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 چکیده

 های سنجش خطا در انتخاب یک مدل و یا روش در تحلیل فضایی مخاطرات محیطی،استفاده از آماره، علمی تحقیقاتدر بسیاری از 

ارزیابی  با هدفیابی بارش در استان فارس درون هایسنجش دقت روش ،پژوهشاین در  شود.می انجامبدون در نظرگرفتن ملاحظاتی 

 161مک کیابی بارش به درون است. بودهاستفاده صحیح از آنها هایی برای ه توصیهو ارائگیری خطا اندازه های پرکاربردآمارهعملکرد 

های وزنی به عنوان یک سال پربارش با روش 1398سنجی( برای سال ایستگاه باران 139ایستگاه همدیدی و  22ایستگاه هواشناسی )

فر صبه دلیل  یدهد در مواردنشان می MBEآماره  ارزیابینتایج  شعاعی انجام شد.عکس فاصله، کریجینگ، کوکریجینگ و تابع پایه 

و یا برآوردی بیشاین آماره تنها ه و یابی دچار اشتباه شددرون روشقادیر مثبت و منفی، محقق در انتخاب شدن حاصل جمع م

، (2r) یندر خصوص ضریب تبی یابی استفاده نمود.های درونروشدقت و انتخاب برای ارزیابی ن آتوان از نمیاده و را نشان دبرآوردی کم

یابی برای درونمتر میلی 400تا  100( با مقادیر خطا )1نتایج نشان داد که به دلیل عدم سنخیت بزرگی دامنه تغییرات این ضریب )صفر تا 

های که در نمونه دادنشان نتایج  NRMSE درخصوص باشد.صحیح نمی روشدر ارزیابی دقت یک (، استفاده از آن استان فارس بارش

ازه اند(، مقدار آن بیش از =NRMSE=20n ,0.097های با تعداد زیاد )( در مقایسه با نمونه=NRMSE=3n ,0.35با تعداد افراد کم )

یابی برای ارز RMSEو  MAEهای گیری کلی، استفاده از آمارهدر یک نتیجهشود. یشنهاد نمیپاستفاده از این آماره و  افزایش یافته

 شوند.نشان دادن مقدار خطا پیشنهاد می تریابی به دلیل واقعیهای درونخطای روش

 یابی، استان فارسهای درونهای ارزیابی خطا، روشبارش، آماره کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

باشد. در این خصوص فراوانی میهای خرج هزینه های طبیعی لازمه صرف زمان وتخمین دقیق خصوصیات کمی و کیفی پدیده

پیوسته، صرفه  یای به یک صفحههای نقطهتخصیص داده که باباشد وندی کارآزموده و کارآمد میهای آماری رتشکیل مدل

 )زند کریمی، بها برداشته شودمهم و گران قدمی ،سبب شود در راستای مدیریت منابع تا ها را مهیا کردههزینهجویی در زمان و 

ریزی کاهش نقش مؤثری برای برنامهبندی پتانسیل خطر رخداد مخاطرات طبیعی یابی به منظور پهنههای درونروش (.1398

ای و تخمین های نقطهبندی دادههای درونیابی جهت پهنهروش (.,.Kalo et al 2020) دنمخاطرات را داراین خسارت ناشی از 

های مختلفی یابی در حوزههای جدیدی نیز برای درونروش .(,.Yuval et al 2017باشد )های فاقد داده، میدر مکان مقادیر

خوانندگان (. (Alimissis et. al., 2018باشد ها شبکه عصبی و محاسبات فازی میی این روشاند. از جملهتوسعه داده شده

 مراجعه نمایند.  ،1393یابی به مقاله ندیری و همکاران، های درونخصوص روشتوانند برای جزئیات بیشتر در محترم می

با بکارگیری  .(1402باشد )حسینی و همکاران، یابی مشروط بر داشتن کمترین خطا میدرون روشترین انتخاب دقیق

منظور کاهش خطر سیل توان به توسعه راه حل راهبردی مناسب به یطی مانند سیلاب میحبندی مخاطرات مصحیح پهنه

مهم در مدیریت منابع آب  ارکانپایش خشکسالی در هر منطقه یکی از برای نمونه  (.1401کمک کرد )خسروی و همکاران، 

مقادیر ارزیابی و مقایسه  برایهای مناسب برای پایش مکانی خشکسالی است. یابی یکی از روشدرونیدر این راستا باشد. می

از  .(,Willmott 2005) ،تری استفاده کردطا به صورت وسیعهای اندازه گیری خاز آماره توانمستقل میا مشاهدات تخمینی ب

 2010) شده استدهد، استفاده ارائه می رابهترین برآورد  روشهای ارزیابی خطا جهت مشخص کردن اینکه کدام آماره

Falivene et.al.,.) از روش اعتبارسنجی متقابل  بدست آوردن مقدار تخمینی تمام نقاط موجود برای(cross-validation) ،

. بر این اساس روش کنارگذاری یک نقطه و شودستفاده میپایه حدف موقت یک نقطه و تخمین توسط دیگر نقاط موجود، ابر

برای تمامی نقاط صورت یا به عبارتی برآورد شود تا تخمین برآورد توسط نقاط دیگر بر روی تمامی نقاط به نوبت اعمال می

  (.,.Davies et.al 1984) گیرد

 3و در صورتی که نقاط یک به یک حذف گردند اعتبارسنجی متقابل 2سنجیای حذف گردند اعتباراگر نقاط به روش دسته

ای طی مطالعه راستاباشد. در این یابی از نقش بسزایی برخوردار میمناسب درون الگویانتخاب  .(Esri, 2020)شود نامیده می

(2017 Nekoamal and Mirabbasi,دقت ) یابی دادهدرونفاصله و کریجینگ معمولی به منظور دهی عکس دو روش وزن

