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  چكيده

هـاي  انتخاب و استفاده از شـاخص . شود ميگيري و برآورد شده سنجيده سازي فرايندهاي خاك عموماً با مقايسه مقادير اندازهها در شبيه قابليت مدل
. ها بر نوع خاصي از خطاها تاكيد دارداساسي است، زيرا هر كدام از شاخصهاي نفوذ آب به خاك، چالشي آماري مناسب و تفسير نتايج براي ارزيابي مدل
اي دربرگيرنده بدين منظور، مجموعه داده. هاي نفوذ آب به خاك استي ارزيابي مدلهاي آماري مختلف براهدف از اين پژوهش، مقايسه نكويي شاخص

سازي ها به روش بهينهپارامترهاي مدل. هاي مضاعف استفاده شدهاي مختلف ايران با روش استوانه گيري شده از نفوذ آب به خاك داده اندازه-نقطه 145
هـاي ضـريب   هاي نفوذ آب به خاك با شـاخص سپس، قابليت مدل. تعيين شد MatLab 7.7.0 (R2008b)افزار حداقل مربعات خطا با استفاده از نرم

و  NSEjI ،NSESQRTI ،NSElnIاز جملـه  (هاي اصـلاح شـده آن    و فرم) NSEI(كارآيي  شاخص و) RMSE(، ريشه ميانگين مربعات خطا )R2(تبيين 
NSEiI (نتايج نشان داد كه ميانگين شاخص . مقايسه شدها در انتخاب مدل برتر  اين شاخص تعيين و نكوييRMSE تواند شاخص مناسبي  هميشه نمي

هـا  نيز به دليل حسـاس بـودن بـه مقـادير بـزرگ داده      NSElnIو  NSEI ،NSEjI ،NSESQRTIشاخص . هاي نفوذ آب به خاك باشد براي ارزيابي مدل
تـر، بـه عنـوان    هاي كوتاههاي نفوذ در زمانتر به داده دهي بيشبا وزن NSEiIشاخص . نندها را در برآورد نفوذ تجمعي آشكار كنتوانستند تمايز بين مدل

هاي آماري مختلف براي  نتايج اين پژوهش نشان داد كه قابليت شاخص كلي،به طور. ها نفوذ انتخاب شدشاخص آماري مناسب براي مقايسه قابليت مدل
  .هاي متفاوت زماني استهاي نفوذ در سريز مقادير دادهها اها بستگي به ميزان تاثير آنارزيابي مدل

 
  هاي آماري، نفوذ آب به خاكخطا، قابليت شاخص: هاي كليدي واژه

  
    1 مقدمه

آگاهي از نفوذ آب به خاك اهميـت زيـادي در طراحـي و اجـراي     
راهكارهاي حفاظت آب، كنترل سيل و روانـاب و مـديريت فرسـايش    

دقيق مقادير نفوذ آب به خاك بـا توجـه   چنين، سنجش  هم. خاك دارد
به زمان براي برآورد آب ذخيره شـده در ناحيـه ريشـه گيـاه، اهميـت      

بنابراين، تعيـين  ). 21(هاي آبياري دارد ريزيزيادي در طراحي و برنامه
يك مدل نفوذ آب به خاك كه بتواند توصـيف دقيقـي از روابـط بـين     

. ه باشد، حائز اهميـت اسـت  زمان و ميزان آب نفوذ يافته به خاك داشت
ها ارائه شده هاي آماري زيادي براي ارزيابي دقت مدلتاكنون شاخص

هاي كـارآيي  ضريب تعيين، ريشه ميانگين مربعات خطا، شاخص(است 
هاي آماري مختلف در بيـان دقـت   بررسي توانايي شاخص...). و ) 14(

  .ها در مطالعات خاك و آب بسيار ضروري است مدل

                                                            
دانشگاه دانشكده كشاورزي، گروه علوم خاك،  دانشياردانشجوي دكتري و  -2و   1

  شهركرد
  )Email: shoja2002@yahoo.com            :نويسنده مسئول -(*
  دانشگاه اروميهدانشكده كشاورزي، خاك،  گروه علوم دانشيار-3

هاي نفوذ آب به خـاك  ن به منظور مقايسه قابليت مدلپژوهشگرا
) 10(مـاچيوال و همكـاران   . انـد هاي مختلفي استفاده كـرده از شاخص

