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The availability of complete and accurate climatic data plays a crucial role in climatological 

analyses, hydrological studies, and water resource management. However, meteorological 

station records often contain missing values, which, if not properly reconstructed, can 

introduce significant bias into subsequent modeling and analysis. In this study, missing 

climatic data were reconstructed for six selected meteorological stations—Tabriz, Bonab, 

Urmia, Maragheh, Saqez, and Sarab—located in the Urmia Lake Basin. Four models, 

including MICE, MICE–GBR, MICE–XGB, and MICE–LGBM, were developed and 

compared. Model performance was evaluated using statistical indices such as R², NRMSE, 

|PBIAS|, and KGE. Results revealed that hybrid MICE models based on boosting 

algorithms provided more accurate and stable reconstructions than the conventional MICE 

model. Among the tested models, MICE–XGB achieved the best overall performance, with 

average R² exceeding 0.90 and KGE above 0.92 across most stations. The lowest errors 

were observed for temperature-related variables, while the highest occurred in cloudiness-

related parameters. The |PBIAS| values for all models were below 0.025%, indicating 

negligible systematic bias. Furthermore, model runtime comparisons demonstrated that 

boosting-based methods, despite their high accuracy, remained computationally efficient 

and cost-effective. Overall, the findings confirm the superior capability of hybrid MICE 

models combined with boosting algorithms for reconstructing missing climatic data, 

highlighting their potential for future climatological and hydrological analyses in data-

scarce environments. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Accurate and continuous climate data are essential for climatological analysis, hydrological modeling, and water 

resources management, particularly in regions facing rapid climatic fluctuations. However, meteorological records often 

contain missing values due to sensor malfunctions, network interruptions, and human errors. If these missing data are not 

properly reconstructed, subsequent analyses such as drought assessment, evapotranspiration modeling, and climate 

change projections may be biased and unreliable (Afrifa-Yamoah et al., 2020; Hersbach et al., 2020). 

Traditional gap-filling techniques such as linear regression, spatial interpolation, and principal component analysis 

have been widely used, yet they often fail to accurately capture nonlinear and interdependent relationships among climatic 

variables (Matinzadeh et al., 2013). In recent years, machine learning methods—especially boosting-based algorithms 

such as Gradient Boosting (GBR), Extreme Gradient Boosting (XGB), and Light Gradient Boosting Machine (LGBM)—

have shown superior performance in modeling complex, nonlinear datasets (Alejo-Sanchez et al., 2025). 

The present study aims to evaluate and compare the performance of four gap-filling models—MICE, MICE–GBR, 

MICE–XGB, and MICE–LGBM—for reconstructing missing climate data across six meteorological stations in the Urmia 

Lake Basin, northwestern Iran. By integrating the multivariate iterative chained equations (MICE) approach with 

ensemble boosting algorithms, this research investigates whether hybrid learning frameworks can significantly improve 

reconstruction accuracy and reduce systematic bias in climatic datasets. 

Method 

The study area includes six representative synoptic stations—Tabriz, Bonab, Urmia, Maragheh, Saqez, and Sarab—

with elevations ranging from 1315 to 1682 m. Daily time series of key climatic variables, including temperature (Tmean, 

Tmin, Tmax), relative humidity (RH), sea-level pressure (SLP), vapor pressure (SVP), cloudiness (CLD), and 

evapotranspiration (ET), were analyzed. Four gap-filling approaches were developed and implemented in Python using 

the scikit-learn and XGBoost/LightGBM libraries: 

MICE (baseline model): a chained regression-based multiple imputation method; 

MICE–GBR: MICE integrated with Gradient Boosting Regression; 

MICE–XGB: MICE coupled with Extreme Gradient Boosting; 

MICE–LGBM: MICE combined with LightGBM. 

The models were evaluated using four widely adopted statistical indices: 

Coefficient of Determination (R²) for accuracy and explained variance; 

Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) for relative reconstruction error; 

Percent Bias (|PBIAS|) for assessing systematic deviation; 

Kling–Gupta Efficiency (KGE) for combined evaluation of bias, correlation, and variability. 

In addition, the computational runtime of each model was recorded to assess efficiency and potential trade-offs 

between accuracy and speed. 

Results 

The comparative analysis demonstrated that the hybrid boosting-based models substantially outperformed the basic 

MICE model in reconstructing missing climate data. The MICE–XGB model achieved the highest accuracy across most 

stations and variables, with mean values of R² > 0.90 and KGE > 0.92. The MICE–LGBM model followed closely, 

offering comparable performance with slightly lower computational cost. The lowest reconstruction errors were obtained 

for temperature and pressure-related variables, which exhibit smoother temporal patterns and stronger inter-variable 

correlations. In contrast, cloudiness (CLD) and evapotranspiration (ET) showed higher error values due to their nonlinear 

and discontinuous nature. These findings align with Li et al. (2021) and Badrzadeh et al. (2022), who reported similar 

challenges in reconstructing cloud and radiation data. 

Across all models and stations, the absolute percent bias (|PBIAS|) remained below 0.025%, confirming the absence 

of systematic bias and the robustness of the reconstruction framework. Moreover, spatial evaluation revealed consistent 

model performance across stations with varying topography and elevation, highlighting the generalizability of the hybrid 

MICE–boosting methods. 

Regarding computational efficiency, the MICE–XGB model, despite being slightly slower than MICE and MICE–

LGBM, achieved a favorable balance between accuracy and runtime. Its runtime was less than half that of standard deep 

learning approaches reported in similar studies, indicating the computational practicality of boosting-based models for 

large-scale climatic applications. 

Conclusions 

This study demonstrated that integrating the MICE framework with boosting algorithms such as XGB, GBR, and 

LGBM significantly enhances the accuracy and reliability of climate data reconstruction. Among the evaluated models, 

MICE–XGB provided the most consistent and accurate results, particularly for temperature and pressure variables. The 

extremely low |PBIAS| and high KGE values indicate excellent agreement between reconstructed and observed data, 

confirming the suitability of these hybrid methods for climatological and hydrological modeling. From a practical 

perspective, the findings highlight the potential of ensemble-based machine learning approaches in addressing missing 

data challenges in meteorological datasets—especially in basins such as Urmia Lake, where data discontinuity poses 
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serious limitations for environmental analysis. The balance between computational efficiency and predictive precision 

makes these hybrid models ideal candidates for operational climate monitoring systems and regional reanalysis datasets. 

Future work should focus on extending this framework to spatiotemporal imputation of gridded datasets, integrating 

remote sensing and reanalysis data, and exploring deep hybrid networks (e.g., MICE–CatBoost or MICE–LSTM) for 

improved temporal pattern reconstruction.  
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مطالعات  ،یشناسمیاقل یهالیدر تحل یدینقش کل ،یمیاقل قیکامل و دق یهادر دسترس بودن داده

 یهواشناس یهاستگاهیشده در اثبت یهاحال، داده نیمنابع آب دارد. با ا تیریو مد یکیدرولوژیه

 جیاموجب انحراف در نت تواندینادرست م یاند که در صورت بازسازمواجه یمعمولاً با گمشدگ

منتخب  ستگاهیدر شش ا یمیگمشده اقل یهاداده یمنظور بازسازپژوهش، به نیشود. در ا یسازمدل

، MICEچهار مدل شامل  ه،یاروم اچهیدر زیمراغه، سقز و سراب، واقع در حوضه آبر ه،یبناب، اروم ز،یتبر

MICE–GBR ،MICE–XGB  وMICE–LGBM یابیزار یقرار گرفتند. برا سهیو مقا یمورد بررس 

نشان داد  جیاستفاده شد. نتا KGEو  |2R ،NRMSE ،| PBIAS یآمار یهاها از شاخصمدل ییکارا

و  ترقیعملکرد دق MICE هینسبت به مدل پا یتیتقو یهاتمیبر الگور یمبتن یبیترک یهامدل

ش از یب KGEو  90/0بالاتر از  2R نیانگیبا م XGB–MICEها، مدل آن انیدارند. در م یترباثبات

در  نیشتریو ب ییدما یرهایخطاها در متغ نیرا ارائه داد. کمتر جینتا نیبهتر هاستگاهیدر اغلب ا 92/0

درصد بود  025/0ها کمتر از تمام مدل در  ∣PBIAS|مشاهده شد. مقدار  یوابسته به ابرناک یرهایمتغ

ها مدل یزمان اجرا سهیمقا نیقابل توجه است. همچن کیستماتیس اسیدهنده عدم وجود باکه نشان

صرفه هستند. در بهو مقرون نهیبه یدقت بالا، از نظر محاسبات رغمیعل یتیتقو یهانشان داد روش

 یهاداده یدر بازساز یتیتقو یریادگیبا  MICE یبیترک یهامدل یبالا ییکارا انگریب هاافتهیمجموع، 

 است. یآت یکیدرولوژیو ه یمیاقل یهالیها در تحلآن یریکارگبه شنهادیو پ یمیاقل
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 دمه مق

و قابل اعتماد  وستهیپ ق،یدق یهابه داده یدسترس ،یجو یرهایمتغ یو زمان ینوسانات مکان دیو تشد میروزافزون اقل راتییبا توجه به تغ

در  ریانکارناپذ یمؤثر، ضرورت یپارامترها ریو سا یدیتابش خورش ا،یفشار سطح در ،یدما، بارش، رطوبت نسب رینظ یمیاز عناصر اقل

چرخه آب،  یسازهیشب ،یمیاقل یسازدر مدل یادیها نقش بنداده نی. ا(Jamali et al., 2026) دیآیبه شمار م نیممطالعات علوم ز

و توسعه  یطیمحستیز یهایریگمیدر تصم یو حت ،یمنابع آب و کشاورز تیریمد ،یخشکسال یابیارز ،یحد یدادهایرو ینیبشیپ

 یبا مشکل گمشدگ یهواشناس یهاستگاهیحال، در عمل، اغلب ا نیا. با (Hersbach et al., 2020; Jamali et al., 2024) دارند داریپا

 ای ،یارتباط یهایقطع ،ینامساعد جو طیحسگرها، خطا در ثبت و انتقال اطلاعات، شرا یخراب ایهمچون نقص  یاند. عواملها مواجهداده

در  یانسان یخطاها زیموارد ن ی. در برخشوندیم یاداده یهایدر سر یزمان یخلأها جادیسبب ا ها،ستگاهیمحل و ارتفاع ا رییتغ یحت

غرب شمال رینظ خشک،مهین ای یدر مناطق کوهستان دهیپد نی. اگرددیم ریثبت نادرست مقاد ایها باعث حذف داده یثبت و نگهدار

 هالیتحل جیگمشده، نتا یهاداده نیا قیدق یدر صورت عدم بازساز .کندیبروز م دتریشد ،ینظارت یهارساختیز تیمحدود لیبه دل ران،یا

ممکن است دچار انحراف و  یخشکسال یهاشاخص ای رواناب،–بارش یهاو تعرق، مدل ریتبخ نیمانند تخم یبعد یهایسازو مدل

 یبازساز رو،نیازا .(Afrifa-Yamoah et al., 2020) منجر گردد یتیریمد یهایریگمیدر تصم داریمعن یشود و به خطاها یریسوگ

 .شودیمحسوب م یدرولوژیو ه میاقل لیتحل ندیاز فرآ یاتیح یبلکه بخش یآمار پردازششیمرحله پ کینه تنها  یمیگمشده اقل یهاداده

–MICE، و MICE ،MICE–GBR ،MICE–XGB داده یعملکرد چهار روش بازساز سهیو مقا یابیپژوهش، ارز نیا یهدف اصل

LGBM بیمطالعه با ترک نیاست. ا هیاروم اچهیمنتخب در حوضه در یهواشناس ستگاهیگمشده در شش ا یمیاقل یهاداده یبازساز برای 

 یریادگی یهاتمالگوری با مورد توجه است رهیچندمتغ یحفظ ساختار همبستگ لیدل به که MICEتکرارشونده  ینیگزیچارچوب چندجا

و کاهش  یبهبود دقت بازساز یقدرتمند برا یبیترک یکردهایاستفاده از رو نهیموجود در زم ی، به دنبال پر کردن خلاء علمیتیتقو

استفاده  ینیگزیجا یبرا یخط یونیرگرس یهااستاندارد از مدل MICEکه  یاست. در حال یمیاقل یهادر داده کیستماتیس یهااسیبا

 دهیچیمؤثر روابط پ یساز( امکان مدلXGB ،GBR ،LGBM) یتیتقو یهادارد، استفاده از مدل تیمحدود یرخطیو در روابط غ کندیم