های در این تحقیق ارزیابی روش. گرفت مورد بررسی قرار استان هرمزگاندر  زیرزمینی دشت سرخون هایهای سطح آب

 .باشدمیبالاتر  ،دهی عکس فاصلهینگ نسبت به روش وزننشان داد دقت روش کریج های ارزیابی خطاآمارهیابی به کمک درون

تواند از مکانی به مکان دیگر دارای میدر یک پدیده  یابیدرون هایروشحاصل از نتایج ه شد که نشان داد ای دیگرمطالعهدر 

یابی شده مختص همان محدوده درون تواندبرتر، تنها می روشیبه عنوان  یابیدرون روشو انتخاب یک  مقادیر متفاوتی باشند

ای در مطالعهکه به عنوان مثال  ،انجام شده هاییپژوهشهای سنجش خطا آماره(. جهت ارزیابی ,Garcia-Santos 2020) باشد

(2009 Willmott, ) به بررسی میزان معناداری ضریب همبستگی پیرسون و ارزیابی معیارهای میانگین مجذور مربعات خطا

                                                           
2-Validation 
3 - Cross Validation 
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4)RMSE(،  5میانگین خطای مطلق)MAE( 6، میانگین مربعات خطا)MSE(، 7 اریب یمیانگین خطا)MBE(    پرداخته که

 ضریب همبستگی پیرسوندر این تحقیق نشان داده شد که این اعتبارسنجی بر روی مقادیر تبخیر و تعرق انجام گرفته است. 

ریشه توان به قابل اعتماد بودن از نتایج این تحقیق میباشد. همچنین گیری دقت مدل مییک آماره گمراه کننده در اندازه

ای ارجحیت در مطالعه .شاره نموداعتبارسنجی خطا ا برای (d)و شاخص توافق  میانگین خطای مطلق ،میانگین مربعات خطا

. ایشان در این مطالعه نشان دادند که بر ,.Chai et al 2004مورد بررسی قرار گرفت ) MAEنسبت به  RMSEاستفاده از 

 RMSE علامت قدر مطلق دربیان شده است، نبود ( ,Willmott and Matsuura 2005که در تحقیقات قبلی )ف آنچه خلا

و  RMSE( در پژوهشی به این نتیجه رسیدند که انتخاب 1984) 8دیویس و همکاران باشد.از مزایای استفاده از این آماره می

MBE این خصوص های کاندید شود. در ل از میان مدلانتخاب بهترین مدتواند منجر به تصمیم اشتباه در به طور جداگانه می

آماره برای ارزیابی عملکرد یک مدل استفاده شود و این  MBE و RMSE های با آماره باید همراه (d)که آماره  شدپیشنهاد 

 ( نشان داد2005ماتسورا ) دیگردر پژوهشی  .قضاوت بهتر ارزیابی یک مدل بکار برد در کنار دو آماره دیگر برایتوان می را 

در این مطالعه نشان داده  .استخراج نمود RMSEرا از  MAEتوان به راحتی مقدار نیست و نمی MAEمعادل  RMSE  که 

در  .باشدای به مجموعه دیگر متفاوت میاز مجموعه MAE ،یکسانی دارند RMSEچندین مجموعه شد که با وجود اینکه 

یابی های خشکسالی انجام شد. برای این منظور بهترین روش دروناستان گلستان با استفاده از نمایه تحقیقی وضعیت خشکسالی

با توجه به افزایش حجم استفاده کاربران از (. 1390( انتخاب گردید )عیوضی و مساعدی، RMSEبا معیار کمترین خطا )

گیری خطا اندازه یعملکرد و بکارگیری صحیح از یک آمارهآگاهی از نحوه  که های ارزیابی خطا این پرسش مطرح استآماره

تواند منجر به تصمیمی صحیح در ها میهمچنین انتخاب کدام یک از آماره .تواند داشته باشدچه کمکی برای پژوهشگر می

گیری خطا در انتخاب  های اندازهزیابی آماره. از این رو در این پژوهش هدف اصلی ارقرار بگیردو یا روش انتخاب بهترین مدل 

به عنوان الگویی از دیگر اهداف این مطالعه، استفاده از نتایج بدست آمده باشد. میبرای بارش استان فارس  یابی های درونروش

 باشد.میپایش مخاطرات محیطی  یهاصحیح مدلانتخاب برای 

 ها و روش کارداده

 اقلیمآب و هوای این استان به سه  رود.استان بزرگ کشور به شمار میچهارمین و استان فارس در جنوب ایران واقع شده 

 6/16استان متوسط دمای این باشد. متر میمیلی 288میانگین بارش در این استان گردد. کوهستانی، معتدل و گرم تقسیم می

 مناطق توان مهر، لامرد، داراب و قیروکازرون را نام برد و از سردترین از گرمترین شهرهای استان می باشد.میسلسیوس درجه 

شهرهای مهرنجان ممسنی، فهلیان و بکر از شهرهای پربارش و شهرهای  همچنیناقلید و سپیدان را نام برد.  شهرهایاین استان 

پس از بررسی وضعیت آماری در این پژوهش باشند. استان فارس میشهرهای  بارش ترینکش و آباده از کمگردنه کولی

                                                           
4-Root Mean Square Error 

5-Mean Absolute Error 

6-Mean Square Error 

7-Mean Bias Error 

1-Davies et al 
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 22سنجی و ایستگاه باران 139بارش سالیانه های داده و ازانتخاب به عنوان سال منتخب و سالی پربارش  98سال  ،هاایستگاه

محدوده مطالعاتی و همچنین موقعیت ( 1). در شکل (1400، )سازمان هواشناسی کشور است شده استفاده همدیدیایستگاه 

 و تعداد بالای توزیع جغرافیایی مناسب ،یل اصلی انتخاب استان فارساز دلا ارائه شده است.سنجی نابارو  همدیدهای ایستگاه