هـاي نفـوذ كوسـتياكف،    مـدل ) R2(تنها با استفاده از ضـريب تعيـين   
هاي امپت را در تعداد زيادي از خاك-لوئيز، فيليپ و گرين-كوستياكف

تـورنر  . را داشت R2ل فيليپ بالاترين هندوستان مقايسه كردند كه مد
هاي نفوذ كوسـتياكف، هورتـون، هولتـان، فيليـپ و     قابليت مدل) 22(

هــا در بــرآورد ســرعت نفــوذ امپــت را بــه لحــاظ توانــايي آن-گــرين
گيري شده به روش باران مصنوعي در منـاطق مـالبرو و مريلنـد     اندازه

مقايسـه قابليـت   ايشـان بـراي   . واقع در كشور آمريكا، مقايسه كردنـد 
. استفاده كردنـد  )RMSE(ها از معيار ريشه ميانگين مربعات خطا مدل

امپت، هولتان، فيليپ، كوسـتياكف و  -هاي گريندر اين پژوهش، مدل
  . هاي اول تا پنچم ارزيابي قرار گرفتهورتون به ترتيب در رتبه

را ) S2(تـرين واريـانس    ضريب تبيـين و كـم  ) 15(كار نشاط و پاره
نتـايج ايـن   . هاي نفوذ آب به خـاك بـه كـار بردنـد    ي مقايسه مدلبرا

پژوهش حاكي از آن است كه مـدل كوسـتياكف بـا كسـب بـالاترين      
ضريب تعيين و كمترين واريانس، بهترين مدل براي بـرآورد نفـوذ آب   

) 17(و پرچمـي و همكـاران   ) 4(قربـاني و همكـاران   . به خاك اسـت 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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و ) ME(، ميـانگين خطـا   )r(هـاي ضـريب همبسـتگي    ميانگين آمـاره 
RMSE هاي نفوذ آب به خاك بـه كـار گرفتنـد   را براي مقايسه مدل .

اين پژوهشگران دريافتند كه بالاترين ميـانگين ضـريب همبسـتگي و    
هـا بـراي   ترين ميانگين ريشه ميانگين مربعات خطا در كل خاكپايين

ز بـه  لـوئي -بنابراين مدل كوستياكف. لوئيز بدست آمد-مدل كوستياكف
هـاي  ترين مدل در بـرآورد نفـوذ آب بـه خـاك در سـري     عنوان دقيق

  . متفاوت خاك معرفي شد
هاي نفوذ آب بـه خـاك را بـا    كارآيي مدل) 1(فكوري و همكاران 

هـاي ضـريب تعيـين و ريشـه دوم ميـانگين      استفاده از ميانگين آمـاره 
هـاي كشـاورزي، مرتـع و بـاغ در شهرسـتان      مربعات خطا در كاربري

هـاي  در اين بررسي، در كاربري كشاورزي مدل. شابور بررسي كردندني
لوئيز به ترتيب از دقـت بـالايي در   -هورتون، كوستياكف و كوستياكف

هـاي مرتـع و بـاغ،    در كـاربري . برآورد نفوذ تجمعـي برخـوردار بودنـد   
 تـرين  تـرين و كـم   هاي كوستياكف و فيليپ به ترتيب داراي بيش مدل                   

براي ) 12(ميرزائي و همكاران . دقت در برآورد نفوذ آب در خاك بودند
هـاي  هاي نفوذ آب به خاك، مقادير چندين شـاخص بررسي دقت مدل

هاي آمـاري مـدل   هاي مختلف را نسبت به مقادير شاخصآماري مدل
اما انتخاب مدل مرجع . مرجع در هر خاك به صورت جداگانه سنجيدند

ود به اين صورت كه از چه معيارهايي در انتخـاب  با مشكلاتي همراه ب
  .مدل مرجع استفاده شود

انـد، بـه طـور    هـا پرداختـه  در اكثر مطالعاتي كه به مقايسـه مـدل  
هـاي آمـاري مطلـق و بـا بعـد ماننـد شـاخص        اي از شـاخص گسترده

RMSE )بعـد ماننـد   هاي نسبي و بـي در مقايسه با شاخص) مترسانتي
 ،15، 12 ،10، 4، 1(اسـتفاده شـده اسـت     )NSE(هاي كارآيي شاخص