را به  یو دقت بازساز یداریپا رودیم ارامر انتظ نیکه ا آورد،یفراهم م MICEهمان چارچوب  را در یمیاقل یرهایمتغ نیب یرخطیو غ

 دهد. شیافزا یقابل توجه زانیم

شامل  کیکلاس یهاگمشده ارائه شده است. روش یهاپرکردن داده یبرا یگوناگون یهاپژوهش، تاکنون روش اتیدر ادب

( از PCA) یاصل یهامؤلفه لیو تحل ،یخط ونیروش نسبت نرمال، رگرس ،یاو چندجمله یخط یابیانیساده، م یریگنیانگیم

ها در شرایط با درصد گمشدگی کم عملکرد قابل قبولی دارند، اما اگرچه این روش. (Matinzadeh et al., 2013) هستند هانیترمتداول

طور محسوسی کاهش ها بههای گسترده، کارایی آندر مواجهه با روابط غیرخطی میان متغیرها، تعاملات پیچیده اقلیمی یا گمشدگی

، (Machine Learning) کاوی و یادگیری ماشینهای دادههای اخیر، با گسترش روشدر سال .(Alejo-Sanchez et al., 2025) یابدمی

های اقلیمی را اند که قادرند الگوهای پیچیده، غیرخطی و چندبعدی موجود در دادهها مطرح شدهرویکردهای نوینی برای بازسازی داده

،  (ANN) های عصبی مصنوعی، شبکه(Random Forest) های جنگل تصادفیتوان به الگوریتمها میشناسایی کنند. از میان این روش

های سنتی، توانایی بیشتری در ها در مقایسه با روشاشاره کرد. این مدل (Boosting) های تقویتیو مدل (SVM) ماشین بردار پشتیبان

 Fazel) دهندها دارند و معمولاً دقت و پایداری بالاتری در بازسازی متغیرهای اقلیمی ارائه مییادگیری ساختارهای درونی داده

Najafabadi & Shayannejad, 2025)را بهبود دهند. یکرده و دقت بازساز یها را بازشناسدر داده دهیچیپ یقادرند الگوها هاروش نی. ا 

های گمشده های مؤثر در پرکردن دادهبه عنوان یکی از روش (MICE) در این میان، رویکرد تکمیل چندگانه بر پایه زنجیره معادلات

ها مقادیر گمشده، امکان بازسازی سازگارتر با ساختار آماری داده روزسازی شرطیسازی تکراری و بهمطرح شده است. این روش با مدل

های اخیر در سال  Gradient Boosting وXGBoost ، LightGBMهای تقویتی مانند با مدل MICE کند. با این حال، ترکیبرا فراهم می

سازی گیری از مزایای یادگیری غیرخطی و بهینهرهبینی را با بهتواند دقت پیشای را جلب کرده است، زیرا این ترکیب میتوجه ویژه

 .گرادیانی بهبود بخشد

چارچوب  بیترک ،یشناختمطالعه در سه محور مشخص است: اول، از نظر روش نیپژوهش حاضر در ا یو نوآور یسهم علم

را فراهم  یمیاقل یرهایمتغ نیب دهیچیو پ یرخطیروابط غ یسازامکان مدل نیماش یریادگی یتیتقو یهاتمیبا الگور MICE یارهیچندتعب

ها عملکرد مدل ،یها در سطح کلداده یپژوهش علاوه بر بازساز نینشده بود. دوم، ا یبررس جامعطور به نیشیکه در مطالعات پ کندیم

مطالعه  نیها )در اداده یو اثر سطح گمشدگ یمکان یداریو دقت، پا کندیم یمتفاوت بررس یمیاقل طیمنتخب با شرا ستگاهیرا در شش ا
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را پر  ریو نوع متغ یمکان تیها بر اساس موقعجامع مدل یابیدر ارز وجودکه خلأ م کند،یم لیتحل یو بصر کمی صورتبه را( درصد 20

امکان  ،یدقت بازساز شیعلاوه بر افزا ها،ستگاهیدر سطح ا تیحساس لیو تحل قیدق یآمار یهامطالعه با ارائه شاخص نی. سوم، اکندیم

پژوهش حاضر  ب،یترت نیا به .آوردیفراهم م یکیدرولوژیو ه یمیاقل یکاربردها یرا برا شدهیبازساز یهاداده یداریبرآورد اعتماد و پا

 یبرا یو بصر یبلکه ابزار کم کند،یرا پر م یمیاقل یهاداده یبازساز یقدرتمند برا یبیترک یهانه تنها خلأ موجود در استفاده از روش

 یبازساز یبرا یععنوان مرجبه تواندیو م دهدیمتفاوت ارائه م یریو متغ یمکان طیها در شراثبات آن یها و بررسعملکرد مدل لیتحل

 .ردیمتنوع مورد استفاده قرار گ یمیاقل یهاگمشده در حوضه یهاداده

 پیشینة پژوهش
 یگذاریجا یبرا ریپذاستاندارد و انعطاف یهااز چارچوب یکی MICE (Multivariate Imputation by Chained Equations)روش 

کرده و عدم  دیتول شدهیکاملِ بازساز یهااز داده یامجموعه رها،یمتغ ریبر اساس سا ریهر متغ یشرط یسازچندگانه است که با مدل

. مطالعات (Azur et al., 2011; Van Buuren & Groothuis-Oudshoorn, 2011) سازدیمنعکس م زین را یگذاریاز جا یناش تیقطع

برقرار  MARکم تا متوسط است و فرض  یکه درصد گمشدگ یهنگام ژهیو)به وهایاز سنار یاریدر بس MICEاند که نشان داده یمتعدد

گمشده در مطالعات  یهارا در برآورد داده MICEعملکرد روش  تیفیک Azur et al (2011) .دهدیارائه م یحل مطمئناست( راه

باشند و نرخ  MARمفقود تحت فرض  یهاکه داده یطیدر شرا MICEپژوهش نشان داد که روش  نیا جیکردند. نتا یبررس یپزشکروان

 Golkhatmi and .دهدیارائه م یواقع ریبه مقاد کینزد وباثبات  دار،یپا ییهانیتخم رد،یتا متوسط قرار گ نییدر محدوده پا تیمفقود

Farzandi (2024) ستگاهیا 141 یهااز داده ران،یا یشرققوم شمالناقص بارش در حوضه قره یهاداده یو بازساز یفیبا هدف کنترل ک 

 رینظ یقرار گرفت. سپس اطلاعات یپرت مورد بررس یهاو داده یزمان یدرشت، ناسازگار یپژوهش ابتدا خطاها نیاستفاده کردند. در ا

گرفته شد.  کارهپرت ب یهاداده یآلودگ ییشناسا یبارش ماهانه و بارش استانداردشده برا نهیشیبارش در هر ماه، ب یتعداد روزها

 یارهیمفقود را با استفاده از زنج یهاکردند که دادهاستفاده  Rافزار در نرم MICE یناقص، از بسته یهاداده یبازساز یپژوهشگران برا

برآورد  نیترقیدق norm.nobنشان داد که روش  جیقرار گرفت و نتا یابیبسته مورد ارز نی. پنج تابع مختلف اکندیاز معادلات برآورد م

ها با داده یفیکنترل ک بیکه ترک دادنشان  قیتحق نیا یهاافتهیداشتند.  یترفیعملکرد ضع meanو  sample یهارا ارائه داده و روش

 یطیدر شرا ژهیوباشد، به یکیدرولوژیو ه یمیاقل یهاناقص در پژوهش یهاداده یبازساز یکارآمد برا یکردیرو تواندیم MICEروش 

 . (Costa et al., 2024) برقرار است MARتا متوسط بوده و فرض  نییپا تیمفقود نرخکه 

Plein et al (2025) بورگیشهر فرا یهواشناس یهاستگاهیرطوبت در شبکه ا ناقص دما و یهاداده یبا هدف بازساز یدر پژوهش 

روزه مورد  28تا  1 یمصنوع یهاشکاف یدارا یهااستفاده کردند. داده Extreme Gradient Boosting (XGBoost)آلمان، از روش 

 یبرا RMSE یخطا نیانگیم کهیطوردارد، به ییها دقت بالاداده یدر بازساز XGBoostنشان داد که مدل  جیقرار گرفت و نتا یابیارز

 یهاستگاهیداشت اما در ا یکم تیدرصد بود. عملکرد مدل نسبت به طول شکاف حساس 51/2 یرطوبت نسب یو برا نیکلو 46/0دما 

 ییوستاتر از مناطق ردرجه گرم 1/1 نیانگیطور مدادند که مرکز شهر به اننش شدهیبازساز یهادقت کمتر بود. داده یدور از مناطق شهر

 یدر بازساز XGBoostمانند  یتیتقو یریادگی یهامدل یبالا ییکارا انگریپژوهش ب نیدرصد کمتر است. ا 7بوده و فشار بخار در آن 

 یسطح یدویناقص آلب یهاداده یمنظور بازسازبه  Jääskeläinen et al (2022) است. یشهر یهواشناس یهاناقص شبکه یهاداده

 یتابش، دارا ادیز هیو زاو یپوشش ابر لیدلساله به 34 یهااستفاده کردند. داده نگیبوست انیگراد قطب شمال از روش ییایدر یهاخی

آموزش داده شد.  ایدر خیو غلظت  ییروشنا یدما دو،یماهانه آلب نیانگیم از یریگبا بهره نگیبوست انیمفقود بودند. مدل گراد ریمقاد

تر از و باثبات ترقیدق یدرصد، عملکرد 20کمتر از  یو اختلاف نسب 048/0حدود  RMSE یخطا نیانگیروش با م نینشان داد ا جینتا

 ریاخ بسیاری از مطالعاتدر  .دهدیارائه م یبهتر جیتان زیدر حال ذوب ن یهاخی یدویآلب ینیبشیدارد و در پ یخط ونیرگرس یهامدل

مقابله با چالش  یبرا نینو یبه عنوان راه تواندیم نیماش یریادگی یهاتمیو الگور یلیچندتکم یهاروش بیشده است که ترک دیتأک زین

 ,.Alejo-Sanchez et al., 2025; Costa et al., 2024; Jamali et al., 2026; Hosseinpour et al) مطرح شود یمیاقل یهاپرکردن داده

2025). 

و سه مدل  MICEشامل روش استاندارد  یمیاقل یهاداده یبازساز کردیار روعملکرد چه سهیو مقا یابیپژوهش، ارز نیا یهدف اصل

 هیاروم اچهیمنتخب حوضه در ستگاهیگمشده شش ا یهادر مواجهه با داده MICE–LGBMو  MICE–GBR ،MICE–XGB یبیترک

کار به یاصل یآمار انیعنوان بنبه MICEمطالعه، چارچوب  نیاست. در ا رانیغرب اشمال درمراغه، سقز و سراب(  ه،یبناب، اروم ز،ی)تبر
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 رهیچندمتغ یآمار یهایژگیو و هایتکرارشونده، امکان حفظ ساختار همبستگ ینیگزیاز راهبرد چندجا یریگگرفته شده است که با بهره

در  ،یخط ونیرگرس رینظ، MICE یسنت یسازادهیمورد استفاده در پ کیکلاس یهاحال، روش نی. با اکندیرا فراهم م یمیاقل یهاداده

پژوهش حاضر با ادغام  رو،نیاند. ازامواجه ییهاتیبا محدود یامنطقه یمیاقل یرهایحاکم بر متغ دهیچیو پ یرخطیروابط غ ییبازنما

اند، هنشان داد یرخطیغ یسازخود را در مدل یبالا ییراکا یالمللنیکه در مطالعات ب شرفتهیپ یتیتقو یهاتمیو الگور MICEچارچوب 

 یبازساز یهاقادرند بر چالش یشنهادیپ یبیترک یهاچارچوب ایموضوع است که آ نیا یبررس ،ییاست. هدف نها یکاست نیدرصدد رفع ا

 نیبهبود دهند. در مجموع، ا یمعنادار ورطرا به یبازساز یداریغلبه کرده و دقت و پا یاو ناهمگن منطقه دهیچیپ یمیاقل طیداده در شرا

شمار به هیاروم اچهیدر حوضه در MICEبا چارچوب  یتیتقو نیماش یریادگی یهامدل قیتلف یمند براتلاش نظام نیپژوهش نخست

 دهد. ئهمنطقه حساس ارا نیدر ا یمیاقل یهاداده یو بازساز تیریمد یو کارآمد برا داریپا ق،یدق یکردیرو کوشدیو م رودیم

 تواندیم حوضه خاص، کیگمشده و محدود بودن مطالعه به  یهابودن داده یاذعان داشت که فرض تصادف دیحال، با نیا با

 نیا یهاچالش گریدپارامترها، از  قیدق میبه تنظ یتیتقو یهاروش تیحساس نیمحدود سازد و همچن یرا تا حد جینتا یریپذمیتعم

 .شودیپژوهش محسوب م

 شناسی پژوهشروش

 مطالعهمنطقه مورد 

غرب کشور در شمال انه،یمنحصر به فرد خاورم یهاستمیاز اکوس یکیو  رانیا 1حوضه بسته نیتربه عنوان بزرگ هیاروم اچهیحوضه در

نقش  زین یو اجتماع یاقتصاد دگاهیاست، بلکه از د تیحائز اهم کیو اکولوژ یطیمحستیحوضه نه تنها از نظر ز نیواقع شده است. ا

 ر،یاخ یها. در دههکندیم فایو کردستان ا یغرب جانیآذربا ،یشرق جانیآذربا یهانفر از ساکنان استان هاونیلیم شتیدر مع یدیکل

برجسته ساخته  شیاز پ شیمنطقه را ب نیا یمیاقل یهاداده لیو تحل شیپا تیاهم ،یو بحران خشکسال اچهیتراز آب در دیکاهش شد

 است. 

