از 
 ) پیرسون  همبستگی  ( 𝑅𝑅ضریب  تعیّن  ضریب   ،(𝑅𝑅2  و  (

 ) خطا  مربع  میانگین  است. 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ریشه  شده  استفاده   (
بین   ضریب همبستگی پیرسون میزان قدرت رابطه خطی 

داده  و  مدل  ابزاري  خروجی  و  داده  نشان  را  واقعی  هاي 
الگوهاي   حفظ  در  مدل  توانایی  سنجش  براي  که  است 

) نحوه 2. رابطه (شودزمانی و مکانی تغییرات استفاده می
می نشان  را  سنجه  این  با  دهد.  محاسبه  که  تعیّن  ضریب 

) رابطه  از  می3استفاده  محاسبه  در   شود،)  مدل  عملکرد 

هاي طیفی امواج گرانی را تعیین  بازسازي دامنه و ویژگی
گیري ) ریشه میانگین مربع خطا را اندازه 4. رابطه (کندمی
سنجه  می این  کمیّکند.  با  را  مدل  عددي  سازي دقت 

ها از مقادیر مرجع مشخص بینیمیزان انحراف مطلق پیش 
داري آماري و . لازم به ذکر است آزمون معنیسازد می

یا   اطمینان  بازه  محاسبه  مانند  قطعیت،  عدم  کمیّ  تحلیل 
bootstrap  .در چارچوب مطالعه حاضر انجام نشده است ،

ارائه  آماري  نتایج  براي  بنابراین،  معیاري  تنها  باید  شده 
 اي اولیه در نظر گرفته شوند. ارزیابی مقایسه
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 (ب) (الف) 

 (د) (ج)

اما براي هایپرپارامتر اندازه مخزن. 2مشابه شکل  .3شکل 

)2 ( 

 

𝑅𝑅 = �
(𝑂𝑂𝑡𝑡 − 𝑂𝑂𝑡𝑡���)(𝑃𝑃𝑡𝑡 − 𝑃𝑃𝑡𝑡� )

�(𝑂𝑂𝑡𝑡 − 𝑂𝑂𝑡𝑡���)2(𝑃𝑃𝑡𝑡 − 𝑃𝑃𝑡𝑡� )2

𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

 

 

)3 ( 𝑅𝑅2 = 1 −�
(𝑂𝑂𝑡𝑡 − 𝑃𝑃𝑡𝑡)2

(𝑂𝑂𝑡𝑡 − 𝑂𝑂𝑡𝑡���)2

𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

 

 

)4 ( 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �
1
𝑁𝑁
�(𝑂𝑂𝑡𝑡 − 𝑃𝑃𝑡𝑡)2
𝑁𝑁

𝑡𝑡=1

 

بالا،   روابط  پیش   𝑃𝑃𝑡𝑡در  شده،  مقدار  مقدار    𝑂𝑂𝑡𝑡بینی 
هاي زمانی  تعداد کل گام   Nو    tمشاهداتی در گام زمانی  

 . دهندرا نشان می
مدل   عملکرد  دقت    CNNارزیابی  تحلیل  طریق  از 

بینی انحراف معیار سه متغیر هدف شار تکانه مطلق،  پیش
شاخص  عنوان  به  قائم  سرعت  و  باد  افقی  هاي  واگرایی 

توصیف انجام  کمیّ  گرانی  امواج  خصوصیات  کننده 
هاي  با داده   CNNهاي مدل  . براي مقایسه خروجیشودمی

شد.  ERA5مرجع   گرفته  نظر  در  ارزیابی  رویکرد  دو   ،
داده  حجم  تغییرات  تأثیر  اول  بر  رویکرد  آموزشی  هاي 

کانال  تعداد  داشتن  نگه  ثابت  با  را  مدل  هاي  عملکرد 
در   می  150ورودي  قرار  ارزیابی  مورد  در  دهد  کانال  و 

مقابل رویکرد دوم با ثابت نگه داشتن دوره آموزشی در 
هاي ورودي بر دقت  سه سال، تأثیر تغییرات تعداد کانال 

با اعمال موارد مذکور،    کند.بینی مدل را بررسی میپیش
و   مدل  عملکرد  بر  مؤثر  عوامل  جامع  تحلیل  امکان 
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 آید.شناسایی پیکربندي بهینه فراهم می
 

 نتایج       3
عملکرد    1- 3 پیش  CNNارزیابی  شار در  بینی 

 تکانه مطلق 
مقایسه اول،  رویکرد  بررسی  بین  براي  هاي  ترکیب اي 

Y18C150    وY3C150    شکل شد.  این    4انجام  نتایج 
ماه  براي  را  می  هايمقایسه  نشان  ژوئن  و  دهد.  دسامبر 