و ويلمـت و ماتسـورا   ) 9و  8(، ليگيت و مكابه )7(لي موين ). 22 و 17
بــه مقايســه ) NSE) (14(هــاي كــارائي بــا اســتفاده از شــاخص) 24(

اين پژوهشگران گزارش كردند كـه  . ژيكي پرداختندلوهاي هيدرو مدل
هـا در  ير دادهبه علـت حساسـيت بـه مقـاد     هاي كارائيبعضي شاخص

هاي هيـدرولوژيكي   توانند تمايز بين مدلهاي مختلف زماني نميسري
هاي فصلي آشـكار  هاي سطحي در رودخانهرا در برآورد مقادير جريان

  .كنند
هـا از  دهد براي مقايسـه مـدل  به هر حال، بررسي منابع نشان مي

شـده   ها استفادهها براي كل نمونههاي گوناگون و ميانگين آن شاخص
هـاي  بالا بودن ميانگين شـاخص ). 22 و 17 ،15، 12 ،10، 4، 1(است 

ضريب تعيين و پـايين بـودن ريشـه ميـانگين مربعـات خطـا در كـل        
تواند معياري براي هاي مورد مطالعه براي يك مدل هميشه نمي خاك

تواند ناشـي  ها ميكه، اين ميانگينبه علت اين. خوب بودن مدل باشند
تعدادي از مقادير خيلي كوچك بـا تعـدادي از مقـادير     از متوازن شدن

هـا  افزون بر اين، تفسـير ايـن آمـاره   . ها باشدخيلي بزرگ اين شاخص
كه مفهـوم ارائـه شـده از    به دليل اين. گاهي اوقات بحث برانگيز است

به عنـوان  . ها متفاوت استوسيله هركدام از شاخص هها ب قابليت مدل
هــاي خطــي بــودن بــين دادهرجــه هــمد) R2(مثــال، ضــريب تعيــين 

دهد، حال آن كه، ميانگين خطـا  گيري و برآورد شده را نشان مي اندازه
)ME ( و ريشه ميانگين مربعات خطا)RMSE (  به ترتيب درجه اريـب

همچنـين، تـاكنون   . )20(دهنـد  بودن و درجه دقت برآورد را نشان مي
 تعيـين،  هـاي ضـريب  هيچ دامنه اسـتانداردي بـراي مقـادير شـاخص    

ميانگين خطا و ريشه ميانگين مربعات خطا بـراي پـذيرش و يـا عـدم     
از سـوي ديگـر، پژوهشـگران    . ها ارائه نشده استپذيرش توانايي مدل
مرزهايي را تعريـف كـرده و   ) NSE(هاي كارايي براي مقادير شاخص

ها را پذيرفته و يا غيـر قابـل قبـول    با توجه به اين مرزها، قابليت مدل
لـذا، هـدف از ايـن پـژوهش،     ). 20 و 13(انـد   دانسته) خطا زياد داراي(

 هـاي  مـدل  ارزيـابي  بـراي  مختلف آماري هايشاخص نكويي  مقايسه
ــتياكف  ــتياكف)6(كوس ــوئيز -، كوس ــپ )23( SCS، )11(ل ، )18(، فيلي

  .است) 3(امپت -و گرين) 5(هورتون 
 

  ها  مواد و روش
هاي اردبيـل،  تانسري خاك واقع در اس 145اين پژوهش بر روي 

هاي مورد مطالعه در خاك. زنجان، فارس، اصفهان و بوشهر انجام شد
هاي اريدي سول، اينسپتي سول، انتـي سـول و مـالي سـول قـرار      رده

. زار، آيـش و مرتـع بـود   داشته و نوع كاربري اراضي نيز شـامل گنـدم  
ف هاي مضاعهاي مربوط به نفوذپذيري خاك با استفاده از استوانه داده

بافـت خـاك بـه روش    . دسـت آمـد  نقطـه بـه   145و با سه تكـرار در  
هاي مورد استفاده در اين بررسي دامنـه  خاك. )2(هيدرومتر تعيين شد 

هـا در   شد كه توزيـع آن هاي بافتي خاك را شامل ميوسيعي از كلاس
  . نشان داده شده است 1شكل 

ياكف كوست(هاي نفوذ تجمعي پارامترهاي برازشي هر يك از مدل
و ) 7(، هورتـون  )18(، فيليـپ  )23( SCS، )11(لوئيز -، كوستياكف)6(