 
 های منتخب.دریاچه ارومیه و محل ایستگاه. نقشه حوضه آبریز 1شکل 

بناب،  ز،یشامل تبر ی مختلفمکان یو پراکندگ یکیزیف اتیبا خصوصو  یدیکل کینوپتیس ستگاهیپژوهش، شش ا نیانجام ا یبرا

                                                                                                                                                                                                 
1. Endorheic Basin 
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تفاوت در  لیلاند و به ددر نقاط مختلف حوضه پراکنده هاستگاهیا نی. ا(1و جدول  1)شکل  مراغه، سقز و سراب انتخاب شدند ه،یاروم

بستر  ،یمیو اقل یتنوع مکان نیا .کنندیم یندگیمنطقه را نما ییوهواآب طیاز شرا یفیط ،یمیاقل طیارتفاع و شرا ،ییایجغراف تیموقع

 .آوردیفراهم م ختلفم طیداده در شرا یبازساز یهاعملکرد روش یابیارز یبرا یمناسب
 

 های منتخب در پژوهش.مشخصات ایستگاه .1جدول 

 دوره آماری سال پایان سال شروع (mارتفاع ) (°Nعرض جغرافیایی ) (°Eطول جغرافیایی ) ایستگاه شماره

 26 2024 1999 1290 370/37 052/46 بناب 1

 39 2024 1986 7/1477 348/37 146/46 مراغه 2

 64 2024 1961 8/1522 221/36 311/46 سقز 3

 39 2024 1986 1682 935/37 508/47 سراب 4

 74 2024 1951 1361 122/38 234/46 تبریز 5

 74 2024 1951 9/1315 658/37 056/45 ارومیه 6

 

 های مورد استفادهداده
بارش،  یشامل پارامترها رهایمتغ نی(. ا2شدند )جدول  یانتخاب و بررس هیپا یهاعنوان دادهروزانه به یمیاقل ریمتغ 14پژوهش،  نیدر ا

 اچهیدر زیحاکم بر حوضه آبر یمیاقل طیطور جامع ابعاد مختلف شراو باد بوده و به یو تعرق، ابرناک ریدما، رطوبت، فشار، تابش، تبخ

اند. مختلف بوده یزمان یهاگمشده در بازه ریمقاد یدارا رهایمتغ یخام نشان داد که تمام یهاداده ی. بررسدهندیم پوششرا  هیاروم

 یکردهایرو نیو همچن MICEاز روش  یریگصورت مستقل و با بهرهبه یمیاقل یرهایهمه متغ یها براداده یبازساز ندیفرآ رو،نیازا

 Light Gradient Boosting Machineو  Gradient Boosting (GBR), Extreme Gradient Boosting (XGB)) نیماش یریادگی یتیتقو

(LGBM)( و 1شده )جدول  یواقع در سطح حوضه گردآور کینوپتیس یهاستگاهیمورد استفاده از ا یمیاقل یها. دادهدی( اجرا گرد

 هایاهنجارپرت و ن ریقرار گرفته و مقاد یفیها تحت کنترل کداده ،یبازساز ندیفرآ یصورت روزانه در دسترس قرار گرفتند. قبل از اجرابه

  شود. نیتضم یسازمدل یبرا یورود یهاداده تیفیاصلاح شدند تا ک ایحذف 

معنا که احتمال گمشده  نیفرض شده است؛ به ا Missing At Random (MAR)ها از نوع داده یمطالعه، سازوکار گمشدگ نیدر ا

توجه فرض با  نیندارد. ا یگمشده وابستگ یهاداده یواقع ریشده وابسته باشد، اما به مقادمشاهده یهابه داده تواندیبودن مشاهدات م

 یریکارگبه یمناسب در نظر گرفته شده و مبنا بیتقر کیعنوان ها، بهداده یثبت و گردآور یهاتیو محدود یمیاقل یهاداده تیبه ماه

 قرار گرفته است. MICEروش 
 متغیرهای اقلیمی روزانه منتخب در این پژوهش. .2جدول 

 واحد نام متغیر نماد واحد نام متغیر نماد

Tmax  دمابیشینه °C CLDmean میانگین ابرناکی oktas 

Tmin کمینه دما °C CLDmax بیشینه ابرناکی oktas 

Tmean میانگین دما °C RHmax بیشینه رطوبت هوا % 

TDmean میانگین دمای نقطه شبنم °C RHmin کمینه رطوبت هوا % 

SLPmean میانگین فشار سطح دریا hPa RHmean میانگین رطوبت هوا % 

VPmean میانگین فشار بخار آب hPa Sun ساعت آفتابی h 

SVPmean میانگین فشار بخار اشباع hPa ET تبخیر و تعرق mm 

 

 هاداده پردازششیپ

 هیاول پردازششیمنتخب تحت مراحل پ یهاستگاهیاز ا شدهیآورجمع یمیاقل یهاگمشده، داده یهاداده یبازساز ندیفرآ یاز اجرا شیپ

پرت و  ریگمشده، مقاد ریها از نظر وجود مقادمرحله، داده نیشود. در ا یابیارز یزمان یهایسر یکپارچگیو  تیفیقرار گرفتند تا ک

 یو الگو زانیشدند تا م یو مستندساز ییشده صرفاً شناساثبت یهایگمشده موجود در سر ریشدند. مقاد یبررس یمانز یهایناسازگار

ها صورت آن یبازساز ای ینیگزیجا یبرا یمرحله اقدام نیکه در امشخص شود، بدون آن ریهر متغ یو برا ستگاهیها در هر اداده یگمشدگ

از ثبت  یآشکار ناش یکه خطاها یانجام شد و تنها در موارد یاجعبه یو نمودارها یپرت با استفاده از حدود آمار ریمقاد ییشناسا .ردیگ
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تحت فرض  ،یگمشده در نظر گرفته شدند تا در مرحله بازساز یهاعنوان دادهحذف و به ریمقاد نیداده شد، ا صیها تشخانتقال داده ای

MAR  روش  ازو با استفادهMICE شوند. تیریمد 

مرحله  نیشدند. ا لیتبد صورت مستقل به فرمت روزانهبه ستگاهیهر ا یزمان یهایسر یها، تمامداده یاز همسان نانیمنظور اطمبه

با فرمت نامناسب  ایناقص  یهااعمال نشده است. داده هاستگاهیا نیب یآمار یسازنرمال گونهچیبوده و ه یزمان یسازکنواختیصرفاً شامل 

 یازسازب یهاروشبه صورت جداگانه پردازش شدند تا آماده اعمال  رهایمرحله، متغ نی. در ادندیگرد لیتبد کنواختیاصلاح و به قالب 

حذف شدند تا  یو تصادف یها به صورت عمددرصد از داده 20 ن،یماش یریادگی یهاو مدل MICEعملکرد روش  یابیارز یگردند. برا

 یاند که در صورتعمده است: نخست، مطالعات نشان داده لیبر دو دل یدرصد مبتن 20گردد. انتخاب سطح  یسازهیشب یگمشدگ طیشرا

درصد،  30تا  10به بازه  شیقبول دارند؛ اما با افزاقابل یعملکرد زیساده ن یهااز روش یاریدرصد باشد، بس 10کمتر از  یکه گمشدگ

 Azur et al., 2011; Schafer) دهندیخود را نشان م یمانند  برتر ییهاو روش شودیشرفته و ساده آشکارتر میپ یهاروش انیم زیتما

& Graham, 2002). 25تا  15 نیمعمولاً ب هاستگاهیناقص در ا یهاداده زانیکه م دهدینشان م رانیا یمیاقل یهاداده یدوم، بررس 

انتخاب  نی، بنابرا(Farzandi et al., 2022; Hasanpour Kashani & Dinpashoh, 2012; Khosravi et al., 2015)است  ریدرصد متغ

 است. هیاروم اچهیحوضه در ژهیوکشور و به یسنجمیاقل یهاشبکه یواقع طیدرصد همسو با شرا 20سطح 

 شدند: میها به دو مجموعه تقسداده ،یمصنوع یگمشدگ جادیاز ا پس

 .نیماش یریادگی یهاو مدل MICEاعمال روش  یناقص برا یهادادهدرصد  20: که شامل یبازساز مجموعه

 استفاده شدند. یسنجش دقت بازساز یحذف شده که به عنوان مرجع برا یواقع یها: شامل دادهیابیارز مجموعه

ها در چارچوب داده یبازساز ندیمنظور، فرآ نیقرار گرفت. بد یمورد بررس زین جینتا تیقطععدم ،یدقت بازساز یابیعلاوه بر ارز

مورد استفاده قرار گرفت.  یمتفاوت آزمون–یآموزش یهاو داده یگمشدگ یدر هر تکرار، الگو کهیطورمتقابل انجام شد؛ به یاعتبارسنج

 تیقطعو عدم یداریاز پا یاریعنوان معمختلف به ی( در تکرارهاKGEو  NRMSE ،R²عملکرد )از جمله  یهاصشاخ ریمقاد راتییتغ

 یگمشدگ یمرجع و الگو یهانسبت به نحوه انتخاب داده یبازساز جینتا تیحساس یابیامکان ارز کردیرو نیدر نظر گرفته شد. ا یبازساز

 .کندیرا فراهم م

 تمیقالب، امکان اعمال الگور نیبود. ا ستگاهیر ادر ه ریروزانه هر متغ ریشدند که شامل مقاد یسازمانده یسیبه شکل ماتر رهایمتغ

MICE یهاو مدل Gradient Boosting Regressor ،XGBoost  وLightGBM  اجازه داد تا  نیفراهم کرد و همچن کپارچهیرا به صورت

 گردد. سهیمتفاوت مقا یهاستگاهیمختلف و ا یرهایدر متغ یعملکرد بازساز

 های بازسازی دادهروش
 انجام شد: (3ی )مطابق جدول اصل کردیاز دو رو یریگبا بهره یمیگمشده اقل یهاداده یپژوهش، بازساز نیدر ا

 (MICE) یارهیچندگانه با معادلات زنج یبازساز یروش آمار -1

و  Gradient Boosting (GBR), Extreme Gradient Boosting (XGB)) یتیتقو نیماش یریادگی یهاتمیبا الگور  بیترک -2

Light Gradient Boosting Machine (LGBM)) 

 
 های گمشده در این پژوهش.های مورد استفاده برای بازسازی داده. مدل3جدول 

 توضیحات نام مدل نماد دسته بندی

 MICE آماری
Multiple Imputation by Chained 

Equations 

 یهاداده یبازساز ی،ارهیچندگانه با معادلات زنج یروش بازساز

 یبا حفظ ساختار همبستگ رهیچندمتغ

 ترکیبی

MICE-GBR MICE + Gradient Boosting Regressor  
 ی،ونیرگرس نگیبوست انیگراد تمیبا الگور MICE بیترک

 .یعدد یهاداده یو بهبود بازساز یرخطیروابط غ یسازمدل

MICE-XGB MICE + Extreme Gradient Boosting 
با  نگیبوست انیگراد عیو سر نهیبا نسخه به MICE بیترک

 .یو پردازش مواز یسازمنظم

MICE-LGBM 
MICE + Light Gradient Boosting 

Machine 

 Leaf-wiseکارآمد  نگیبوست تمیبا الگور MICE بیترک

 بزرگ و پرابعاد. یهاداده یمناسب برا
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 MICEروش  -1

 Little) است یطیمحستیو علوم ز یگمشده در مطالعات آمار یهاداده یبازساز یها براروش نیو معتبرتر نیاز پرکاربردتر یکیروش  