  50هکتوپاسکال با مقادیر بیشتر از    250پربندهاي باد افقی  
معرف فعالیت  ها رسم شده است،  متر بر ثانیه که در شکل 

) به عنوان یکی از  2003جتی (ویلیامز و همکاران،  جریان
 هاي امواج گرانی در آن ناحیه است. چشمه

عملکرد   ارزیابی  الگوهاي    CNNبراي  بازسازي  در 
ب) براي انحراف  -4الف و  -4هاي  (شکل   ERA5مکانی  

با   مناطق  بر  تمرکز  با  دسامبر،  ماه  در  تکانه  شار  معیار 
) موج  بالاي    مدل   ، )شمالی  50  ˚-  60˚فعالیت 

و) قادر است الگو  -4(شکل   دیده با سه سال داده آموزش
به   نسبت  بالاتري  دقت  با  با یک  آموزش  CNNرا  دیده 

د) به تصویر بکشد. الگوهایی بیش از  -4سال داده (شکل  
ساله  یافته که در مدل یک حد هموار با تنوع مکانی کاهش 

ناکافی براي  شود، میمشاهده می تواند ناشی از آموزش 
فعالیت زمستانی  درنظرگرفتن  دوره  طول  در  فرین  هاي 

خروجی   تحلیل  با  مشاهده    CNNباشد.  ژوئن  ماه  براي 
که  می داده  آموزش  CNNشود  سال  یک  با  دیده 

کاستی-4(شکل با  مکانی  پیوستگی  حفظ  در  هایی ج) 
روبرو است. این وضعیت با افزایش دوره آموزش به سه  

اي پیدا کرده است. با  ه) بهبود قابل ملاحظه -4سال (شکل
چالش   با  حدي  مقادیر  حفظ  در  مدل  دو  هر  حال،  این 

هاي زمانی در  ح سري- 4ز و  -4هاي  روبرو هستند. شکل 
هاي مربوط به نقشه  نقطه تصادفی مشخص شده در شکل

دهند. روند مشاهده شده در این نمودارها  نشان می افقی را  
بر ثبت الگوهاي تغییرپذیري فصلی مدل با وجود ضعف  

بر اساس عملکرد  هاي فرین تأکید دارند.  در ثبت فعالیت 
اول،   رویکرد  در  آموزش  داده  سال  سه  با  مدل  بهتر 

با سه سال داده آموزشی براي رویکرد دوم  ترکیب هاي 
می پیش هاي  نقشه   5شکل  شوند.  استفاده  بینی  افقیِ 

ترکیب براي  را  تکانه  شار  معیار  ،  Y3C15 هايانحراف 
Y3C42  وY3C150   در مقایسه باERA5  5هاي (شکل -

و  ا می-5لف  نشان  ردیفدهدب)  مقایسه  با  دوم  .  هاي 
و  -5هاي  (شکل  در  -5ج  سوم  و  مید)  شکل  توان  این 

موجب    42به    15هاي ورودي از  افزایش کانال دریافت که  
کاناله   42عملکرد بهتر مدل شده است به طوري که مدل 

و) و  -5  شدت شار تکانه را در هر دو ماه دسامبر (شکل
(شکل نزدیک-5  ژوئن  واقعیه)  مقدار  به  برآورد    تر 

با  می مدل  که  عملکرد خوبی  وجود  با  کانال    150کند. 
و  -5هاي  (شکل  داده  -5ز  نشان  از  ح)  برخی  است، 

 کند.ها را بیش از حد هموار میویژگی
سنجه   6جدول   نقاط  میانگین  همه  در  آماري  هاي 

ترکیب  براي  مطالعه  مورد  ناحیه  ،  Y18C150هاي  شبکه 
Y3C150  ،Y3C15    وY3C42  می نشان  طبق  را  دهد. 
به با  مقادیر  مدل  آمده،  نتایج    42دست  ورودي  کانال 

میبهینه  ارائه  را  به اي  ریشه  دهد  کمترین  که  طوري 
) توجهی  قابل  همبستگی  و  خطا  را 69/0میانگین   (  

در  کانال    150تر مدل با  داراست. مقدار ضریب تعیّن پایین 
با   بیش کانال می   42مقایسه  اندکی  از  ناشی  برازش تواند 

. باشد
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 (ب) (الف)                       

 (د)                         (ج)                     

 (و)                         (ه)                    

 (ح) (ز) 
،  ERA5؛ (الف) و (ب) نتایج  ERA5با مدل مرجع  Y3C150و   Y18C150هاي مقایسه متغیر هدف انحراف معیار شار تکانه مطلق بین ترکیب  4شکل 