سـازي غيرخطـي نـرم    با استفاده از بهينـه )) 1جدول ) (3(امپت -گرين
. ، به روش حداقل مربعات تعيين شدMatLab 7.7.0 (R2008b)افزار

  ):4(است  1تابع هدف مطابق رابطه 

)1(   
2

1




N

i
pm ii

IISSE  

: SSEگيـري شـده،    تعداد نقاط اندازه: N؛  i = 1, 2, …,Nكه در آن 
ع مربعات خطا،ومجم

imI :   گيـري شـده و    مقدار نفـوذ تجمعـي انـدازه
ipI :وسيله مدل استمقدار نفوذ تجمعي برآوردي به.  
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  هاي مورد مطالعهتوزيع كلاس بافتي خاك-1شكل

Figure 1- Soil texture class distribution in studied soils 

 
  هاي نفوذ آب به خاك مورد بررسي در اين پژوهشمدل -1جدول

Table 1- Soil water infiltration models used in this study 

  توضيحات   معادله علامت اختصاري مدل
)Model( )Abbreviation sign( )Equation(   )Explanations(  

  ربيتج
)Emperical( 

Kostiakov (  Ko  batI( كوستياكف I  مترسانتي(نفوذ تجمعي (
. باشدمي) دقيقه(زمان  tو 
a ،b ،S ،A ،c ،m ،k ،G 

پارامتر حاصل از برازش 
هاي نفوذ ها به دادهمدل

  .باشدتجمعي مي
  

Kostiakov–Lewis(  KL  ktatI( لوئيز-كوستياكف b  
SCS  SCS  698.0 batI 

  فيزيكي
)Physical(  

Philip(  Ph  AtStI( فيليپ  5.0 
)Horton(  Ho  )1( هورتون atemctI  
)Green-Ampt( GA  )/1ln( امپت-گرين GIGktI  

 
مقايسـه  را بـراي  ) 14( NSEIشـاخص  ) 10(لگيت و مـك كابـه   

را بـراي مقايسـه    8معادلـه  پژوهشـگران  ايـن  . ها به كار گرفتنـد مدل
جدول (را برابر يك در نظر گرفتند  jها ارائه دادند و مقدار كارآيي مدل

بـه بررسـي    NSEشاخص  jبرخي از پژوهشگران به جاي پارامتر . )2
ي، بـه عبـارت  ). 16 و 7(گيري و برآورد شده پرداختند توان مقادير اندازه

هاي اصلاح شده شـاخص  را بررسي كرده و صورت 2معادله  λپارامتر 
NSE 2جدول (و  7،  6، 5معادلات ( را ارائه كردند((.  

)2(  
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λ      نزديك به صفر تبديل لگاريتمي اسـت كـه بـا نمـادNSElnI   بيـان
رود كـه بـه   ار مـي ها بـه ك ـ معكوس داده 1در ). 16(شود  مي

ها بـه كـار   جذر داده 5.0در ). 7(معروف است  NSEiIشاخص 

در  ).16(شـود  گـزارش مـي   NSESQRTIرود كه به صورت شاخص مي
، NSEI )14( ،NSEjI )8(، NSESQRTIهـاي  كـارايي شـاخص  نهايت، 
NSElnI )16 ( وNSEiI )7) (با توجـه بـه تبـديل الگوهـاي     )2جدول ،

گيري و برآورد شده نفوذ آب به خاك هاي اندازهماري كه بر روي دادهآ
  .گيرد مورد ارزيابي قرار گرفتندهاي مختلف انجام ميدر طول زمان

  
  نتايج و بحث

هـاي مـورد   كل خـاك  RMSEو  R2هاي ميانگين آماره 3جدول 
. دهدهاي مورد مطالعه نفوذ آب به خاك نشان ميمطالعه را براي مدل

ها براي در كل نمونه RMSEحداقل ميانگين آماره  3اساس جدول بر 
ــوئيز -مــدل كوســتياكف ــراي مــدل ) 232/0(ل   و مقــدار بيشــينه آن ب

  . دست آمدبه) 157/1(امپت -گرين
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  هابراي ارزيابي مدلهاي آماري استفاده شده شاخص -2جدول 

Table 2- Statistical indices used for evaluation of models 

معادله دامنه اعداد شماره معادله  آماره
)Value range(  )Equation(  )Equation No.( )Index(  
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*ε :مقدار عددي بسيار كوچك  
: A smallest numberε 