& Rubin, 1987; Van Buuren, 2000). هر داده گمشده  یمعنا که برا نیابه  کند؛یعمل م «ینیگزیچندجا» کردیرو یروش بر مبنا نیا

تکرارشونده  یونیاز معادلات رگرس رهیزنج کیدر قالب  ندی. فرآشودیم دیتول رهایمتغ ریسا یشرط عیبر اساس توز نیگزیچند مقدار جا

 .(2)شکل  شودیزده م نیتخم رهایمتغ ریبا توجه به سا ریمتغ کیگمشده  یهاو در هر گام، داده شودیاجرا م
 

 
 MICEفلوچارت روش . 2شکل 

 اشاره کرد: ریبه موارد ز توانیم  یایمزا نیترمهم از

 ده،یچیو پ رهیچندمتغ یهااستفاده در داده تیقابل

 رها،یمتغ نیب یو ساختار وابستگ هایهمبستگ حفظ

 ،(…و  کیلجست ،ی)خط ریهر متغ یمناسب برا یونیدر انتخاب مدل رگرس یریپذانعطاف

 .دهشلیچند مجموعه داده تکم دیتول قیها از طرداده ینیگزیاز جا یناش تیقطعبرآورد عدم امکان

باشند، ممکن است محدود شود و دقت  دهیچیپ اریبس ای یرخطیغ رهایمتغ نیکه روابط ب یطیدر شرا  ییکارا ا،یمزا نیوجود ا با

در  یریچشمگ بودبه تواندیم شرفتهیپ نیماش یریادگی یهاتمیآن با الگور بیترک رو،نیاز ا .(Azur et al., 2011) ابدیکاهش  یبازساز

 کند. جادیا جینتا

 های تقویتیبا الگوریتم MICEتركیب روش  -2

در  یرخطیو غ دهیچیروابط پ یسازمدل یبرا یقدرتمند یعنوان ابزارهابه یتیتقو نیماش یریادگی یهاتمیالگور ر،یاخ یهادر سال

پژوهش، سه  نیدر ا .(Chen & Guestrin, 2016; Davari et al., 2025; Ke et al., 2017) اندشده یمعرف یطیو مح یمیاقل یهاداده

 در کنار  مورد استفاده قرار گرفتند: یتیتقو تمیالگور

را اصلاح  یمدل قبل یخطاها دی. هر مدل جدکندیعمل م فیضع میتصم یهادرخت یجیتدر یریادگیبر اساس  تمیالگور نیا

 .(Friedman, 2001) شودیم جادیا داریو پا یمدل قو کی تیکرده و در نها

سرعت و دقت  ،یپردازش مواز تیو قابل برازششیاز ب یریو ، جلوگ  یسازمنظم است که با نگیبوست انیگراد شدهنهینسخه به

 .(Chen & Guestrin, 2016) دارد یبالاتر

ها با رشد درخت تمیالگور نیا. شودیمحسوب م یتیتقو نیماش یریادگی یبرا عیسبک و سر یتمیکه الگور LightGBM تمیلگورا

و زمان آموزش  آوردیبزرگ و با ابعاد بالا را فراهم م یهااز حافظه، امکان پردازش مجموعه داده نهیو استفاده به Leaf-wiseصورت به

اسب من LightGBM شودیباعث م هایژگیو نی. اابدییکاهش م XGBoostو  Gradient Boosting یسنت یهاتمیالگور بهنسبت 



 477 ...با استفاده از یمیگمشده اقل یهاداده یبازساز نژاد و همکاران: شایان 

 .(Ke et al., 2017)باشد  یمیبزرگ اقل یهاو داده نیسنگ یمحاسبات یکاربردها

 یهاتمیالگور یی( با توانایعنوان بخش آمارها )بهداده ینیگزیچندجا ندیشد که فرآ یطراح یاگونهبا  به هاتمیالگور نیا بیترک

 :کندیم جادیا یادوگانه تیمز بیترک نیادغام گردد. ا یرخطیغ یسازدر مدل نیماش یریادگی

 ها توسط،داده یو ساختار همبستگ یآمار یهایژگی. حفظ و1

 .یتیتقو یهاتمیتوسط الگور دهیچیپ یمیاقل یهاداده طیدر شرا یدقت بازساز شی. افزا2

کار گرفته به MICEارچوب ( در چImputation Models) ینیگزیجا یهاعنوان مدلبه یتیتقو یهاتمیپژوهش، الگور نیدر ا

 یرهایمتغ ریبر اساس سا ریغگمشده آن مت ریتا مقاد شودیآموزش داده م یتیمدل تقو کیگمشده،  ریهر متغ یبرا گر،یعبارت دشدند. به

مجموعه  نیانجام شده و چند MICE( در چارچوب Multiple Imputation) ینیگزیچندجا ندیآشود. فر ینیبشیشده پمشاهده

ها عملکرد مدل یهاشده و شاخص عیها تجمز همه مجموعها شدهینیبشیپ ریاند. سپس مقادشده دیمستقل تول شدهیداده بازساز

(NRMSE ،R²  وKGEمحاسبه گرد )قدرت  قیتلف ،کردیرو نیمنعکس شود. ا یبازساز ندیفرآ تیقطعو هم عدم یتا هم دقت بازساز دی

طور همزمان به را یرخطیروابط غ یسازدر مدل نیماش یریادگی یهاتمیالگور ییبا توانا یدر حفظ ساختار همبستگ MICE یآمار

 .سازدیممکن م

 Farzandi et al مثال، یاند؛ برانشان داده یدرولوژیو ه میرا در حوزه اقل یبیترک یکردهایرو نیچن ییکارا زین ریاخ مطالعات

 ارائه دهند. کیکلاس یهاکردیمراتب بهتر از روبه یعملکرد توانندیم یبیترک یهااند که روشنشان داده رانیدر ا (2022)

 1رویکرد اعتبارسنجی

 رمجموعهیبه پنج ز یآموزش یهاداده کرد،یور نیاستفاده شد. در ا ییتامتقابل پنج یها، از روش اعتبارسنجعملکرد مدل یابیارز یبرا

 نیفته شد. ابه کار گر یاعتبارسنج یبرا رمجموعهیز کیآموزش مدل و  یبرا رمجموعهیو در هر تکرار، چهار ز دیگرد میتقس یمساو

حاصل از  جینتا نیانگیم ت،یکند. در نها فایرا ا یاعتبارسنج یهابار نقش داده کی رمجموعهیهر ز کهیطورشد به رپنج بار تکرا ندیفرآ

ساخت. به منظور  مدل فراهم ییواناو قابل اعتماد از ت داریپا یعملکرد مدل گزارش شد که برآورد یینها اریپنج مرحله به عنوان مع

 ریجع مورد استفاده قرار گرفتند و مقادبه عنوان مر یطور عمدشده بهحذف یواقع ریمقاد زینگمشده  یهاداده یسنجش دقت بازساز

 تیفیها بر کداده یزمان اثر حذف مصنوعهم یامکان بررس سهیمقا نیشدند. ا سهیمقا یواقع ریمقاد نیها با اتوسط مدل شدهیبازساز

 تیمز نیشده چندانتخاب کردیهم کرد. روناقص را فرا یهاوجود داده طیتحت شرا یواقع ریها در برآورد مقادمدل ییو توانا یبازساز

که در آن  یواقع تیبه وضع کینزد یطیشرا جادیآموزش، ا یهاداده یها بر رومدل برازششیداشت؛ از جمله کاهش احتمال ب یدیکل

 .کسانی طیتحت شرا هاروش انیم میمستق سهیاغلب ناقص هستند، و فراهم آوردن امکان مقا یمیاقل یهاداده

 ای مانند یترنهیپرهز یهاروش زیها و نداده بارهکی کیتر مانند تفکساده یهابا روش سهیدر مقا ،ییتاپنج یانتخاب اعتبارسنج

 کردیرو نیکند. ایم جادیا یمحاسبات نهیو هز جینتا یداریدقت برآورد خطا، پا انیمناسب م یالاتر، توازنب یبا تعداد تاخوردگ یاعتبارسنج

عملکرد و کاهش  یابیارز یمتداول و قابل اعتماد برا یروش ،یبا حجم محدود و ساختار همبسته زمان یمیاقل یهاداده یبرا ژهیوبه

 .شودیها محسوب ممدل برازششیب

 ارزیابیهای شاخص

عتبر و پرکاربرد استفاده شد که ابعاد مختلف م یگمشده، از چند شاخص آمار یهاداده یبازساز یهاروش ییمنظور سنجش دقت و کارابه

جذر  ی(، خطاR²) نییتع بیمورد استفاده شامل ضر یها. شاخصکنندیم یابیرا ارز یریرپذییو تغ اسیها از جمله دقت، باعملکرد مدل

هر  ریل و تفس( هستند. در ادامه، فرموKGE) گوپتا–نگیکل یی( و کاراPBIAS) اسی(، درصد باNRMSE) شدهمالمربعات نر نیانگیم

 .شودیها ارائه ماز شاخص کی

 (2R) 2ضریب تعیین -1

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖−𝑦̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)
2𝑛

𝑖=1

(1رابطه                                                                                                                                                    

 یهمبستگ زانیشاخص م نیو  تعداد کل مشاهدات است. ا شدهینیبشیشده و پمشاهده ریدهنده مقادنشان بیبه ترت 𝑦̂𝑖و  𝑦𝑖که در آن 

برازش  انگریب 1به  کینزد ریقرار دارد؛ مقاد 1تا  0. مقدار آن در بازه دهدیرا نشان م یواقع ریو مقاد شدهیبازساز ریمقاد نیب یخط

                                                                                                                                                                                                 
1. Cross-Validation Approach 

2. Coefficient of Determination 



  1405 ، اردیبهشت 2، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 478

 .(Legates & McCabe Jr, 1999; Willmott, 1981) تر مدل استمطلوب

 (NRMSE) 1شدهخطای جذر میانگین مربعات نرمال -2

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖−𝑦̂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑦̅
(2رابطه                                                                                                                                              

 ینیبشیباشد، دقت پ ترکیدارد و هرچه به صفر نزد یرمنفیغ یهمواره مقدار ،یواقع ریمقاد نیانگیبر م میشاخص  هنگام تقس

 ;Jamali Jezeh et al., 2020) ها هستندادهد نیانگینسبت به م شتریب ینسب یدهنده خطاتر نشانبزرگ ریمدل بالاتر است، و مقاد

Jamali et al., 2026; Legates & McCabe Jr, 1999). 

 (PBIAS) درصد بایاس -3

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑦𝑖−𝑦̂𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ × (3رابطه                                                                                                                                          100  

بینی بدون بایاس مقدار صفر بیانگر پیش دهد؛میزان تمایل سیستماتیک خطای مدل را نشان می (PBIAS) شاخص درصد بایاس

 طوری کهباشد، بهبینی کمتر از مقادیر واقعی میدهنده پیشبینی بیش از حد و مقادیر منفی نشاندهنده پیشاست، مقادیر مثبت نشان

PBIAS   30 از بیش مقادیر و متوسط درصد کیفیت ±20–30 خوب، درصد کیفیت ±10–20 عالی، درصد کیفیت ±10در حدود± 

 .(Gupta Hoshin et al., 1999; N. Moriasi et al., 2007)دهد می نشان را مدل ضعیف درصد کیفیت

 (KGE) 2اگوپت–نگیكل ییكارا -4

و  اسیبا ،تگییعنی همبس مدل ینیبشیاست که همزمان سه جنبه مهم پ یکیدرولوژیه یهاعملکرد مدل یابیارز یجامع برا یاریمع

 .(Gupta et al., 2009; Knoben et al., 2019) ردیگیدر نظر م ی راریرپذییتغ

𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(1 − 𝑟)2 + (1 − 𝛽)2 + (1 − 𝛾)2                                                                                                           4رابطه)  

𝛽ی، و واقع ینیبشیپ ریمقاد نیب یهمبستگ بیضر rکه در آن:  =
𝑦̅𝑚

𝑦̅𝑜

بینی به میانگین واقعی )نماینگر نسبت میانگین پیش 

𝛾بایاس( و  =
𝐶𝑉𝑚

𝐶𝑉𝑜
 بینی به واقعی )نماینگر تغییرپذیری( است.نسبت ضریب تغییرات پیش 

 تر خواهد بود.باشد، عملکرد مدل مطلوب ترکینزد 1است و هرچه مقدار آن به  1برابر شاخص   آلدهیمقدار ا 

 های پژوهشیافته

 هاعملکرد روش یكل یرسبر

، MICEچهار مدل  برای  KGE و |R² ،NRMSE  ،|PBIAS یآمار یهاداده، شاخص یمختلف بازساز یهاروش ییجامع کارا یابیمنظور ارزهب