هاي ژوئن و دسامبر بر روي نقشه افقی منطقه مورد مطالعه، (ز) و (ح) سري زمانی  ترتیب براي ماه به   Y3C150، (ه) و (و) نتایج  Y18C150(ج) و (د) نتایج  
. پربندها  Y18C150و    Y3C150هاي  ترتیب ترکیب هاي افقی بهمقدار واقعی (آبی) و برآورد مدل (نارنجی) براي نقطه تصادفی نمایش داده شده در نقشه

. دهندمتر بر ثانیه را نمایش می  50هکتوپاسکال با سرعت بیشتر از  250باد افقی در تراز 
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 (ب) (الف) 

  
 (د) (ج)

  
 (و) (ه)

  
 (ح) (ز) 

روي نقشه افقی در    ERA5با مدل مرجع   Y3C150و  Y3C15  ،Y3C42هاي مقایسه متغیر هدف انحراف معیار شار تکانه مطلق براي ترکیب  .5شکل 

و (ز) و (ح) نتایج   Y3C42، (و) و (ه) نتایج Y3C15، (ج) و (د) نتایج ERA5هاي دسامبر (ستون چپ) و ژوئن (ستون راست)؛ (الف) و (ب) نتایج ماه
Y3C150 . 
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بینی متغیر هدف انحراف معیار شار  هاي آماري شامل ریشه میانگین مربع خطا، ضریب همبستگی پیرسون و ضریب تعیّن در پیش میانگین سنجه  .6جدول 

 . Y18C150و  Y3C15 ،Y3C42 ،Y3C150هاي تکانه مطلق براي ترکیب 

 ترکیب  
 Y3C15 Y3C42 Y3C150 Y18C150 سنجه آماري

 076/0 069/0 069/0 077/0 ریشه میانگین مربع خطا 
 64/0 69/0 69/0 64/0 ضریب همبستگی پیرسون 

 34/0 40/0 44/0 33/0 ضریب تعیّن 

   
بینی واگرایی در پیش  CNNارزیابی عملکرد   2- 3

 افقی باد
بینی  براي بررسی عملکرد مدل در پیش   1-3همانند بخش  

شود. در  واگرایی افقی باد دو رویکرد در نظر گرفته می
ترکیب مقایسه   6شکل   بین  و    Y17C150هاي  اي 

Y3C150   هاي ژانویه و ژوئن انجام شد. در شکل  براي ماه
دهد،  الف که یک گام زمانی در ماه ژوئن را نشان می-6

در بخش زیادي از این نواحی واگرایی با شدت متوسط  
ج)  -6مدل با یک سال داده آموزش (شکل  وجود دارد.  

شود و  هاي مکانی با شکست روبرو میدر حفظ گرادیان
ه) با وجود ثبت مقادیر  -3با سه سال داده آموزش (شکل 

انحراف   بالاي  مقادیر  برآورد  در  نقاط،  بعضی  در  بیشتر 
معیار واگرایی افقی باد و حفظ گرادیان مکانی بهتر عمل  

 کرده است. 
با واگرایی زیاد در عرض -6شکل   هاي  ب مراکزي 

مدل    دهد.می  نمایش   ژانویه   ماه   در   را   60˚  تا  45˚میانی بین
(شکل    1دیده  آموزش مراکز  -6ساله  کلی  مکان  د) 

یافتۀ قابل توجهی در مقایسه  واگرایی را با شدت کاهش 
آموزش دیده   CNNکند. در مقابل  برآورد می   ERA5با  

و) شدت و ساختار مکانی مرکز  -6با سه سال داده (شکل  
می نشان  بهتر  را  اصلی  سري    دهد.واگرایی  نمودارهاي 

ح بیانگر آن هستند با این  -6ز و  -6هاي  زمانی در شکل
تشخیص   را  تغییرپذیري  کلی  الگوهاي  مدل  دو  هر  که 

   ، اما در ثبت رویدادهاي فرین با مشکل مواجهند.دهندمی
  ERA5هاي بازتحلیل  براي مقایسه عملکرد بین مدل 

کانال   CNNو   دوم)،  با  (رویکرد  مختلف  ورودي  هاي 
مورد استفاده    Y3C42و    Y3C15  ،Y3C150هاي  ترکیب

و  -7د،   -7هاي   قرار گرفتند. الگوهاي ماه ژانویه (شکل
در حفظ توزیع مکانی کلی در   CNNموفقیت    ح)-7و  

وجود  پیش با  باد  افقی  واگرایی  معیار  انحراف  بینی 
میکم نشان  را  فعالیت  بیشینه  با  مناطقی  .  دهندبرآوردي 

ترکیب   با  ترکیب    Y3C150مدل  ترتیب  به   Y3C15و 
- 7(شکل    ERA5بیشترین و کمترین تطابق را با الگوي  

 دهند. ) نشان میب
در    CNNمدل    پراکنده موجود  الگوي  بازتولید  در 

با چالش-7ماه ژوئن (شکل   با    هاییالف)،  روبرو است. 
شده،  بررسی  ترکیب  سه  در  پایین  نسبتاً  عملکرد  وجود 