 باشد.تنوع اقلیمی استان می همچنین و هواشناسیهای ایستگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 دراستان فارسسنجی های همدید و بارانموقعیت جغرافیایی ایستگاه( 1شکل 

های هدف از اعمال روش. استفاده گردیده است GISیابی در این پژوهش از نرم افزار های درونجهت استفاده از روش 

از  یابی و استفادهدرونجهت انجام صحیح  (.1393پور، رستری )شمسی-ایپهنه قالبها در استخراج مکانی داده ،یابیدرون

ها شامل پیدا کردن منابع خطا آماده سازی داده -1 یای و تعمیم آن به سطحی رستری و پیوسته، از سه مرحلههای نقطهداده

های جبری یابی اعم از روشهای دروناعمال روش -2ها کردن داده نرمالبا استفاده از تجزیه و تحلیل آماری و بررسی توزیع و 

اعمال برای . (Salah, 2009) استفاده شده استمناسب  روشیدر راستای انتخاب  هاروشاعتبارسنجی  -3آماری مینو ز

، تابع پایه  )Kriging-Co( ، کوکریجینگ )Kriging(، کریجینگ )IDW(9 دهی معکوس فاصلههای وزنیابی، روشدرون

های متفاوت جغرافیایی در تحقیقات پیشین در حوزهباشد که یابی میهای رایج استفاده شده در درونروش )RBF(10 شعاعی

عنوان قانون اول  د. این قانون که بهکنبر اساس قانون تیلور عمل می ،(IDW) روش وزن دهی معکوس فاصله .انداستفاده شده

بر روی یکدیگر دارند. این تر تأثیرگذاری بیشتری شود، اذعان دارد که واحـدهای جغرافیـایی نزدیکجغرافیا نیز شناخته می

 دهدنظر قرار می های موجود را مدفقط ترکیب خطی از معکوس فاصله داده ،روش بدون توجه به موقعیت و آرایش نقاط

(Ding et. al., 2018) .روش در RBF گیری شده، عبور کند. این روش های اندازهشده باید از میان تمامی نمونه سطح ایجاد

                                                           
9. Inverse Distance Weighting 

10. Radial Basis Functions 
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در یک منطقه  ،)GP(11 گر عامروش تخمین .) ,2020Esri( درونیابی دقیق بوده و انواع مختلفی دارد هایجزء دسته روش

 گر موضعیهمچنین روش تخمین.  (Xin, 2009)گردداستفاده می هستندُبررسی ها سطحی و وسیع در آن که وسیع و جهانی 
12)LP( ،روشی سریع با دقتی کمتر و  شودیابی تعریف میدرون ای( برایچند جمله)غالبا  رابطهیک  طی آن فرایندی است که

استفاده  های با اعضای کمبا نمونهشود از این روش در مناطق کوچک و . پیشنهاد میباشدمیو ایجاد کننده سطحی صاف 

این روش  .(Li et. al., 2020) باشدکریجینگ می ،آماریهای زمینترین روشیکی از رایج. (Fan and Gibels, 1996)گردد 

 شودمتغیرهایی که بین آنها خودهمبستگی مکانی وجود دارد استفاده میدر عموماً در تخمین و شباهت توزیع مکانی 

.(Belkhiri et. al., 2020) عدم توجه به میزان متفاوتی از خطا همراه است،  مقادیریابی با های دروناز آنجا که معمولا روش

 ,Mitasova and Miats) باشدشود که این امر قابل قبول نمیها میسبب انحراف نتایج از واقعیت یابی،های درونخطای مدل

 اریب خطای میانگینهای ها، تعدادی از آنها که شامل روشاز این رو جهت ارزیابی عملکرد و میزان معناداری آماره .(1999

13( MBE( 14ربعات خطا میانگین م)MSE(، 15 خطا ریشه میانگین مربعات)RMSE( ،16 مطلق خطای میانگین)MAE( ،

مربعات میانگین  ریشه، (MAPE)19بینیمعیار درصد میانگین خطای پیش ،(2r)18یینبت ضریب، (NSE)17 ساتکلیف-کارایی نش

قابل ذکر است که ضریب تبیین توان دوم ضریب گردند. ، بررسی و ارزیابی میدنباش، می)NRMSE(20 خطای نرمال شده

 مقدار تخمینی )ie( که در این روابط آورده شده ادامهدر  هاآمارههر یک از این  روابط(. 8باشد )رابطه پیرسون میهمبستگی 

 باشد.می)واقعی( ای مقدار مشاهده )io( و )برآورد شده(

1

( )
n

i i

i

e o
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



                                                                        

                                                           
11. Global Polynomial 

12 Local Polynomial 

13-Mean Bias Error 

14-Mean Square Error 

15-Root Mean Square Error 

16-Mean Absolute Error 

17-Nash-Sutcliffe efficiency 

18-Coefficient of Determination 

19-Mean Absolute Percentage Error Loss 

20-Normalized Root Mean Square Error 

(1رابطه )  

 

( 2رابطه )  

( 3رابطه )  
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برآوردی و بیش به ترتیب بیانگرکه مقادیر مثبت و منفی باشد نهایت مین مثبت و منفی بیبی MBEدامنه آماره 

د. مقادیر نباشنهایت میبیی بین صفر تا مثبت دامنهدارای  MAE و MSE ،RMSEهای باشد. همچنین آمارهبرآوردی میکم

دهد و درصد خطا را نشان می MAPEآماره  .ها برخوردار استتر باشد از خطای کمتری در این آمارههر چه به صفر نزدیک

باشد که اگر مقدار آن یک نهایت میبین یک و منهای بی NSEدامنه آماره باشد. مقادیر نزدیک به صفر دارای خطای کمتر می