MICE–GBR ،MICE–XGB  وMICE–LGBM (. 4محاسبه شدند )جدول  هیروما اچهیدر زیمنتخب حوضه آبر ستگاهیدر شش ا 
ست تا محدوده انمایش داده شده آن مقدار  اقلیمی متناظر با ریهر شاخص به همراه متغ نهیشیو ب نهیکم ریجدول مقاد نیدر ا

بر  یمبتن یبیترک یهامدل ج،ی. بر اساس نتامختلف به روشنی مشخص شود ها در بازسازی متغیرهای اقلیمیتغییرات و رفتار مدل
چهار روش از دقت  در هر یبازساز جیهرچند نتا، نشان دادند MICE هینسبت به روش پا یعملکرد بهتر یطور کلبه یتیتقو یریادگی

 هاستگاهیا بیشتررا در  2𝑅دار مق نیشتریب XGB–MICEمدل  ،یمورد بررس یهامدل انیدر م برخوردار بوده است. یقابل قبول و مطلوب
 زین MICE–LGBMآن، مدل  برآورد شد. پس از 90/0بالاتر از  رهایمتغ اغلبشاخص در  نیکه مقدار ا یاگونهبه خود اختصاص داد؛ به

MICE–گاه ارومیه با مدل ( در ایست996/0) 2𝑅از خود نشان داد. بیشترین مقدار  یو فشار ییدما یرهایمتغ یدر بازساز یتوجهدقت قابل

XGB یدما نیانگیم ریمتغ یراو ب ( روزانهTmeanمشاهده شد، در حال )ناب با مدل ( در ایستگاه ب026/0) مقدار آن نیکمتر کهیMICE 
( Tmean) روزانه یدما نیانگیم ژهیوبه ییدما یرهایمتغ ،یطور کلبهدست آمد.  ( بهSLPmeanو برای متغیر میانگین فشار سطح دریا )

 ایفشار سطح در نیانگیمربوط به م 2𝑅 ریمقاد نیکمتر کهیاند، در حالبه خود اختصاص داده هاستگاهیا یرا در تمام 2𝑅بیشترین مقادیر 
(SLPmean.بوده است ) یبالاتر زمانی–یمکان یتر و همبستگنوسانات منظم یمعمولاً دارا ییدما یرهایامر آن است که متغ نیا لیدل 

نسبت به  یتروستهیپقرار دارد و رفتار نا اسیمقبزرگ یکینامیو د یکینوپتیعوامل س ریتحت تأث ایفشار سطح در کهیهستند، در حال
 دارند. یآن دقت کمتر راتییتغ یازسازها در بمدل نیدارد؛ بنابرا رهایمتغ ریسا

                                                                                                                                                                                                 
1. Normal Root Mean Squared Error 
2. Kling-Gupta Efficiency 
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 های گمشده در این پژوهش.های مورد استفاده برای بازسازی داده. مدل4جدول 

 محدوده شاخص شاخص ارزیابی ایستگاه
 های مورد استفادهمدل

MICE MICE-GBR MICE-XGB MICE-LGBM 

 بناب

2R 
 992/0 (Tmean) 993/0 (Tmean) 992/0 (Tmean) (Tmin) 989/0 بیشینه )متغیر(

 439/0 (SLPmean) 445/0 (SLPmean) 429/0 (SLPmean) (SLPmean) 026/0 کمینه )متغیر(

NRMSE 
 983/39 (CLDmean) 594/38 (CLDmean) 495/38 (CLDmean) (CLDmean) 727/45 بیشینه )متغیر(

 339/0 (SLPmean) 341/0 (SLPmean) 342/0 (SLPmean) (SLPmean) 447/0 کمینه )متغیر(

PBIAS|| 
 016/0 (ET) 015/0 (CLDmean) 014/0 (ET) (CLDmax) 016/0 بیشینه )متغیر(

 000/0 (SLPmean) 000/0 (SLPmean) 000/0 (SLPmean) (Sun) 000/0 کمینه )متغیر(

KGE 
 991/0 (Tmean) 992/0 (Tmean) 989/0 (Tmean) (Tmean) 990/0 بیشینه )متغیر(

 556/0 (SLPmean) 577/0 (SLPmean) 565/0 (SLPmean) (SLPmean) 423/0 کمینه )متغیر(

 مراغه

2R 
 990/0 (Tmean) 994/0 (Tmean) 991/0 (Tmean) (Tmean) 988/0 بیشینه )متغیر(

 486/0 (SLPmean) 486/0 (SLPmean) 503/0 (SLPmean) (SLPmean) 387/0 کمینه )متغیر(

NRMSE 
 504/37 (CLDmean) 299/39 (CLDmean) 276/38 (CLDmean) (CLDmean) 560/40 بیشینه )متغیر(

 589/0 (SLPmean) 589/0 (SLPmean) 579/0 (SLPmean) (SLPmean) 643/0 کمینه )متغیر(

PBIAS|| 
 013/0 (CLDmean) 007/0 (ET) 013/0 (CLDmax) (ET) 008/0 بیشینه )متغیر(

 000/0 (SLPmean) 000/0 (SLPmean) 000/0 (SLPmean) (SLPmean) 000/0 کمینه )متغیر(

KGE 
 990/0 (Tmean) 995/0 (Tmean) 993/0 (Tmax) (RHmean) 981/0 بیشینه )متغیر(

 651/0 (SLPmean) 668/0 (SLPmean) 673/0 (SLPmean) (SLPmean) 555/0 کمینه )متغیر(

 سقز

2R 
 986/0 (Tmean) 986/0 (Tmean) 984/0 (Tmean) (Tmean) 974/0 بیشینه )متغیر(

 513/0 (SLPmean) 541/0 (SLPmean) 542/0 (SLPmean) (SLPmean) 423/0 کمینه )متغیر(

NRMSE 
 193/38 (CLDmean) 681/39 (CLDmean) 034/42 (CLDmean) (CLDmean) 276/44 بیشینه )متغیر(

 287/0 (SLPmean) 278/0 (SLPmean) 280/0 (SLPmean) (SLPmean) 312/0 کمینه )متغیر(

PBIAS|| 
 016/0 (CLDmean) 015/0 (CLDmax) 009/0 (RHmax) (CLDmax) 023/0 بیشینه )متغیر(

 000/0 (SLPmean) 000/0 (SLPmean) 000/0 (SLPmean) (SLPmean) 000/0 کمینه )متغیر(

KGE 
 984/0 (RHmean) 986/0 (RHmean) 985/0 (RHmean) (RHmean) 983/0 بیشینه )متغیر(

 622/0 (SLPmean) 648/0 (SLPmean) 655/0 (SLPmean) (SLPmean) 526/0 کمینه )متغیر(

 سراب

2R 
 988/0 (Tmean) 989/0 (Tmean) 987/0 (Tmean) (Tmean) 977/0 بیشینه )متغیر(

 332/0 (SLPmean) 328/0 (SLPmean) 323/0 (SLPmean) (SLPmean) 278/0 کمینه )متغیر(

NRMSE 
 301/32 (CLDmean) 583/32 (CLDmean) 528/32 (CLDmean) (CLDmean) 755/34 بیشینه )متغیر(

 314/0 (SLPmean) 315/0 (SLPmean) 316/0 (SLPmean) (SLPmean) 327/0 کمینه )متغیر(

PBIAS|| 
 007/0 (CLDmax) 016/0 (CLDmax) 017/0 (CLDmean) (CLDmax) 011/0 بیشینه )متغیر(

 000/0 (SLPmean) 000/0 (SLPmean) 000/0 (Tmean) (RHmax) 000/0 کمینه )متغیر(

KGE 
 989/0 (Tmean) 992/0 (Tmean) 991/0 (TDmean) (VPmean) 976/0 بیشینه )متغیر(

 463/0 (SLPmean) 478/0 (SLPmean) 482/0 (SLPmean) (SLPmean) 375/0 کمینه )متغیر(

 تبریز

2R 
 993/0 (Tmean) 995/0 (Tmean) 993/0 (Tmean) (Tmean) 988/0 بیشینه )متغیر(

 523/0 (SLPmean) 522/0 (SLPmean) 530/0 (SLPmean) (SLPmean) 396/0 کمینه )متغیر(

NRMSE 
 085/30 (CLDmean) 196/30 (CLDmean) 000/30 (CLDmean) (CLDmean) 773/31 )متغیر(بیشینه 

 302/0 (SLPmean) 302/0 (SLPmean) 299/0 (SLPmean) (SLPmean) 340/0 کمینه )متغیر(

PBIAS|| 
 011/0 (CLDmean) 0056/0 (Sun) 016/0 (CLDmean) (TDmean) 007/0 بیشینه )متغیر(

 000/0 (Tmean) 000/0 (SLPmean) 000/0 (Tmean) (SLPmean) 000/0 )متغیر(کمینه 

KGE 
 994/0 (Tmean) 995/0 (Tmean) 992/0 (TDmean) (Tmax) 975/0 بیشینه )متغیر(

 614/0 (SLPmean) 633/0 (SLPmean) 627/0 (SLPmean) (SLPmean) 494/0 کمینه )متغیر(

 ارومیه

2R 
 996/0 (Tmean) 996/0 (Tmean) 996/0 (Tmean) (Tmean) 985/0 بیشینه )متغیر(

 478/0 (SLPmean) 480/0 (SLPmean) 468/0 (WDmax) (SLPmean) 327/0 کمینه )متغیر(

NRMSE 
 016/30 (CLDmean) 942/29 (CLDmean) 676/29 (CLDmean) (CLDmean) 965/36 بیشینه )متغیر(

 363/0 (SLPmean) 365/0 (SLPmean) 367/0 (SLPmean) (SLPmean) 413/0 کمینه )متغیر(

PBIAS|| 
 019/0 (CLDmean) 016/0 (Tmin) 020/0 (CLDmean) (CLDmax) 017/0 بیشینه )متغیر(

 000/0 (SLPmean) 000/0 (SLPmean) 000/0 (SLPmean) (SLPmean) 000/0 کمینه )متغیر(

KGE 
 995/0 (SVPmean) 996/0 (SVPmean) 994/0 (SVPmean) (VPmean) 979/0 بیشینه )متغیر(

 564/0 (SLPmean) 579/0 (SLPmean) 567/0 (SLPmean) (SLPmean) 423/0 کمینه )متغیر(
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ثبت شد، در  MICE( و با مدل CLDmean) یابرناک نیانگیم ریمتغ یبناب برا ستگاهی( در ا727/45) NRMSEمقدار  نیشتریب

دست به MICE–XGB( و با مدل SLPmean) ایفشار سطح در نیانگیم ریمتغ یسقز برا ستگاهی( در ا278/0مقدار آن ) نیکمتر کهیحال

 هیروش پا یضعف نسب انگریبوده است که ب گریاز سه مدل د شتریب یطور محسوسبه NRMSE ریمقاد MICEدر مدل  ،یکل طوربه آمد.

روزانه  یابرناک نیانگیم ریدر متغ NRMSE ریمقاد نیشتریب ن،یاست. همچن یتیتقو یبیترک یهاها نسبت به مدلداده قیدق یدر بازساز

(CLDmeanو کمتر )ایفشار سطح در نیانگیم ریمقدار آن در متغ نی (SLPmeanمشاهده شد. لازم به ذکر است که اگرچه مق )اسی 

( استفاده NRMSEشده )پژوهش از شاخص نرمال نیجا که در اباشد، اما از آن رگذاریتأث RMSEبر مقدار خام  تواندیم رهایمتغ یعدد

موجب  یابرناک ریمتغ وستهیناپ تیو ماه ادی. درواقع، نوسانات زرهاستیمتغ یتاز رفتار ذا یشده عمدتاً ناشمشاهده یهاشده است، تفاوت

 دهیگرد ریمتغ نیدر ا NRMSEباعث کاهش مقدار  ایفشار سطح در ریمتغ یزمان یداریپا کهیآن شده، در حال یخطا در بازساز شیافزا

 است.