-7(شکل    Y3C42ز) و  -7(شکل    Y3C150هاي  ترکیب
مشابه  ه  نسبتاً  عملکرد  از  مکانی  الگوي  بازتولید  در  و  ) 

ترکیب   به  نسبت  ج)  -7(شکل    Y3C15بهتري 
هاي آماري در جدول  برخوردارند. مقادیر میانگین سنجه 

 .کنددست آمده را تأیید می، این نتایج به 7
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 (ب) (الف) 

  
 (د) (ج)

  
 (و) (ه)

  
 (ح) (ز) 

،  ERA5(الف) و (ب) نتایج  ؛ERA5با مدل مرجع  Y3C150 و Y17C150 هايمقایسه متغیر هدف انحراف معیار واگرایی افقی باد بین ترکیب  .6شکل 

(ز) و (ح) سري زمانی  و ژانویه بر روي نقشه افقی منطقه مورد مطالعه.  ژوئنهاي براي ماه به ترتیب  Y3C150 ، (ه) و (و) نتایجY17C150(ج) و (د) نتایج 
پربندها  . Y17C150و  Y3C150هاي ترکیب  ترتیبهاي افقی بهمقدار واقعی (آبی) و برآورد مدل (نارنجی) براي نقطه تصادفی نمایش داده شده در نقشه

د. متر بر ثانیه هستن 50هکتوپاسکال با سرعت بیشتر از  250دهنده باد افقی در تراز نشان
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هاي ژانویه (ستون  روي نقشه افقی در ماه Y3C150و  Y3C15  ،Y3C42هاي مقایسه متغیر هدف انحراف معیار واگرایی افقی باد براي ترکیب  .7شکل 

 .Y3C150و (ز) و (ح) نتایج  Y3C42، (و) و (ه) نتایج Y3C15، (ج) و (د) نتایج ERA5چپ) و ژوئن (ستون راست)؛ (الف) و (ب) نتایج 

 

 

  
 (ب) (الف) 

  
 (د) (ج)

  
 (و) (ه)

  
 (ح) (ز) 
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بینی متغیر هدف انحراف معیار  هاي آماري شامل ریشه میانگین مربع خطا، ضریب همبستگی پیرسون و ضریب تعیّن در پیش میانگین سنجه  .7جدول 

 . Y17C150و  Y3C15  ،Y3C42 ،Y3C150هاي واگرایی افقی باد براي ترکیب 

 ترکیب  
 Y3C15 Y3C42 Y3C150 Y17C150 سنجه آماري

 0026/0 0024/0 0025/0 0026/0 ریشه میانگین مربع خطا 
 64/0 65/0 64/0 62/0 ضریب همبستگی پیرسون 

 32/0 39/0 38/0 32/0 ضریب تعیّن 

  
بینی سرعت در پیش  CNNارزیابی عملکرد   3- 3

 قائم 
عملکرد  هاي قبل، دو رویکرد براي ارزیابی  همانند بخش 

CNN   شکل  بینی سرعت قائم در نظر گرفته شد.  در پیش
آوریل    براي ماه دست آمده از رویکرد اول را  نتایج به   8

می نقشه دهد.  نشان  به مقایسه  افقی  از هاي  آمده  دست 
نشان می-8(شکل    ERA5با    CNNخروجی   دهد  الف) 

با سه سال داده آموزش    CNNکه عملکرد   هنگامی که 
ج) نسبت به آموزش با یک سال داده -8(شکل    بیندمی

ب) بهبود پیدا کرده است. با مقایسه نمودارهاي  -8(شکل  
شکل  در  زمانی  و  -8هاي  سري  مدل  -8د  دو  هر  ه، 

Y3C150    وY20C150    با فرین  رویدادهاي  ثبت  در 
می مواجه  کلی  چالش  الگوهاي  ثبت  توانایی  اما  شوند 

 شود.تغییرپذیري فصلی در آنها دیده می 
پیش  در  مدل  عملکرد  دوم،  رویکرد  بررسی  بینی  با 

انحراف معیار سرعت قائم در مواجهه با تعداد متفاوت از  
نشان    9متغیرهاي توضیحی ارزیابی شد و نتایج در شکل  

با مقایسه نقشه  افقیداده شده است.  هاي  همه مدل   ، هاي 
CNN    الگوي کلی در شکل ثبت  -9با موفقیت  را  الف 

مدل  می اما  ترکیب  کنند  ب)  -9(شکل    Y3C15با 
(شکل    Y3C150هاي  تري نسبت به ترکیب عملکرد پایین

و  -9 براي  -9(شکل    Y3C42د)  است.  داده  نشان  ج) 
هاي آماري نسبتاً  سنجه   Y3C42و   Y3C150هاي  ترکیب