روش و دقت مقادیر بین صفر و یک بیانگر سطح قابل قبولی از باشد و بالاترین نمره را دارد و بدون خطا می د مدلباشد برآور

تغییرات آن دامنه   )2r(ضریب تعیین در خصوص   باشد.باشد. مقادیر کمتر از صفر نیز غیر قابل قبول مییا مدل مورد نظر می

 کمتر یابی وتری از روش درونتخمین دقیقتر باشد، نشان دهنده که هر چه مقدار به یک نزدیک بودهتا مثبت یک  بین صفر

تر باشد به یک نزدیکمقدار آن باشد و هر چه را دارا می 1و  0دامنه بین  (d)شاخص توافق  در نهایتباشد.خطا می بودن

 . (Willmott, 1982) باشدعملکرد مدل بهتر می

 نتایج

 نرمال بودن داده هاآزمون 

)حسنی پاك و  .دبررسی گردیای نمونهیک  (S-K) 21آزمون کلموگروف اسمیرنوف به کمکنرمال بودن توزیع داده ها 

ها از توزیع داده ،باشدمیبزرگتر  05/0که از   P-valueمقدار ا توجه به ( ب1نتایج نشان داد )جدول شماره  (.1390، الدینشرف

های بارش به کمک هیستوگرام و نمودار چندك چندك نشان وضعیت نرمال بودن داده (2در شکل ) .باشندمینرمال برخوردار 

 داده شده است.

                                                           
21-One-Sample Kolmogorov-Smirnov test 

( 6رابطه )  

( 5رابطه )  

( 4رابطه )  

( 7رابطه )  

( 8رابطه )  
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 ( نمودار بافت نگار )چپ( و نمودار چندک چندک )راست(2شکل 

 اسمیرنوف-به همراه آماره کلموگروف استان فارس 1398سال بارش  آماریپارامترهای  (1جدول 

 

 یابیهای درونروشاعمال 

(، 2،3،4،5های )فاصله با توانهای جبری شامل معکوس وزنی یابی از روشهای درونها جهت اعمال روشاز آماده سازی داده بعد

های زمین آماری شامل کریجینگ و کوکریجینگ استفاده شده است. ای محلی و جهانی و روشتوابع پایه شعاعی، چند جمله

ها ( مقادیر تخمینی و مقادیر مشاهده شده بارش با استفاده از روش اعتبار سنجی متقابل در تمامی مدل3در شکل شماره )

 یابی بر روی آنها اعمال گردیده است.های دروندلاستخراج  و م

 value-P کشیدگی چولگی انحراف معیار میانگین  تعداد نمونه پارامترهای آماری

 107/0 ./782 746/0 161 477 137 مقادیر
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 یابیدرونهای روشاستان فارس با استفاده از  1398بندی بارش سال پهنهنقشه ( 3شکل 

 یابیهای درونروش ارزیابی دقت

متر )میلی Krigingهای توان به این نتیجه رسید که روش( و یک بررسی اجمالی می4توجه به نمودارهای شکل شماره ) با

9/18  =RMSE ،)RBF میلی( 7/18متر  =RMSE و )Local میلی( 6/24متر  =RMSE مقدار بارش را با دقت بالاتری )

-Co( و RMSE=  8/85متر )میلی Global Polynomial Interpolation هایاند. این در حالی است که روشتخمین زده

kriging میلی( 0/39متر  =RMSEبه ترتیب ا )اند. در خصوص روش ز دقت کمتری برخوردار بودهIDWهای بالاتر، ، در توان

 (.4شود )شکل شماره یابی مقادیر بارش با خطای کمتری انجام میدرون
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 یابیهای مختلف درونبه کمک روش  1398بارش سال  زده شدهمقادیر مشاهده شده و تخمینمقایسه نمودار  (4شکل شماره

 های ارزیابی خطاتوسط آماره یابیدرونهای روشدقت سنجش 

ه ها، بدهی هر یک از این آمارهبعد از مشاهده میزان خطا و نمره ،های ارزیابی خطار مقایسه نتایج بدست آمده توسط آمارهد

آورده شده  (2)جدول شماره  آنها درکه نتایج  شد رزیابی خطا با یکدیگر پرداختهمعیارهای ا آماریارزیابی عملکرد و مقایسه

 مورد بررسی قرار گرفته است. به تفکیک هاهای هر یک از آمارهدر ادامه ویژگی است.

 استان فارس 1398بارش سال یابی درون هایروشگیری خطای های اندازهمقادیر آماره( 2جدول 

 r2 d NSE SMAPE MAPE NRMSE RMSE MSE MBE MAE روش

IDW2 946/0  717/0  879/0  063/0  7/6  084/0  39 1520 4/6-  27 

IDW3 957/0  052/0  907/0  054/0  74/5  048/0  8/33  1145 1/5-  29 

IDW4 961/0  044/0  918/0  052/0  48/5  046/0  7/31  1008 3/4-  23 

IDW5 967/0  429/0  920/0  053/0  5/5  045/0  4/31  989 7/3-  23 

RBF 986/0  142/0  972/0  028/0  84/2  042/0  7/18  348 1/1-  12 

RMSE=39 RMSE=33.8 RMSE=31.7 

RMSE=31.4 

RMSE=85.8 RMSE=24.6 

RMSE=18.7 RMSE=39 RMSE=18.9 
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 MBEآماره 

به دلیل صفر شدن حاصل جمع ماهیت ریاضی این آماره در مواردی به دلیل دهد نشان می MBEآماره نتایج حاصل از بررسی 

محقق در انتخاب  برآوردی(،)مقادیر کمتر از مقدار واقعی کم و منفیبرآوردی( بیش)مقادیر بیش از مقدار واقعی، مقادیر مثبت 

با وجود در روش کریجینگ برای نمونه . کندیابی با خطای بیشتر را انتخاب میو روش درون یابی دچار اشتباه شدهروش درون