عملکرد  انگریدرصد برآورد شد که ب 025/0کمتر از  یمورد بررس یهاو مدل رهایمتغ ها،ستگاهیا یدر تمام |PBIAS|شاخص  ریمقاد

 نیشتریاست. ب یو مشاهدات واقع شدهیبازساز یهاداده انیم کیستماتیها و نبود انحراف سداده یها در بازسازمدل قیالعاده دقفوق

 نیمشاهده شد. در مقابل، کمتر MICE( و با مدل CLDmaxروزانه ) یابرناک نهیشیب ریستگاه سقز، مربوط به متغیدر ا  |PBIAS|مقدار 

 یابرناک یرهایمعمولاً در متغ |PBIAS| ریمقاد نهیشیب ،یطور کلدست آمد. به( بهSLPmean) ایفشار سطح در نیانگیم ریمقدار آن در متغ

 یرهایالگو آن است که متغ نیا لیاند. دلثبت شده یفشار یرهایدر متغ ریمقاد نیکمتر کهیحال در( رخ داده است، ETو تعرق ) ریو تبخ

و  یرخطیغ تیقرار دارند و ماه یموضع یو رطوبت یتابش طیشرا ،یمدت جونوسانات کوتاه ریشدت تحت تأثو تعرق به ریو تبخ یابرناک

فشار  ریشوند. در مقابل، متغ اسیبا یها دچار اندکآن یممکن است در بازساز هامدل نیدارند؛ بنابرا رهایمتغ رینسبت به سا یترپراکنده

 یخطا ل،یدل نیدارد؛ به هم یکینامیترمود یپارامترها ریبا سا یتریقو یبرخوردار بوده و همبستگ یبالاتر یزمان یداریاز پا ایسطح در

 است. زیناچ اریآن بس یدر بازساز اسیبا

فشار بخار اشباع  نیانگیم ریمتغ ی( برا996/0) هیاروم ستگاهیدر ا KGEمقدار شاخص  نیشتری، ب4جدول  جیبر اساس نتا

(SVPmeanو در ا )یدما نیانگیم ریمتغ ی( برا995/0) زیمراغه و تبر یهاستگاهی ( روزانهTmean و هر سه مورد با مدل )MICE–XGB 

 هیمراتب بالاتر از مدل پابه نیماش یریادگی یتیتقو یهابا روش MICE یبیترک یهادر مدل KGEمقدار  ،یکل طوربه دست آمده است.به

MICE ریمقاد نیشتریهاست. بمدل نیدر ا یو مشاهدات واقع شدهیبازساز یهاداده نیب شتریب یخوانهم انگریبوده است که ب KGE 

فشار  نیانگیم ریمقدار آن مربوط به متغ نهیکم کهیو فشار بخار آب مشاهده شد، در حال یبرطوبت نس ،ییدما یرهایمعمولاً در متغ

و  گریکدیبا  یقو یساختار همبستگ یدارا یو رطوبت ییدما یرهایرفتار آن است که متغ نی( بوده است. علت اSLPmean) ایسطح در

ها آن یدرون یبهتر الگوها ییقادر به شناسا یتیتقو یریادگی یهادلم نیروزانه هستند، بنابرا یزمان یهادر بازه یترمنوسانات منظ

منطقه قرار دارد که منجر به  یکینوپتیس طیبالاتر جو و شرا یترازها یکینامید راتییتغ ریتحت تأث ایاند. در مقابل، فشار سطح دربوده

 .شودیم ریمتغ نیدر ا یو واقع شدهیبازساز ریمقاد نیب یخطا و کاهش همبستگ شیافزا

 یریادگی یتیتقو یکردهایبر رو یمبتن یبیترک یهانشان داد که مدل هاستگاهیا یدر تمام یآمار یهاشاخص جیدر مجموع، نتا

 یمیگمشده اقل یهاداده یدر بازساز MICE هینسبت به مدل پا یبهتر اری( عملکرد بسMICE–LGBMو  MICE–XGB ژهیو)به نیماش

( |PBIAS|) ینسب اسی( و باNRMSEخطا ) ری(، مقادKGE) گوپتا–نگیکل یی( و کاراR²) نییتع بیضر شیها ضمن افزامدل نیدارند. ا

 ریو تبخ یابرناک یرهایمراتب بالاتر از متغو فشار بخار آب به یرطوبت ،ییدما یرهایها در متغدقت مدل ن،یاند. همچنرا به حداقل رسانده

 دارد. یمدت جوبه نوسانات کوتاه ریاخ یرهایمتغ شتریب تیو تعرق بوده است که نشان از حساس

 ییو کارا یدقت بازساز انیم یقرار گرفت تا تعادل یبررس بخش بعدی مورددر  زیهر مدل ن یدقت، زمان اجرا یابیبر ارز علاوه

 شود. لیها تحلمدل یمحاسبات

 هاتحلیل زمان اجرای مدل
، GHz 2.8 هی( با فرکانس پاازدهمی)نسل  Intel Core i7با پردازنده  کسانی یمحاسبات ستمیس کی یپژوهش بر رو نیمحاسبات ا یتمام

 3.10نسخه  Python طیها در محمدل یسازادهیانجام شد. پ Windows 10 (64-bit) عاملستمیو س تیگابایگ 12برابر با  RAMحافظه 

در  timeهر مدل با استفاده از ماژول  ی. زمان اجرادیاستفاده گرد lightgbmو  scikit-learn ،xgboost یهانهصورت گرفت و از کتابخا

 فراهم شود. جینتا یریمنصفانه و تکرارپذ سهیشد تا امکان مقا یریگاندازه کسانی یافزارو نرم یافزارسخت طیو تحت شرا تونیپا
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، MICEچهار مدل  یزمان اجرا ،یمیگمشده اقل یهاداده یمورد استفاده در بازساز یهامدل یجنبه محاسبات یابیمنظور ارزبه

MICE–GBR ،MICE–XGB  وMICE–LGBM نی. ادیگرد سهیمحاسبه و مقا هیاروم اچهیدر زیمنتخب حوضه آبر ستگاهیدر شش ا 

حاصل از  جیانجام شد. نتا یمحاسبات نهیروش از نظر نسبت دقت به هز نیترنهیبه نییتعها و مدل یزمان ییکارا یبا هدف بررس لیتحل

مختلف وجود دارد،  یهاروش یزمان اجرادر مدت یتوجهنشان داد که تفاوت قابل (2ی )شکل ها در قالب نمودار حبابمدل یزمان اجرا

را به خود اختصاص  یزمان محاسبات نیشتریب MICE–GBR ژهیوبه یتیتقو یهازمان و مدل نیکمتر MICE هیکه مدل پا یطوربه

 اند.داده
 

 
 یزمان محاسبات زانیم انگریها ب)اندازه حباب یمنتخب با استفاده از نمودار حباب یهاستگاهیداده در ا یمختلف بازساز یهامدل یزمان اجرا سهی. مقا2شکل 

 است.( ستگاهیدر هر ا (هیها )بر حسب ثانمدل
 

مدل در  نیا یها داشته است. زمان اجرامدل یتمام انیزمان اجرا را در م نیخود، کمتر یساده و خط تیماه لیدلبه MICEمدل 

حال،  نیاجرا شده است. با ا ترعیبرابر سر نیچند ،یبیترک یهابا مدل سهیبوده و در مقا ریمتغ هیثان 13تا  6 نیمختلف ب یهاستگاهیا

 یرخطیرفتار غ یدارا یرهایمتغ یبرا ژهیوها بهداده قیدق یمدل بالا است، اما در بازساز نیکه اگرچه سرعت ا دنشان دا نیشیپ جینتا

 نیرا در ب یزمان محاسبات نیشتریب MICE–GBRبرخوردار است. در مقابل، مدل  یترفیو تعرق(، از عملکرد ضع ریتبخ ای ی)مانند ابرناک

 تمیالگور یذات یدگیچیپ لیدلامر به نی. ادیرس هیثان 2143آن به حدود  یکه زمان اجرا هیاروم ستگاهیدر ا ژهیوها نشان داد؛ بهشتمام رو

Gradient Boosting Regression یجیتدر یروزرسانو به فیضع میتصم یهااز درخت یاساخت مجموعه یتکرار ندیاست که شامل فرا 

آن در  یدارد و اجرا ییبالا یمحاسبات ینهیاما هز شود،یدقت مدل م شیافزا عثگرچه با یژگیو نیخطا در هر مرحله است. ا یهاوزن

 بر باشد.زمان تواندیم ادیز ریتعداد متغ یدارا ایتر بزرگ یهادادهمجموعه

 یسازیمواز یهاو استفاده از روش شدهیسازنهیبه یساختارها یریکارگبا به MICE–LGBMو  MICE–XGB یهامدل

(Parallel Processingو تکن )یزمان اجرا نیانگیاز خود نشان دادند. م یکارآمدتر اریعملکرد بس ،یمحاسبات یدگیچیکاهش پ یهاکی 

 شتریدو مدل در ب نیبرآورد شد. ا هیثان 118حدود  MICE–LGBMمدل  یو برا هیثان 108حدود  هاستگاهیا نیدر ب MICE–XGBمدل 

ارائه  MICE–GBRنسبت به  یو سرعت بهتر MICEنسبت به  یحال دقت بالاتر نیداشتند، اما در ع یمشابه یزمان اجرا هاستگاهیا

 Treeو  Gradient Pruning یهاکیاز تکن XGBoostکه  یاگونههاست؛ بهآن یشرفتهیپ یتمیالگور یاز طراح یناش یژگیو نیکردند. ا

Regularization که  یدر حال کند،یاستفاده م یدگیچیکاهش پ یبراLightGBM از  یریگبا بهرهHistogram-based Decision Tree 

 کاهش دهد. یریقادر است زمان آموزش را به شکل چشمگ Leaf-wise Growth Strategyو 
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موضوع را  نیمقدار را دارد. علت ا نیشتریب هیاروم ستگاهیها در امدل یمشاهده شد که زمان اجرا ها،ستگاهیا نیب سهیمقا در

 نیبناب با کمتر ستگاهینسبت داد. در مقابل، ا ستگاهیا نیبالاتر ا یمیگمشده و تنوع اقل ریمقاد شتریها، تعداد ببه حجم بالاتر داده توانیم

 ها نشان داد.تمام مدل یزمان اجرا را برا نیکمتر، کمتر یزمان یپراکندگ وحجم داده 

نسبت به  یزمان محاسبات شیمنجر به افزا یتیتقو یبیترک یهاآن است که استفاده از مدل انگریبخش ب نیا جینتا ،یکل طوربه

 MICE–XGBمدل  ان،یم نیاست. در ا هیها قابل توجدقت مدل ریدر برابر بهبود چشمگ شیافزا نیاما ا شود،یم MICE هیروش پا

، R²) یابیارز یهاضمن حفظ دقت بالا در شاخص رایشد؛ ز ییشناسا یزمان ییدقت و کارا انیم توازنروش از نظر  نیترنهیعنوان بهبه

KGE  وNRMSE مدرن مانند  یتیتقو یهاگرفت که مدل جهینت توانیم ن،یدارد. بنابرا ازین زیرا ن ینسبتاً کم ی(، زمان محاسباتنییپا

XGBoost  وLightGBM در  یمیاقل یهاداده یبازساز یبرا یترمناسب یهانهیکارآمدتر، گز یریادگیتر و سبک یبا ساختارها

 تر هستند.بزرگ یهااسیمق

منتخب  یهاستگاهیها در سطح ااز مدل کیمتفاوت، عملکرد هر  یمیو اقل یمکان طیها در شرادرک بهتر رفتار مدل یدر ادامه، برا

 قرار خواهد گرفت. سهیو مقا لیمورد تحل یلیصورت تفصمختلف به یمیاقل یرهایدر متغ نیو همچن

 های منتخبها در سطح ایستگاهتحلیل عملکرد مدل

 ستگاهیشش ادر  KGEو  |R² ،NRMSE ،|PBIAS یآمار یهاشاخص نیانگیم ،یمکان اسیها در مقعملکرد مدل ترقیدق یبررس یبرا

 یهانمودارها نشان داد که مدل ی(. بررس3شدند )شکل  سهیمقا یستون یمحاسبه و در قالب نمودارها هیاروم اچهیدر زیمنتخب حوضه آبر

نسبت به  یاتریو پا ترقیعملکرد دق هاستگاهیا ی( در تمامMICE–LGBMو  MICE–XGB ژهیو)به یتیتقو یریادگیبر  یمبتن یبیترک

 دارند. MICE هیمدل پا

به  2Rمقدار  نیشتریاست. ب MICE هیبالاتر از مدل پا یبیترک یهادر مدل 2R مقدار ها،ستگاهیا ینشان دادند که در تمام جینتا

–MICE یها( تعلق دارد. مدل819/0بناب ) ستگاهیدر ا MICEمقدار به مدل  نی( و کمتر904/0) هیاروم ستگاهیدر ا MICE–XGBمدل 

XGB  وLGBM–MICE 2مقدار  هاستگاهیا شتریدر بR  یهاداده نیب یقو اریبس یهمبستگ انگریاند که بثبت کرده 89/0بالاتر از 

دو  نیا جینتا ییگراو هم یداریدهنده پانشان MICE–LGBMو  MICE–XGB نیاست. تفاوت اندک ب یمشاهدات ریو مقاد شدهیبازساز

 مدل است.