به  براي  مشابهی  تعیّن  ضریب  مقدار  بیشترین  آمد.  دست 

 درصد با ترکیب  8/9تقریباً  باشد که  می  Y3C42ترکیب  

Y3C150   یافته دارد.  به اختلاف  از  هاي  آمده  دست 
با الگوهاي نمایش    8در جدول    هاي آماريمیانگین سنجه 

شکل   در  شده  توزیع    9داده  بالاي  دقت  دارد.  مطابقت 
بیشینه سرعت قائم در محدوده عرض جغرافیایی  مقادیر 

برتري    Y3C42  ترکیب   براي    60˚  تا  50˚ بر  گواهی 
 .باشد کانال می 42با  CNNعملکرد 

 
 و جنگل تصادفی  CNNمقایسه روش       4-3

- 3تا    1-3هاي  در بخش  CNNبا انجام ارزیابی عملکرد  
عصبی  ،  3 شبکه  روش  بین  کلی  مقایسه  بخش  این  در 

در    آمیختیهم شده  استفاده  تصادفی  جنگل  روش  و 
گیرد. در ) انجام می2023مطالعه امیرامجدي و همکاران (

جریان   از  گرانی  امواج  بازسازي  میزان  مذکور  مطالعه 
پذیر با تفکیک پایین ارزیابی شد و متغیرها براي  تفکیک

آموزش مدل بر اساس سهم آنها در برآورد امواج گرانی  
محدودیت رتبه  دلیل  به  شد.  انجام  هاي  بندي  در  ابزاري 

و   امیرامجدي  مطالعه  با  یکسانی  شرایط  حاضر،  تحقیق 
) امکان  2023همکاران  بنابراین  نشد.  گرفته  نظر  در   (

این دو روش ممکن نیست و مقایسه فعلی  مقایسه جامع 
توانایی   سنجش  براي  پیاده   CNNفقط  حد  در  در  شده 

 پژوهش فعلی است. 
سري زمانی  تحلیل  شکل هاي  نشان    6تا    4  هايدر 

همانند مدل جنگل تصادفی توانایی    CNNدهد مدل  می
 هاي فعالیت امواج گرانی دارد  مناسبی در تشخیص دوره 
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 (ب) (الف) 

 
 (ج)

  
 (ه) (د)

، (ب) نتیجه ERA5؛ (الف) نتیجه  ERA5با مدل مرجع  Y3C150و  Y20C150هاي مقایسه متغیر هدف انحراف معیار سرعت قائم بین ترکیب  .8شکل 

Y20C150 (ج) نتیجه ،Y3C150   (نارنجی) براي ماه آوریل بر روي نقشه افقی منطقه مورد مطالعه. (د) و (ه) سري زمانی مقدار واقعی (آبی) و برآورد مدل
هکتوپاسکال با   250دهنده باد افقی در تراز . پربندها نشان Y20C150و   Y3C150هاي ترتیب ترکیب هاي افقی بهبراي نقطه تصادفی نمایش داده شده در نقشه

 متر بر ثانیه هستند. 50سرعت بیشتر از 

 
هاي فرین با چالش  ها و حالتاما در بازسازي دقیق تناوب 

و    6تا    4  هايدر شکل هاي افقی  مواجه است. مقایسه نقشه 
  6هاي (جدول  هاي ارزیابیهمچنین تحلیل کمیّ شاخص

در بهبود کارایی با افزایش    CNN) حاکی از ظرفیت  8تا  

هاي آموزش از یک سال به سه سال است. از  حجم داده 
می رو  که  این  گرفت  نتیجه  با  توان  مدل  تغذیه 

گسترده داده مجموعه دقیق هاي  بازسازي  در  تر تر 
 هاي طیفی امواج مؤثر است. ویژگی
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 (ب) (الف) 

  
 (د) (ج)

، (ب)  ERA5(الف) نتیجه روي نقشه افقی در ماه آوریل.  Y3C150و  Y3C15 ،Y3C42هاي مقایسه انحراف معیار سرعت قائم براي ترکیب  .9شکل 

 .Y3C150و (د) نتیجه  Y3C42، (ج) نتیجه Y3C15نتیجه 

 
معیار سرعت  بینی متغیر هدف انحراف در پیش  تعّینهاي آماري شامل ریشه میانگین مربع خطا، ضریب همبستگی پیرسون و ضریب  میانگین سنجه  .8جدول 

 . Y20C150و  Y3C15 ،Y3C42 ،Y3C150هاي قائم براي ترکیب 

 ترکیب  
 Y3C15 Y3C42 Y3C150 Y20C150 آماري سنجه

 090/0 085/0 083/0 091/0 ریشه میانگین مربع خطا 
 68/0 71/0 71/0 67/0 ضریب همبستگی پیرسون 