و حتی  22و به صفر بسیار نزدیک است، اختلاف مقادیر واقعی از تخمینی بارش در مواردی  MBE ،3/0اینکه مقدار نهایی 

های روشتوان از این آماره برای قضاوت در دقت و انتخاب بنابراین نمی. (3)جدول شماره  ( شده است32)منهای  -32

 یابی استفاده نمود.درون

 ( MBE=3/0) کریجینگ روشدر ( مترمیلیحسب  رببارش ) تخمینیمشاهده شده و مقادیر  (3جدول 

 MSEآماره 

با یکدیگر مقایسه معکوس وزنی فاصله  روشای جهانی و چندجمله روشخطای دو  ،(4جدول شماره ) MSE در بررسی آماره

 چند روشباشد و در می 982 ،با توان پنجم معکوس وزنی فاصله روشدر MSE  آمارهمقدار شود که مشاهده می شده است.

این در حالی است که نسبت این . (4)جدول شماره  باشدمی 4/7 روشاین دو  یخطابوده و نسبت  7357ای جهانی جمله

های پرت در مواردی که داده MSEبا توجه به ماهیت رابطه . (6/4تا  5/1)بین  باشدتر میها بسیار پاییندیگر آمارهدر خطا 

بنابراین در انتخاب  (.Willmott and Matsuura, 2005) شودمیبزرگتر  نهاییخطا نتیجه  نوجود دارد، به دلیل مربع شد

 بایستی دقت بیشتری نمود. MSEیابی به کمک روش درون

  هابا دیگر آماره  MSE ای جهانی درچندجمله روشمعکوس وزنی فاصله با توان پنچم و  روش نسبت خطایمقایسه ( 4جدول شماره 

 

Global 637/0  0413/0  406/0  148/0  7/15  058/0  8/58  7357 1/0-  67 

Local 976/0  025/0  951/0  041/0  94/3  039/0  6/24  606 2/9  17 

Kriging 986/0  149/0  971/0  025/0  49/2  040/0  9/18  357 3/0  12 

Co-kriging 942/0  0709/0  878/0  068/0  12/7  048/0  39 1520 3/4-  30 

 مشاهده شده 389 493 489 457 466 664 763 572 551 533 401 289 377 351

 تخمین زده شده 382 506 471 456 494 628 753 550 556 525 392 290 384 369

 NRMSE SMAPE 2r NSE D MAPE RMSE MSE MAE روش

IDW5 062/0  053/0 961/0 920/0 092/0 5/5 4/31 982 23 

Global 287/0 148/0 638/0 406/0 13/1 7/15 8/85 7353 67 

 9/2 4/7 7/2 8/2 4/4 2/2 5/1 8/2 6/4 نسبت خطا
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 ای جهانیمعکوس وزنی فاصله و چند جمله روشهای ارزیابی خطا در  دو ( نسبت مقادیر آماره5شکل 

 (RMSE)و  (MSE)های آماره

حاصل به عدد کوچکتری   MSEجذر گرفتن از مقادیر . بنابراین پس از(3)رابطه  باشدمی MSEحاصل جذر  RMSEآماره 

 (RMSE)تفاوت دیگر این دو آماره در این است که در محاسبه . (5)جدول  خواهد بود RMSEتغییر یافته که همان مقدار 

توان از آن تری در تحلیل نتایج میحاصل را به واحد متغیر نشان داده و مقایسه منطقی ،(MSE)به دلیل مجذور شدن عدد 

 داشت. 

 یابیهای مختلف دروندر روش RMSE و   MSE  ادیرمقایسه مق( 5جدول 

 

 

 

 

 

 

 MAEآماره 

مقادیر حاصل از این آماره دامنه . شودمی ها استفادهروشدقت معیار دیگری است که به طور گسترده در ارزیابی  MAEآماره 

 حاصل آن باشد ومینهایت از صفر تا مثبت بیباشد که میانگین مجموع قدر مطلق تفاوت مقادیر مشاهده شده و تخمینی می
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در مقایسه با آماره ( 6با توجه به جدول شماره )است.  یابیبیانگر خطای کمتر روش درونتر باشد هر چه به صفر نزدیک

RMSE آماره ،MAE بیان خطا با مقیاس های هر دو آماره از ویژگی .باشدتر و حداکثر برابر آن میکوچک خطای دارای مقادیر

 . باشدمتغیر بوده، که از محاسن این دو در تحلیل نتایج می

 RMSEو  MAE هایهآماربه کمک   خطامقایسه مقادیر  (6جدول 

 

 

 

 

 

 

 NRMSE آماره

NRMSE یآماره نرمال شده RMSE  با هدف سنجش خطای این آماره  باشد.میفر و یک دامنه تغییرات آن بین صکه است

این آماره های متفاوت از نکات مثبت استفاده از ، مقایسه دو متغیر با مقیاسخطابعد کردن به دلیل بیو  رودمدل به کار می

در تعداد نمونه های  NRMSEو  RMSEهای ارزیابی خطا توسط آماره( 6و شکل شماره )( 7)جدول شماره  در . باشدمی

افراد هایی که از تعداد میزان خطا در روش ،(6و شکل  7)جدول  شودمشاهده میهمانگونه که متفاوت محاسبه شده است. 