کاهش  تکنواخیطور شده بهنرمال یها، مقدار خطامدل یو هوشمند یدگیچیپ شینشان داد که با افزا NRMSE ریمقاد لیتحل

 –MICEمقدار آن مربوط به مدل  نی( و کمتر594/16) هیاروم ستگاهیدر ا MICEمربوط به مدل  NRMSEمقدار  نیشتریاست. ب افتهی

XGB نیانگی( بود. م230/11) ستگاهیدر همان ا NRMSE  مدلMICE–XGB هیدرصد کمتر از مدل پا 7/12حدود  هاستگاهیدر تمام ا 

MICE یدارا یهاستگاهیدر ا ژهیوبه یتیتقو یهادارد. کاهش خطا در مدل یدقت در بازساز ریبوده است که نشان از بهبود چشمگ 

 یرخطیروابط غ ییها در شناسامدل نیبالاتر ا ییتوانا دهندهنشانمشهود است که  شتری( بهیو اروم زیتر )مانند تبرمتنوع یمیاقل طیشرا

 .رهاستیمتغ انیم

 
 هیاروم اچهیمنتخب حوضه در یهاستگاهیدر ا یمیگمشده اقل یهاداده یبازساز یهاعملکرد مدل یابیارز های. شاخص3شکل 
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 یهاداده نیب کیستماتیدهنده عدم وجود انحراف س( بوده که نشان005/0)کمتر از  نییپا اربسی ∣PBIAS∣ها، مقدار مدل یدر تمام

 MICEکمتر نسبت به  یاندک اسیبا ریمقاد MICE–LGBMو  MICE–XGB یهاحال، مدل نیاست. با ا یواقع یهاو داده شدهیبازساز

مقدار  نیدو مدل است. کمتر نیدر ا رهایمتغ یآمار نیانگیها و حفظ متر دادهمتعادل یبازساز انگرینشان دادند، که ب MICE–GBRو 

 ثبت شد. MICE–XGB (002/0)مدل  یبرا زیتبر ستگاهیمطلق در ا اسیبا

 یهاستگاهیدر ا KGEمقدار  نیشتریکرد. ب دییرا تأ یتیتقو یهامدل یبرتر یخوببه زی( نKGE) گوپتا–نگیکل ییشاخص کارا جینتا

 شی( مشاهده شد. افزا865/0) MICEمدل  یسراب برا ستگاهیمقدار آن در ا نی( و کمتر93/0) MICE–XGBمدل  یبرا هیمراغه و اروم

الگو در  نیکاملًا مشخص داشت و ا یروند MICE–LGBMو  MICE–GBR ،MICE–XGBسمت  به MICEاز  KGE ریمقاد وستهیپ

 یتنها در بازسازها نهمدل نیکه ا دهدینشان م یتیتقو یها( در مدل90/0از  شی)ب KGE یبالا ریبود. مقاد کسانی هاستگاهیا یتمام

 اند.موفق بوده زین یمیاقل یهاداده یدرون یو الگوها یعیانات طباند، بلکه در حفظ نوسعمل کرده ترقیها دقروند داده

بهتر بود.  زیبناب و تبر ه،یتر مانند اروممعتدل میو اقل ارتفاعنییپا یهاستگاهیها در انشان داد که عملکرد مدل یمکان یهالیتحل

مناطق کمتر و  نیدر ا ینسب ریمرتبط است: نوسانات روزانه دما، رطوبت و تبخ هاستگاهیا نیا یماقلی–یکیزیف یهایژگیامر با و نیا

 در .کندیم ترقیتر و دقها را سادهداده یبلندمدت است، که بازساز نیانگیم یبه روندها کینزد یمیاقل یرهایو رفتار متغ هبود دارتریپا

 یدما راتییها هستند. تغبالاتر داده یروزانه و پراکندگ دترینوسانات شد یتر و سردتر مانند سراب و سقز دارامرتفع یهاستگاهیمقابل، ا

 ریمقاد ینیبشیچالش در پ شیموجب افزا ،یمیاقل یرهایمتغ دتریشد یرخطیو رفتار غ ریو رطوبت متغ ریتبخ شیافزا شتر،یروزانه ب

 ژهیو)به یتیتقو یهامدل زین هاستگاهیا نیدر ا یحال، حت نیبا ا .بالاتر است یکم هاستگاهیا نیدر ا یبازساز یخطا وگمشده شده 

MICE–XGB  وMICE–LGBMو استحکام  یمکان یداریپا یدهندهاندک را حفظ کنند که نشان اریبس ییبالا و خطا یاند دقت( توانسته

صورت به ستگاهیهر ا یها براه دادهبه ذکر است ک لازم است. هیاروم اچهیحوضه در یمیاقل یهاداده یها در بازسازمدل نیا یعموم

و  یمیخاص اقل طیکننده شرامنعکس ستگاهیهر ا جیکه نتا یها به صورت جداگانه آموزش داده شدند، به طورو مدل یابیمستقل ارز

 متنوع را فراهم کرد. یمیاقل طیها در شراداده یها در بازسازمدل ییمستقل توانا یابیامکان ارز کردیرو نیباشد. ا ستگاهیآن ا یمکان

 یهاعلاوه بر دقت بالا در شاخص ،یتیتقو یریادگیبر  یمبتن یبیترک یهاکه مدل دهدیبخش نشان م نیا جیدر مجموع، نتا

 یمنتخب و در بازساز یهاستگاهیها در سطح امدل نیعملکرد ا ،یبعد یهابرخوردارند. در بخش زین یمطلوب یمکان یداریاز پا ،یآمار

 قرار خواهد گرفت. لیمورد تحل ترقیدق رتصومختلف به یمیاقل یرهایمتغ

 مختلف یمیاقل یرهایها در متغعملکرد مدل یابیارز

 ،یشامل دما، فشار، رطوبت، ابرناک یمیمختلف اقل ریمتغ 14 یها در بازسازها، عملکرد آنرفتار مدل ترقیدق لیمنظور تحلبخش، به نیدر ا

هر  ی(. برا6و  5، 4 یهاقرار گرفت )شکل یمورد بررس KGEو  R² ،NRMSE یو تعرق با استفاده از سه شاخص آمار ریتابش و تبخ

و  یصورت بصربه هاستگاهیو ا رهایمتغ انیها در مداده شد تا تفاوت عملکرد مدل شینمای نقشه حرارت صورتبه ریشاخص، مقاد

 مشخص شود. ریپذسهیمقا

  R²بر اساس شاخص  لیتحل

 ستگاهیو در شش ا یمیاقل یرهایمتغ یتمام ی( براR²) نییمفقود، شاخص تع یهاداده یها در بازسازدقت مدل زانیم یمنظور بررسبه

 (.4شد )شکل  میترسی حرارتی منتخب محاسبه و در قالب نقشه

 یهاداده نیب یقو اریبس یهمبستگ انگریامر ب نیبوده و ا 80/0از  شیعموماً ب رهایها و متغمدل یدر تمام R²مقدار  ج،یبر اساس نتا

 ژهیو)به یتیتقو یهابر روش یمبتن یبیترک یهامدل ،یمورد بررس یهامدل انیاست. در م یواقع یمشاهدات ریو مقاد شدهیبازساز

MICE–XGB  وMICE–LGBMهینسبت به مدل پا ی( عملکرد بهتر MICE مقدار  نیشتریب هاستگاهیکه در اغلب ا یاگونهاند، بهداشته

R² ریمقاد ،ییدو مدل بوده است. از نظر فضا نیمربوط به ا R² ( بالاتر از هیمراغه و اروم ز،یحوضه )تبر یو شمال یمرکز یهاستگاهیدر ا

مجاور باشد. در مقابل، در  یهاستگاهیو تراکم ا تریقو یمکان یها، همبستگداده شتریب یداریاز پا یاشن تواندینقاط برآورد شد که م ریسا

 یتوپوگراف طیو شرا ینوسانات محل لیکه احتمالاً به دل دیمشاهده گرد R²کاهش در مقدار  یسقز( اندک ژهیو)به یجنوب یهاستگاهیا

 منطقه است. ریمتغ
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 .هیاروم اچهیدر زیمنتخب حوضه آبر یهاستگاهیدر ا یمیاقل یهاداده یمختلف در بازساز یهاعملکرد مدل یابیارز یبرا R²شاخص  ینقشه حرارت -4شکل 

 
 نهیشیب یو دما Tmeanروزانه  یدما نیانگیم ژهیو)به ییدما یرهایمعمولاً در متغ R²مقدار  نیشتریب ،یمیاقل یرهاینظر متغ از

Tmaxیهایاند وابستگها توانستهمدل نیبرخوردارند و بنابرا یترمنظم راتییتغ یو الگو یزمان یداریاز پا رهایمتغ نی( مشاهده شد. ا 

 ایفشار سطح در نیانگیم ریمربوط به متغ هاستگاهیا شتریدر ب R²مقدار  نیکنند. در مقابل، کمتر ییشناسا یخوبهها را بآن یدرون

(SLPmeanبوده است. ا )یزمان یهااسیجو است و نوسانات آن در مق یکینوپتیو س یکینامینوسانات د ریشدت تحت تأثبه ریمتغ نی 

 همراه بوده است. یآن با دقت کمتر یبازساز رونیاست؛ ازا ینیبشیمدت کمتر قابل پکوتاه

را بهتر  رهایمتغ انیم یاند ساختار همبستگ( توانستهMICE–XGB ژهیو)به یتیتقو یهاگرفت که مدل جهینت توانیمجموع، م در

 کنند. یبازساز یمفقود را با دقت بالاتر یهادرک کرده و داده

  NRMSE بر اساس شاخص  لیتحل

 شده ریشه میانگین مربعاتهای مفقود، شاخص خطای نرمالها در بازسازی دادهمنظور ارزیابی میزان دقت عددی مدلبه

(NRMSE) (5نمایش داده شد )شکل  ی حرارتیها محاسبه و در قالب نقشهبرای تمامی متغیرهای اقلیمی و ایستگاه. 

ها در مطلوب مدل اریدهنده دقت بسدرصد بوده است که نشان 20کمتر از  هاستگاهیدر اغلب ا NRMSEمقدار  ج،یاس نتابر اس

 یبیترک یهامدل کهیخطا را به خود اختصاص داد، در حال ریمقاد نیشتریب MICE هیها، مدل پاروش نیها است. در بداده یبازساز

امر نشان  نینشان دادند. ا رهایخطا را در اغلب متغ نی، کمترMICE–LGBMو  MICE–XGB ژهیوبه ،یتیتقو یهاتمیبر الگور یمبتن

 یعملکرد مدل در بازساز ریموجب بهبود چشمگ MICE یبا چارچوب چندتکامل نیماش یریادگی یتیتقو یهاروش بیکه ترک دهدیم

مشاهده شد که  شتریب یاندک NRMSE ری)مانند سقز و سراب( مقاد ترو مرتفع یجنوب یهاستگاهیدر ا ،ییها شده است. از نظر فضاداده

باشد. در مقابل،  ینواح نیدر ا یمیاقل یرهایمتغ دتریروزانه شد راتییو تغ یاثرات توپوگراف ،یمحل طیشرا شتریاز نوسانات ب یناش تواندیم

 ترنییپا ریمقاد یبرخوردارند، دارا یدارتریتر و پامعتدل یمیلاق طی( که از شراهیو اروم زیحوضه )مانند تبر یو غرب یمرکز یهاستگاهیا

 خطا بودند.