 37/0 41/0 45/0 37/0 ضریب تعیّن 

  
) با استفاده 2023در مطالعه امیرامجدي و همکاران ( 

روش کاهش  از  میانگین  و  دقت  کاهش  میانگین  هاي 
ناخالصی اهمیت متغیرها در سطوح جوّ مورد ارزیابی قرار  

سپهر گرفت و نشان داده شد که سرعت باد افقی در پوشن 
زیرین از اهمیت بالایی برخوردار است. در آموزش مدل  

CNN  ترکیب  ،Y3C15    در افقی  باد  تراز    15(متغیر 
سنجه  همه  در  پایین  عملکرد  وجود  با  هاي  فشاري)، 

مقایسه  قابل  نتایج  ترکیبآماري،  با  نشان  اي  دیگر  هاي 

اهمیت متغیر باد    ها این یافتهسو بودن نسبی  داده است. هم 
می نشان  را  می   دهدافقی  ارزشمندي  که  اطلاعات  تواند 

 براي مدل فراهم کند. 
در مدل جنگل تصادفی با افزایش متغیرهاي توضیحی  
تا حد بهینه عملکرد مدل بهبود یافت، اما فراتر از آن تأثیر  

کانال قادر به    42با    CNNاي دیده نشد. مدل  قابل ملاحظه
ارتباط  ویژگیدرك  شناسایی  براي  مؤثري  هاي  هاي 

 150امواج گرانی است اما این توانایی با در نظر گرفتن  
گیري نداشته است. نتایج نسبتاً مشابه که  کانال رشد چشم 
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مواجهه   ترکیب   CNNدر    Y3C42و    Y3C150هاي  با 
می  تأیید  شد،  رتبه   کندحاصل  بر  متغیرهاي  شده  بندي 

مطالعه   در  ناخالصی  کاهش  میانگین  روش  اساس 
) داراي بیشترین اهمیت در  2023امیرامجدي و همکاران (

بازسازي سیگنال امواج گرانی هستند. این نتایج همچنین  
در شناسایی و حذف   CNNشاهدي بر توانایی ذاتی مدل 

کم متغیرهاي  تابع  خودکار  وجود  واسطه  به  اهمیت 
 .باشدمی ساز مناسبفعال
 

 گیري بندي نتایج و نتیجهجمع      4
پژوهش حاضر به ارزیابی عملکرد روش شبکه عصبی  

امواج  هم بازسازي  در  ناپارامتري  منزلۀ مدلی  به  آمیختی 
به دلیل تمرکز گرانی ناکوهساري اختصاص داشته است.  

هاي میانی  این پژوهش بر یک ناحیه اقیانوسی در عرض
نیمکره شمالی، نتایج باید در چارچوب شرایط دینامیکی  
هدف   با  ناحیه  این  انتخاب  شوند.  تفسیر  منطقه  همان 
اثر   کاهش  و  ناکوهساري  گرانی  امواج  بر  تمرکز 

تعمیم  چشمه قابلیت  بررسی  شد؛  انجام  کوهساري  هاي 
فصل جغرافیایی،  مناطق  سایر  به  رژیممدل  و  هاي  ها 

اي در تکمیل  دینامیکی متفاوت، نیازمند پژوهش جداگانه 
 کار فعلی است. 

از   تحقیق  این  در  استفاده  مورد  متغیر  مجموعه  دو 
بازتحلیل  داده  متغیرهاي    ERA5هاي  شدند.  استخراج 

نماینده چشمه  که  هستند  توضیحی  گرانی  امواج  از  هاي 
 در   2/ 5˚×5/2˚هاي با تفکیک پایین با فاصله شبکه  داده 
  منظور  به   هدف   متغیرهاي.  شدند  انتخاب  فشاري  تراز  15

داده مشخصه  سازيکمیّ از  گرانی  امواج  با  هاي  هاي 
بالا     100  فشاري   تراز  در  25/0̊ ×25/0˚تفکیک 

 . شدند تعریف هکتوپاسکال
روش   کارایی  ارزیابی  بر  ترکیب  CNNبراي  هایی 

هاي ورودي  ها و نوع کانال دو رویکرد حجم داده اساس  
آماده  از  پس  شد.  برايتعیین  مدل  به    سازي  رسیدن 

پیچیدگی   کمترین  حال  عین  در  و  دقت  بیشترین 
نتیجه   محاسباتی، آموزش و آزمون مدل انجام شد و در 
سه متغیر کلیدي در شناسایی امواج گرانی شامل واگرایی  

.  ندبینی شد افقی باد، شار تکانه مطلق و سرعت قائم پیش
و   نوسانات  متغیرها،  این  معیار  انحراف  کردن  منظور  با 
تغییرپذیري آنها براي ارزیابی شدت و گستردگی فعالیت  
ارائه   براي  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  گرانی،  امواج 