های با نمونه برای )NRMSE(کرده و استفاده از این آماره افزایش پیدا  ایفزاینده شکلد، به نباشنمونه کمی برخوردار می

آماره ( که 2نتایج این مطالعه نشان داد )جدول شماره  .شودپیشنهاد نمیعضو(  5هایی با حجم کمتر از )نمونهکم  تعداد

NRMSEروش ، IDW روش ،هاهآمار سایردر صورتی که  در نظر گرفته، ترروش با دقت پایین با توان دوم را به عنوان 

در بر نتایج قابل اعتمادی  این آماره استفاده از بنابراین .انتخاب کرده اند روش ترینضعیفعنوان به را  هانیای جچندجمله

  .داشتخواهد ن

 های با تعداد افراد متفاوتدر نمونه RMSEو   NRMSE( ارزیابی خطا به کمک 7جدول 

RMSE MAE روش 

39 27 IDW2 
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4/33  23 IDW5 

7/18  12 RBF 

7/85  67 Global 

6/24  17 Local 

9/18  12 Kriging 

0/39  30 Co-Kriging 

 RMSE NRMSE افراد نمونه تعداد

3 67/22 35/0 

5 84/19 090/0 

10 04/35 077/0 
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 های با تعداد افراد متفاوتدر نمونه RMSEو   NRMSE( ارزیابی خطا به کمک 6شکل شماره 

 MAPEآماره 

شود، قادر به مقایسه بیان میبه دلیل اینکه حاصل آن به درصد  باشدمی MAEکه درصد میانگین خطای  MAPE آماره 

در مواقعی که مقادیر مشاهده شده  (8)جدول شماره نتایج این مطالعه نشان داد باشد. خطای دو متغیر با واحدهای متفاوت می

در مقایسه با  MAPE= 70) دبیش از اندازه افزایش یاب MAPE و ممکن استزیاد شده شوند مقدار خطا به صفر نزدیک می

33/0  =RMSE  18/0و  =MAE). 
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 ی نزدیک به صفرمقادیر مشاهده شده برای( جدول ارزیابی خطا 8جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خطای  (برآوردیکمباشد )مقادیر تخمینی کمتر از مشاهده شده  اگردر زمانی است که  MAPEاز دیگر نقاط ضعف آماره 

دهد. این در حالی ، نشان میبرآوردی()بیش بیشتری را نسبت به زمانی که مقادیر تخمینی بیشتر از مقادیر مشاهده شده باشد

در زمانی که مقادیر تخمینی همچنین  .(9جدول شماره دهد )در هر دو حالت یک مقدار خطا را نشان می MAEاست که آماره 

. در نتیجه در (0/6) باشدمقدار خطا کمتر میدر حالت عکس و  بوده 5/6ا ، میزان خطاستکمتر از مقادیر مشاهده شده 

 .دهدی بیشتری را نشان میخطا MAPEآماره ، یابیروش درونهای کمتر تخمین

 ( جدول ارزیابی خطا توسط مقادیر بیش برآوردی و بالعکس9جدول 
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 )2r(ضریب تعیین 

که دو آماره این در حالی است باشد. می 5با توان  IDWو  RBF روشدر دو  2rمقدار  به بودنمشانتایج این مطالعه بیانگر 

MAE و RMSE  روشدر IDW  روشمقدار خطای دو برابری نسبت به  5با توان RBF  جدول شماره  دندهنشان میرا(

به دلیل عدم سنخیت (، 2rضریب تبیین )استفاده از یابی نشان داد که های دروننتایج ارزیابی روشاز طرف دیگر بررسی . (10

متر(، در ارزیابی دقت میلی 400تا  100) یابی بارش استان فارسی درون( با مقادیر خطا1ن )صفر تا آبزرگی دامنه تغییرات 

 .باشدنمییابی منطقی درون هایروش

  RMSE و MAEبا دو آماره  2rآماره نتایج  مقایسه( 10جدول 

 IDW2 IDW3 IDW4 IDW5 RBF alGlob alLoc Kriging kriging-Co روش

2r 946/0 961/. 961/0 967/0 986/0 638/0 976/0 986/0 942/0 

MAE 27 29 23 23 12 67 17 12 30 

RMSE 39 8/33 7/31 4/31 7/18 5/85 6/24 9/18 39 

 (NSE)ضریب کارایی نش ساتکلیف  شاخص 

توان گفت این آماره می NSE( و مشاهده نمودار میزان کشیدگی و ارتباط مستقیم آن با خطای 7) شماره با توجه به شکل

آماره نمود. آن را رفع ها دادهدن کر و نرمال گیریلگاریتمتوان با می بوده واز حساسیت بالایی برخوردار  پرتنسبت به مقادیر 

NSE در واقع نمونه تعدیل یافته و توسعه یافته ،MSE نتایج این تحقیق نشان داد  .(1397)زند کریمی و مختاری،  باشدمی

بیشتر  NSEآماره تر ارزیابی نمودند، با دقت پایینرا ها را با دقت بالا و برخی های دیگر که برخی روشبر خلاف سایر آمارهکه 

 (.NSE > 90/0یابی در این مطالعه را تایید نمودند )های درونارزیابی و همه روشها را با دقت بالا روش

 

 

 

 

 

                            

 یابیهای درونروشو میزان کشیدگی  NSE( نمودار خطی میزان خطای 7 شماره شکل               
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 بحث

اطلاعات مفیدی در خصوص   MBE نشان دادند که آماره ای( در مطالعه1994) 23ژاکوویدسو   ( 2004) 22فکته وهمکاران

توان به این موضوع اشاره کرد که مقادیر مثبت و منفی از این عملکرد یک مدل ارائه می دهد. از دیگر نتایج این مطالعه می

باشد. ایشان همچنین نشان دادند که مقادیر می یابیروش درونبرآوردی برآوردی و کمبه ترتیب بیانگر تخمین بیش آماره

شود که است. در مقایسه مطالعه ایشان با مطالعه حاضر دیده می یابیروش دروننزدیک به صفر نشان دهنده عملکرد مناسب 

ه ها باشد. در تحقیق حاضر نشان دادتواند معیار مناسبی برای بررسی دقت یک مدل آماری در تخمین دادهنمی MBEآماره 

( و صفر شدن حاصل جمع مقادیر مثبت و 1با توجه به ماهیت رابطه ریاضی این آماره )رابطه شد که اگر چه احتمال دارد 