و  ریموارد تبخ ی( و در برخCLDmean) یابرناک نیانگیم ریمعمولاً در متغ NRMSEمقدار  نیشتریب ،یمیاقل رینظر نوع متغ از

مانند تابش و  یموضع طیبالا از شرا یریرپذیو تأث ادیز یپراکندگ وسته،یرفتار ناپ یدارا رهایمتغ نی( مشاهده شد. اETتعرق روزانه )

فشار سطح  نیانگیمربوط به م NRMSE ریمقاد نی. در مقابل، کمترسازدیها را دشوار مآن قیدق یبازساز ههستند، ک یارطوبت لحظه

ها بتوانند موجب شده مدل رهایمتغ نیتر ابالا و رفتار منظم یزمان یداریپا ( بوده است.Tmeanروزانه ) یدما نیانگی( و مSLPmean) ایدر
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 کنند. یها را بازسازآن رییتغ یالگوها یشتریبا دقت ب

 
 

 
 اچهیدر زیمنتخب حوضه آبر یهاستگاهیدر ا یمیاقل یهاداده یمختلف در بازساز یهامدل ینسب یخطا یابیارز یبرا NRMSEشاخص  ینقشه حرارت -5شکل 

 هیاروم

 

 NRMSEمقدار  افته،ی شیافزا R²هرجا  یعنیدارد؛  یخوانهم R²شاخص  یهاافتهیکاملاً با  NRMSEشاخص  جینتا ،یکل طوربه

 ها است.متقاطع شاخص یابیها در ارزمدل جینتا یو صحت بالا یداریدهنده پاامر نشان نیکرده است که ا دایکاهش پ

 KGE بر اساس شاخص  لیتحل

و  یمیاقل یرهایمتغ یتمام یبرا KGEشاخص  ،یواقع یهابا داده شدهیبازساز یهاداده یتطابق آمار زانیتر مجامع یمنظور بررسبه

زمان عنوان یکی از معیارهای پیشرفته ارزیابی مدل، هماین شاخص به (.6شد )شکل  میترس یحرارت محاسبه و در قالب نقشه هاستگاهیا

گیرد و مقدار شده به مشاهدات را در نظر میهای بازسازیاف میانگین و نسبت انحراف معیار دادهی ضریب همبستگی، انحرسه مؤلفه

 .خوانی مطلوب مدل استبیانگر دقت بسیار بالا و هم 1نزدیک به 

برآورد شد که  9/0از  شیاز موارد ب یاریو در بس 8/0از  شیها عموماً بو مدل هاستگاهیا یدر تمام KGE ریمقاد ج،یبر اساس نتا

 ریمقاد نیبالاتر MICE–LGBMو  MICE–XGBها، مدل نیاست. در ب یو واقع شدهیبازساز یهاداده نیب یقو یدهنده همبستگنشان

KGE هینسبت به روش پا نیماش یریادگی یتیتقو یهامدل یبرتر دیکسب کردند، که مؤ هاستگاهیاو  رهایرا در اغلب متغ MICE  .است

فشار بخار  نیانگیم ای( SLPmean) ایفشار سطح در نیانگیمانند م رهایمتغ یدر برخ ،یبیترک یهابا مدل سهیدر مقا MICEمدل 

(VPmeanمقاد )از  یترنیینسبتاً پا ریKGE رهایمتغ نیا یرخطیو غ وستهیناپ یالگوها یتوان کمتر آن در بازساز انگرینشان داد که ب 

 است.

 یسقز و سراب در برخ یهاستگاهیا کهیاند، در حالبوده KGE ریمقاد نیشتریب یدارا هیو اروم زیتبر یهاستگاهیا ،یینظر فضا از

مناطق  نیا دهیچیپ یتوپوگراف طیو شرا یکینوپتیاز نوسانات س یناش تواندیامر م نیرا ثبت کردند. ا ریمقاد نیکمتر یفشار یرهایمتغ

مربوط به  KGE ریمقاد نیشتریب ر،ی. از نظر نوع متغگرددیم یو واقع شدهیازسازب یهاداده نیکامل ب تطابقباشد که سبب کاهش 

بالا،  یدرون یهمبستگ یدارا رهایمتغ نی( بوده است. اRHmean ،SVPmean) ی( و رطوبتTmean ،Tmax ،Tmin) ییدما یرهایمتغ

 KGE ریمقاد نی. در مقابل، کمترشودیم یدقت بازساز شیکه منجر به افزا تندهس یقابل توجه یفصل یداریمنظم و پا یزمان یروندها

 ییجو، جابجا یبالا یترازها یکینامید راتییتغ ریتحت تأث ریمتغ نی( ثبت شده است. اSLPmean) ایفشار سطح در نیانگیم یبرا
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 .شودیم یبازساز یخطا و کاهش همبستگ شیااست، که منجر به افز یامنطقه اسیدر مق یکینوپتیس راتییفشار و تغ یهاسامانه

 

 
 اچهیدر زیمنتخب حوضه آبر یهاستگاهیدر ا یمیاقل یهاداده یمختلف در بازساز یهامدل ینسب یخطا یابیارز یبرا KGEشاخص  ینقشه حرارت -6شکل 

 هیاروم

 

 یبیترک یهاکه مدل کندیم دیاست و تأک NRMSEو  R² یهاراستا با شاخصهم KGEشده در شاخص مشاهده یمجموع، الگو در

 قیدق دار،یپا یعملکرد هیاروم اچهیدر زیحوضه آبر یمیاقل یهاداده ی، در بازسازMICE–XGB ژهیوبه ن،یماش یریادگی تیبر تقو یمبتن

 .دانو منسجم از خود نشان داده

 ی و پیشنهادهاگیرنتیجه
 تواندی، مMICEی ارهیدر چارچوب چندتعب یتیتقو یهاتمیبر الگور یمبتن یبیترک یهاپژوهش نشان داد که استفاده از روش نیا جینتا

،  KGEو  ∣R² ،NRMSE،∣PBIASیآمار یهادهد. بر اساس شاخص شیافزا یطور معنادارگمشده را به یمیاقل یهاداده یدقت بازساز

 ،یمورد بررس یهامدل انیکمتر از خود نشان دادند. در م اسیو با با دارتریپا تر،قیعملکرد دق MICE هیمدل پا هنسبت ب یبیترک یهامدل

MICE–XGB  ریمقاد نیبالاتر R² ( و90/0از  شی)ب KGE مدل  نیعنوان کارآمدترکسب کرد و به هاستگاهی( را در اکثر ا92/0از  شی)ب

 یریدهنده عدم وجود سوگ( نشاندرصد 025/0)کمتر از  ∣PBIAS∣ نییپا اریبس ریمقاد ن،یها شناخته شد. همچنداده یدر بازساز

 .بود هایو صحت بازساز کیستماتیس

 نیشتریب کهیو فشار بخار آب مشاهده شد، در حال ییدما یهاداده یها در بازسازعملکرد مدل نیبهتر ،یمیاقل یرهاینظر متغ از

داده و  یبالا، پراکندگ ینوسانات زمان لیتفاوت عملکرد به دل نیبود. ا قیو تعر ریو تبخ یوابسته به ابرناک یرهایخطاها مربوط به متغ

نشان داد  یمکان لیتحل .سازدیها را دشوار مآن قیدق یاست که بازساز یجو یو فصل یالحظه طیبه شرا رهایمتغ نیا دیشد یوابستگ

مرتفع و سرد  یهاستگاهیا کهیهستند، در حال یعملکرد بالاتر یو بناب( دارا زیتبر ه،یتر )اروممعتدل میو اقل ارتفاعنییپا یهاستگاهیکه ا

 کندیم دیها تأکافتهی نیدارند. ا شتریب یاندک یبازساز یها، خطاداده یبالا یروزانه و پراکندگ دینوسانات شد لی)سقز و سراب( به دل

 .کنندیم فایها ادر عملکرد مدل ینقش مهم ستگاهیهر ا یمیاقل یهایژگیو و یکه توپوگراف

 یهاداده یبرا نیگزیجا نیچند دیامکان تول یطور ذاتبه MICE یارهیها، چارچوب چندتعبمدل یداریو پا تیقطععدم یابیارز یبرا

ها نشان داده یبازساز ندیمرتبط با فرآ تیقطعدامنه عدم ییبازنما یرا برا یشنهادیروش پ تیظرف یژگیو نی. اکندیگمشده را فراهم م

 .است بوده ٪20 یدر سطح گمشدگ هایبازساز نیانگیدقت م سهیبر مقا یپژوهش تمرکز اصل نیهرچند در ا دهد،یم



 487 ...با استفاده از یمیگمشده اقل یهاداده یبازساز نژاد و همکاران: شایان 

سطح  نی، در اMICE–LGBMو  MICE–XGB ژهیوبه ،یتیتقو یهاتمیبر الگور یمبتن یبیترک یهانشان داد که مدل جینتا

در  جیاند. ثبات نتااز خود نشان داده یمیاقل یرهایو متغ هاستگاهیا یکم در تمام اریبس اسیو با با قیدق دار،یپا یعملکرد یگمشدگ

است.  یمیاقل یهاداده یها در بازسازمدل نیا میتعم تیاستحکام و قابل انگریمتفاوت، ب یماقلی–یمکان طیمختلف و شرا یهاستگاهیا

 مختلف بوده است. یزمان طیها در شراآن یداریدهنده پاروزانه نشان یزمان اسیها در مقعملکرد مدل یابیارز ن،یهمچن

که همراه است. نخست آن هاتیمحدود یپژوهش با برخ نیا ،یشنهادیپ یبیترک یهامدل داریقبول و عملکرد پاقابل جیبا وجود نتا

مورد  یتر گمشدگبالا ای ترنپایی سطوح در هامدل رفتار و است شده درصد انجام 20 یها صرفاً در سطح گمشدگعملکرد مدل یابیارز

مطالعه  نیدر ا کند،یرا فراهم م تیقطععدم لیو تحل نیگزیجا نیچند دیامکان تول MICEاگرچه چارچوب  ،قرار نگرفته است. دوم یبررس

 ن،یاند. همچنمحاسبه نشده حیصورت صربه یکم تیقطعو عدم نانیاطم یهابوده و بازه هایبازساز نیانگیدقت م سهیبر مقا یتمرکز اصل

و  یاماهواره یهاداده ریمکمل نظ یهاتر و دادهبلندمدت یزمان یهااسیبوده و اثر مق دودروزانه مح یستگاهیا یهابه داده هالیتحل

ها را در کاربرد آن تواندیم یتیتقو یهامدل یبالاتر برخ یمحاسبات نهیهز ن،یپژوهش لحاظ نشده است. علاوه بر ا نیدر ا لیبازتحل

 با چالش مواجه سازد. یرافزاسخت یهاتیبزرگ با محدود اریداده بس یهاگاهیپا

 :ندهیمطالعات آ یبرا شنهادهایپ

اثر آن بر دقت و  یابارزی و( درصد 30تا  10مثال  یداده )برا یها نسبت به سطوح مختلف گمشدگمدل تیحساس لیتحل یبررس

 .یبازساز یداریپا

 .MICEدر چارچوب  Rubinبا استفاده از قواعد  یکم تیقطعو عدم نانیاطم یهابازه حیمحاسبه صر

اثر ساختار  یبررس یبرا MICEبا  بیدر ترک AdaBoost ای CatBoostمانند  یتیتقو یهاتمیالگور شدهنهیبه یهاستفاده از نسخها

 .یداده و نوع گمشدگ

 ها.روش یزمان یداریپا لیتحل ی)ماهانه و سالانه( برا تریطولان یزمان یهاها در دورهعملکرد مدل یابیارز

 .یدقت بازساز شیافزا یبرا یستگاهیا یها( در کنار دادهERA5)مانند  لیو بازتحل یاماهواره یهاداده یریکارگبه

 .یتوان بازساز یارتقا یبرا MICE یارهیدر چارچوب چندتعب Autoencoder ای LSTMمانند  قیعم یریادگی یهااستفاده از روش

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 اند.نکرده افتیکار در نیا یبرا یبودجه خاص چیگان هسندینو

 فیمشاركت در تأل

.؛ M.J ،یرسم لی.؛ تحلS.E. و M.J. ،M.Sh ،ی.؛ اعتبارسنجM.Shافزار، .؛ نرمM.Sh. و M.J ،یشناس.؛ روشM.Sh. و M.J ،یسازمفهوم

 ش،یرایو و یبررس -.؛ نگارش M.J ،یاصل سینوشیپ هیته -.؛ نگارش M.Jها، داده ی.؛ گردآورS.E. و M.J.؛ منابع، M.Sh. و M.J ق،یتحق

M.Sh و .S.Eاند.نسخه منتشر شده مقاله را خوانده و با آن موافقت کرده سندگانینو ه. هم 

 ارشنگ ندیدر فرآ یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

مقاله  نیا هیته ای لیدر نگارش، تحل یبر هوش مصنوع یمبتن یهایفناور ایمولد  یگونه هوش مصنوع چیکه ه کنندیاعلام م سندگانینو

 را بر عهده دارند. هینشر نیا یکامل محتوا تیمسئول سندگانیاستفاده نشده است. نو

 هاداده بیانیه دسترسی به

  .در دسترس هستند سندگانیها بنا به درخواست نوداده

 سپاسگزاری

 شنهاداتیاز داوران ناشناس به خاطر نظرات و پ سندگانی. نومیکنیتشکر م یخیتار یهابه خاطر ارائه داده رانیا یاز سازمان هواشناس

 .کنندیارزشمندشان تشکر م

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.وهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژ
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