توانمندي   از  روشن  آماري  CNNتصویري  سنجه  سه   ،
ریشه میانگین مربع خطا، ضریب تعینّ و ضریب همبستگی  

 پیرسون استفاده شدند. 
به  داده نتایج  حجم  دیدگاه  دو   از  آمده  و  دست  ها 

توضیحی است.    متغیرهاي  تحلیل  خروجی قابل  کیفیت 
ها بینی سه متغیر هدف با افزایش حجم داده مدل در پیش 

داراي    هاي. ترکیب یابداز یک سال به سه سال بهبود می
بازسازي داده  در  بهتري  قابلیت  بیشتر  آموزشی  هاي 

فعالیت  تشخیص  و  پیچیده  مکانی  موج  الگوهاي  هاي 
ها توانستند ساختار مکانی  این ترکیب گرانی نشان دادند.  

میزان   و  کنند  بالاتري حفظ  دقت  با  را  متغیرها  و شدت 
گرادیان  با  مناطق  در  دهند.  خطا  کاهش  را  شدید  هاي 

CNN    با یک سال داده الگوهاي بیش از حد هموار با تنوع
کاهش می یافتهمکانی  تولید  که  اي  آموزش کند  بیانگر 

ناکافی مدل در ثبت الگوي امواج است. در مقابل مدل  
نشان می   سالهسه بالاتر  تعیّن   CNN  دهد با مقدار ضریب 

ویژگی و  دامنه  بازسازي  عملکرد در  گرانی  امواج  هاي 
مدل   در  حدّي  مقادیر  بهتر  نسبتاً  برآورد  دارد.  بهتري 
آموزش دیده با سه سال داده نسبت به یک سال داده، تأثیر  

بر عملکرد مدل را نشان    هاي آموزشی بیشترمستقیم داده 
داده می گستردگی  بنابراین  در  دهد.  بالاتري  پایداري  ها 

ایجاد می به    کندآموزش مدل  یادگیري   CNNو  امکان 
الگوهایی با پیچیدگی بیشتر و تعمیم بهتر به شرایط جدید  

 دهد.را می
نتایج قابل تأملی    CNNبر خروجی  هاي مختلف  کانال
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کاناله در    150را نشان دادند. با وجود عملکرد خوب مدل  
به  مکانی  الگوهاي  پیشبازتولید  در  واگرایی  ویژه  بینی 

ها  هایی از هموارسازي بیش از حد ویژگیافقی باد، نشانه 
است.   شده  پیش   15با    CNNنمایان  در  بینی  کانال، 

برآوردي  انحراف معیار هر سه متغیر هدف تمایل به کم
 42بینی سرعت قائم با مدل  مقادیر را داشته است. در پیش 

  150درصد بیشتر از مدل    8/9کاناله، مقدار ضریب تعیّن  
  42هایی که دست آمد. مدل با استفاده از ترکیب کاناله به 

داشتند،   پیش کانال  بهترین  در  مطلق  تکانه  شار  بینی 
ارائه دادسنجه پایداري، عدم  هاي آماري را  به  با توجه   .
با  بیش  مدل  در  قبول  قابل  دقت  و  کانال،    42برازش 

با  ترکیب می  42هایی  بهینه  کانال  انتخابی  براي  توانند 
 بینی متغیرهاي هدف باشند. پیش

اشاره شد، همسانی نتایج    4-3طور که در بخش  همان
ترکیب بالاي  Y3C150و    Y3C42هاي  در  اهمیت   ،

رتبه  امواج  متغیرهاي  سیگنال  بازسازي  در  شده  بندي 
) را تأیید  2023گرانی در مطالعه امیرامجدي و همکاران (

مدل    کند.می توانمندي  نیز  نتایج  پالایش    CNNاین  در 
می نمایان  را  کمتر  وزن  با  خلاف  متغیرهاي  بر  کند. 

هاي سنتی پارامترسازي و جنگل تصادفی که فقط  روش
گیرند، روش  اثرات انتشار قائم امواج گرانی را در نظر می

CNN   امر به درك  کند که این  انتشار افقی را نیز لحاظ می
پدیده  این  رفتار  از  میجامعی  منجر  قابل  ها  نتایج  شود. 