روش محقق در انتخاب ، سبب گمراه شدن  (MBE=0) نزدیک به صفر و حتی صفر شود، اما این نتیجه MBEمقدار منفی، 

استفاده نمود. در  یابییک روش درونتوان به عنوان یک معیار برای  ارزیابی خطای لذا این آماره را نمیگردد. مییابی درون

های متمادی است که به عنوان یکی از معیارهای قابل قبول برای سال (،RMSEخصوص آماره ریشه میانگین مربعات خطا )

((. از 2013( و چای و همکاران )2005) 24کین و همکاران)مکشود ارزیابی خطای مدل توسط بسیاری از محققان استفاده می

دهد که این آماره نسبت به خطاهای بالا حساسیت بیشتری ( نشان می2005طرف دیگر نتایج مطالعات ویلموت و ماتسورا )

   باشد.میراستا با مطالعه اخیر )بارش استان فارس( دهد که همداشته و خطا را بیشتر از مقدار واقعی آن نشان می

یابی بارش استان فارس نشان داد که به دلیل ماهیت رابطه برای درون MSEو  RMSEای نتایج ته تحلیل مقایسهبال

RMSE  و تعدیل نمودن خطا، استفاده از این آماره نسبت بهMSE .نتایج این مطالعه در رابطه با آماره  ارجحیت داردMAE 

گونه که قبلا اشاره گردید، مقادیر است. همان MBEنسبت به  MAEتر بودن مقادیر واقعیبیانگر  MBE و مقایسه آن با آماره

به خطا و یابی درونمناسب روش محقق را در انتخاب تواند می( MBE)کوچک و حتی نزدیک به صفر میانگین خطای اریب 

این اجازه ( MAE)گیری اشتباه بیندازد. این در حالی است که وجود علامت قدر مطلق در رابطه میانگین خطای مطلق تصمیم

توجه با  سازد.تر میهای مختلف را با یکدیگر منطقیروشدهد که حاصل به سمت صفر میل کرده و از طرفی مقایسه را نمی

دیگر متفاوت  روشی به روشتواند از می RMSE، و نزدیک به یکدیگرمشابه  MAEبا  روش به نتایج تحقیق حاضر، در دو

نزدیک به  3و  2های با توان IDWیابی های دروندر روش MAE(، مقادیر 6بر اساس نتایج بدست آمده )جدول شماره باشد. 

و  39و به ترتیب از یکدیگر اختلاف داشته  RMSEمتر بوده در حالیکه این مقادیر برای میلی 29و  27به ترتیب یکدیگر و 

 MAEتواند از هرگز نمی RMSE(، نشان دادند که مقادیر 2004) 25و همکاران فکتبدست آمده است. متر میلی 8/33

در تحقیق خود (، اگر چه 2007) 26باشد. رایرهای خطا میبه دلیل تأثیر واریانس RMSEو  MAEهای تر بوده و تفاوتکوچک

این آماره تحت تاثیر مقادیر پرت قرار گرفته و در اغلب موارد بیان داشتند را مطرح نموده اما  MAPEسهولت در تفسیر نتایج 

حاضر نشان داد که در زمانی نتایج مطالعه در این خصوص دهد. خطای محاسبه شده را بیش از آنچه که واقعیت دارد، نشان می

                                                           
22- Fekete, et al 

23-Jacobides 

24 -McCain et al 

25- Fact 

26 -Rayer 
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(. 0/6باشد )بوده و در حالت عکس مقدار خطا کمتر می 5/6، میزان خطا استکه مقادیر تخمینی کمتر از مقادیر مشاهده شده 

در (. 9دهد )جدول شماره خطای بیشتری را نشان می MAPEهای کمتر، آماره تخمینیابی با های درونروشدر نتیجه در 

نتایج تحقیقات انجام شده )مک لارن لیمیت و یابی، های درونارزیابی روش ( و استفاده از آن در2rخصوص ضریب تبیین )

تفاوت مقادیر بزرگی به دلیل اینکه به  2rدهد مقادیر بالای ( نشان می(2021و ریوز ) (1981ویلموت ) ،(1980همکاران )

باشد. در مطالعه اخیر نتایج  یابیدرونی هاروشتواند معیار مناسبی برای ارزیابی مشاهده شده و تخمینی توجهی ندارد، نمی

باشد. در توسط آن میها روشبیانگر مقادیر بالای آن و تایید اغلب  2rیابی به کمک آماره درون روش 9نشان داد که ارزیابی 

اند. بنابراین داشتهها بوده و برخی نسبت به دیگری ارجحیت ها بیانگر تمایز آنها به کمک سایر آمارهروشحالی که ارزیابی این 

 ویلموت شود.بین بود و استفاده از این آماره توصیه نمیخوش 2rبه اندازه و بزرگی  یابیهای درونروشتوان در ارزیابی نمی

تحقیق نتایج بر اساس  .کرده استرا پیشنهاد باشد یمو نسبی  که یک معیار توصیفی )d( استفاده از شاخص توافق( 2005)

 local( ای محلیچند جملهیابی درون روشهای ارزیابی خطا به غیر از ضریب توافق، به دقت کلیه آماره( 2جدول شماره اخیر )

در  (d=717/0) دادهبالاترین نمره را  2با توان   IDW روشدقت به اند. از طرف دیگر ضریب توافق دادهنمره قابل قبولی  )

بنابراین بر خلاف نظر ویلموت  (.2، از متوسط به پایین بوده است )جدول شماره هاآمارهتوسط سایر ارزیابی این روش  که یحال

 یابی پیشنهاد گردد.های درونتواند برای ارزیابی دقت روشاین آماره نمی

( نشان داد برای مقایسه دو مدل با مقیاس )واحد( متفاوت، استفاده از جذر میانگین 2005) 27تحقیق ملسه و ننگیا نتایج

تر باشد. این در حالی است بالا با دقتیابی روش درونتواند آماره مناسبی برای انتخاب می (NRMSEمربع خطای نرمال شده )

تر است به NRMSE یابی در استفاده ازهای درونبرای مقایسه خطای روش دهد کهکه در تحقیق حاضر نتایج نشان می

باشد )جدول  زیادتعداد افراد نمونه  اگر NRMSEبه دلیل وجود دامنه تغییرات خطاها در مخرج کسر  احتیاط بیشتری نمود.

های در نمونه. این در حالی است که (n=80برای  NRMSE=085/0) ( مقدار خطا به شدت کم شده که گمراه کننده است7

ه کننده ارمیابی گبا تعداد افراد کم، مقدار خطا زیاد شده که در این حالت نیز نتیجه و قضاوت نهایی برای انتخاب روش درون

این آماره به دهد نتایج این تحقیق نشان می( NSE) نش و ساتکلیفدر خصوص کارایی (. n=3برای  NRMSE=35/0)است 

بنابراین ضمن دقت بیشتر در استفاده  .بیش از مقدار واقعی نشان داده است و مقادیر خطا را داشتهپرت حساسیت بالایی  مقادیر

 ها مقایسه شود.از این آماره، بایستی کارایی آن در مقایسه با دیگر آماره

 نتیجه گیری

اساسی ارزیابی دقت باشد. مفهوم های آماری برای توصیف عملکرد آنها میدقت بخش مهمی از فرآیند ارزیابی مدلسنجش 

بینی و یا تخمین یک دهند که مدل چه میزان در پیشباشد و مقدار خطاها نشان میهای معینی مییک مدل، بر اساس آماره

اند، های آماری جهت برآورد میزان خطا، پیشنهاد شدههای زیادی برای تعیین میزان خطای مدلمتغیر خطا داشته است. روش

هدف از مطالعه اخیر این باشند. در خصوصیاتی خاص مبهم میباشند و بسیاری ز محدودیت نمیعاری ااما هیچ یک از آنها 

ارائه رهنمودها و ارزیابی شود، بلکه هدف دیکته های آینده برای پژوهشیک آماره به عنوان یک معیار شاخص و برتر نبوده که 

                                                           
27-Melesse and Nangia 
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یک آماره بر ام مفیدی در راستای پذیرش و یا رد گ بوده تا بتوان های اندازه گیری خطا و تفسیر عملکرد آنهاصحیح از آماره

انتخاب دقت یک در  MBEآماره  توان به عدم کاراییاز نتایج این تحقیق می. شتبرداهای آن اساس محاسن و محدودیت

 ای خواهند بود کهگونهمقادیر مثبت و منفی خطا به جمع در محاسبات این آماره در برخی موارد یابی اشاره نمود. درون روش

نتایج این تحقیق نشان داد که  MSEآماره خصوص در  کند.میدر انتخاب مدل مناسب گمراه نتیجه نهایی صفر شده و ما را 

 شدهمقادیر این آماره بزرگتر نسبت به مقادیر مشاهده شده بزرگتر باشد، یابی درون روشتفاوت مقادیر تخمینی زمانی که 

در مقابل با تواند به عنوان یک آماره مطمئن مورد استفاده قرار گیرد. رابطه و وجود توان دوم در آن( و نمی)به دلیل ماهیت 

شود. مقدار خطا به مقدار واقعی نزدیکتر می(، MSE=RMSE√) خواهد بود RMSEگرفتن از این آماره که حاصل آن  رجذ

ها توجه باشد به نرمال بودن دادهمی MSE، که نمونه تعدیل یافته و توسعه یافته NSEهمچنین در هنگام استفاده از آماره 

 NRMSEتوان به حساسیت از دیگر نتایج این مطالعه می گردد تا از میزان حساسیت به مقادیر شدید در این آماره کاسته شود.

به شدت کمتر از مقدار واقعی نشان داده شود. در هایی با تعداد کم اشاره نمود که این موضوع سبب شده مقدار خطا در نمونه

و دامنه تغییرات آن )از صفر تا ها  بایستی اذعان داشت که به دلیل در نظر نگرفتن مقیاس داده )2r(خصوص ضریب تبیین 

 روشتوان درك صحیح و منطقی در ارزیابی خطای یک نمیتوان درك صحیحی از بزرگی خطا داشت. برای نمونه نمی( 1

متر میانگین بارش سالانه( تا میلی 60بارش کشور )مانند یزد و بم با حدود برای مناطق کم یدو رقمهای دادهیابی برای درون

متر در سال( به کمک ضریب تبیین میلی 2000برای مناطق پربارش کشور )مانند انزلی و دیناچال با بارش حدود  یچهار رقم

به دلیل استفاده از قدرمطلق و مثبت نمودن تفاوت مقادیر مشاهده شده با  MAEآماره نتایج این مطالعه نشان داد  داشت.

همچنین از نتایج  تر مورد استفاده قرار گیرد.تواند به عنوان معیار مناسبی برای مقایسه و انتخاب مدل دقیقمیبرآورد شده 

یابی پیشنهاد های درونها اشاره نمود که برای ارزیابی مدل( با سایر آمارهdتوافق )توان به عدم توافق شاخص این تحقیق می

به دلیل حساسیت به مقادیر پرت و نشان دادن مقادیر خطا بیش از مقدار واقعی پیشنهاد  NSEشود. در نهایت آماره نمی

برای ارزیابی  RMSEو  MAEهای استفاده از آماره توان اذعان داشت کهبندی از نتایج این تحقیق میدر یک جمع شود.نمی

 شوند.تر نشان دادن مقدار خطا پیشنهاد مییابی به دلیل واقعیهای درونخطای روش
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