باد    CNNمقایسه   توضیحی  متغیرهاي  با  آموزش  هنگام 
بیان فشاري  سطوح  تمام  در  بالاي   کننده افقی  عملکرد 

الگوریتم در استخراج الگوهاي مهم صرفاً با این تعداد کم  
 . باشدهاي ورودي میاز داده 

معنی تعیین  که  است  ذکر  شایان  پایان،  داري  در 
پیکربندي  بین  و  اختلاف  قطعیت  عدم  کمیّ  تحلیل  ها، 

مبناي ساده، مانند میانگین  هاي خط مقایسه مستقیم با مدل 
اقلیمی متغیرهاي هدف یا وایازش خطی، نیازمند پژوهش  

ارائه کار  از  فراتر  بنابراین،  جامعی  است.  اینجا  در  شده 

 CNN شده باید صرفاً براي ارزیابی اولیه قابلیتنتایج ارائه 

در بازسازي الگوهاي غالب امواج گرانی تفسیر شوند و  
به  به  نه  نسبت  معماري  این  برتري  قطعی  اثبات  منزلۀ 
ساده مدل روش  تر.  هاي  اولیه،  ارزیابی  این  با    CNNدر 

این روش ضعف است.  بوده  روبرو  در    هاییمحدودیتی 
فعالیت  برآورد  و  در  ثبت  گرانی  امواج  شدید  هاي 

برخی پیش است. در  نشان داده  متغیر هدف  هر سه  بینی 
به   تمایل  فعالیت،  بیشینه  با  مناطق  در  ویژه  به  موارد، 

میکم دیده  پیش   شودبرآوردي  در  مسئله  این  بینی  که 
ساله نیز قابل  انحراف معیار سرعت قائم حتی با ترکیب سه

که افزایش حجم داده از یک سال طور  توجه است. همان 
به سه سال تا حدودي به بهبود عملکرد مدل در برآورد  

به  انجامید،  گرانی  امواج  شدید  میفعالیت  رسد  نظر 
اقیانوسی  نواحی  گنجاندن  و  داده  حجم  بیشتر  گسترش 

کممتنوع  مشکل  بتواند  بیشینه  تر  با  مناطق  در  برآوردي 
سازي این روش در  براي عملیاتی  .فعالیت را کاهش دهد 

آزمایشمدل انجام  اقلیمی،  با  هاي  تکمیلی  هاي 
گسترده داده مجموعه دقیق هاي  آماري  ارزیابی  تر، تر، 

 هایی مانند ها، استفاده از روش محاسبه بازه اطمینان سنجه 

bootstrap    مبنا تحت  هاي خطو مقایسه منصفانه با مدل
 .شرایط آزمایشی یکسان ضروري خواهد بود
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Summary  
Explicit representation of inertia–gravity waves in general circulation models is not yet feasible due to their small 
scale relative to the spatial resolution of the models. With enhancement of technology in recent decades, there has 
been a significant interest in applying machine learning (ML) to improve the performance of general circulation 
models (GCMs). This research investigates the performance of Convolutional Neural Network (CNN) as a non-
parametric model in reconstructing nonorographic gravity waves in mid-latitude oceanic regions using the ERA5 
reanalysis data. This data set with low-resolution of 2.5° × 2.5° for predictor variables and with high-resolution of 
0.25° × 0.25° for predictand variables have been selected to quantify the characteristics of gravity waves. The 
explanatory variables employed at 15 pressure levels are representative of gravity waves sources. These variables 
include temperature gradient, potential vorticity, potential vorticity anomaly, relative vorticity, pressure vertical 
velocity, and horizontal wind velocity. On the other hand, for the gravity-wave activity in the lowermost 
stratosphere, the target variables have been chosen as the standard deviation of three key parameters: horizontal 
divergence, absolute momentum flux, and vertical velocity at the 100 hPa pressure level. Two approaches have been 
evaluated; the first approach examined the effect of training data volume while keeping the number of input channels 
constant at 150 channels, and the second one emphasizes optimizing the number of input channels while keeping 
the training period constant at three years. The second approach employed three distinct configurations characterized 
by varying numbers of input channels: 150 channels encompassing all explanatory variables, 15 channels restricted 
to horizontal wind velocity only, and 42 channels selected based on the most relevant explanatory variables in 
reconstructing gravity waves. Data from three years—2017, 2018, and 2020—were selected for the training and 
validation datasets, while data from 2019 were employed for the testing dataset. 

The results obtained from predicting the standard deviation of three target variables show that increasing the 
volume of training data in first approach is able to preserve the spatial structure and intensity of variables more 
effectively. Examining the results of the second approach showed that the model has low performance using 15 
input channels, yet has comparable results with 42 and 150 input channels in expressing the importance of horizontal 
wind variable to predict target variables. The relatively similar results in the 42- and 150-channel combinations 
indicate the inherent capability of CNN in identifying less-important variables using appropriate activation function. 
Despite limitations in predicting extreme events, CNN can detect periods of gravity waves activity properly and 
potentially reconstructs inertia–gravity waves well. Despite the advantages of using CNN in gravity wave 
reconstruction, conducting more comprehensive experiments could prepare CNN for operational implementation 
within climate models. 
 
Keywords: Inertia–gravity waves, Convolutional Neural Network, parameterization, lower stratosphere, 
nonorographic gravity waves 
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