  
لــوئيز -كوســتياكفبــراي مــدل  R2نــين، حــداكثر ميــانگين همچ

. شـد حاصل ) 909/0( SCS براي مدل R2و حداقل ميانگين ) 997/0(
-مـدل كوسـتياكف   RMSEو  R2هـاي   بر پايه مقادير ميانگين آمـاره 

  .ترين دقت را در برآورد نفوذ تجمعي آب به خاك داشت لوئيز بيش
و پرچمـي و  ) 4(اران قربـاني و همك ـ  جينتـا  بـا  پژوهش نيا جينتا

، )10(در مقابـل، مـاچيوال و همكـاران     .مطابقـت دارد ) 17(همكاران 
هـاي  مـدل ) 1(و فكوري و همكاران ) 15(كار ، نشاط و پاره)22(تورنر 

ها به عنوان بهترين مـدل در   ديگري را بر اساس ميانگين اين شاخص
تـايج  علـت ايـن اخـتلاف در ن   . برآورد نفوذ آب به خاك معرفي كردند

هـاي  هاي نفوذ، ناشي از به كـارگيري ميـانگين شـاخص    مقايسه مدل

  . هاي مورد مطالعه استآماري براي كل خاك
 RMSEدهد، ميانگين شـاخص  نشان مي 2همان طور كه شكل 

گيري بين مقـادير خيلـي    هاي كوستياكف حاصل از ميانگينبراي مدل
مــدل امــا، در . كوچــك و مقــادير خيلــي بــزرگ ايــن شــاخص اســت

كه تعداد زيادي طوريلوئيز توزيع خطاها يكسان نيست، به-كوستياكف
هـا مقـادير خيلـي بـزرگ      از خطاها مقادير كوچك و تعداد اندكي از آن

ها، از انحـراف معيـار شـاخص    براي بيان اين امر در تمامي مدل. دارند
RMSE )SDR (هاي مختلف اسـتفاده شـد   ها در مدلبراي كل خاك

) SDR( RMSEانحراف معيار شـاخص   تر بودن مقدار كم). 3جدول (
هـاي مختلـف نزديـك بـه     گر اين است كه توزيع خطـا در خـاك  بيان
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واريـانس يـا پراكنـدگي     SDRبا افزايش مقدار . ميانگين خطاها است
تـري   هاي مختلف شباهت كمتر و توزيع خطاها در خاك خطاها بيش

 SDRين مقــدار در ايــن پــژوهش، كمتــر. بــه ميــانگين خطاهــا دارد
) 220/1(ترين مقـدار آن   لوئيز و بيش-كوستياكف براي مدل) 280/0(

) 3جـدول  ( SDRبا توجه بـه مقـادير   . دست آمد هبراي مدل هورتون ب
براي بررسي  RMSEاعتماد به ميانگين شاخص شود كه مشخص مي
لـوئيز نسـبت بـه مـدل هورتـون      -ها در مدل كوسـتياكف قابليت مدل

ها با استفاده از ميانگين شاخص ، مقايسه قابليت مدلاما. تر است بيش
RMSE هـاي كوسـتياكف،   براي مدلSCS     و فيليـپ بـدون در نظـر

به ايـن صـورت كـه، بـر     . گرفتن چگونگي توزيع خطاها درست نيست
سه مدل فوق داراي قابليت يكسـاني   RMSEاساس ميانگين شاخص 

ه واريانس يا پراكندگي در بر آورد نفوذ آب به خاك دارد، ولي با توجه ب
داراي  كوسـتياكف و فيليـپ  هاي در مقايسه با مدل SCSخطاها مدل 

به عبارت ديگـر،  . دارد RMSEميانگين شاخص توزيع خطا نزديك به 
 RMSEشـاخص   بـا ميـانگين  هاي كوستياكف و فيليـپ  مدلارزيابي 

كـه، ايـن ميـانگين حاصـل تـوازن مقـادير        درست نيست به دليل اين
 RMSE، ميانگين شـاخص  بنابراين .تر خطاها استو بزرگتر كوچك

هـا   گيـري پراكنـدگي خطاهـا بـراي كـل خـاك      به دليل عدم در نظـر 
تاكنون، اين عـدم  . ها باشدتواند معياري مناسب براي ارزيابي مدل نمي

هاي مختلف در قضاوت با ميـانگين  توازن در توزيع خطاها براي خاك
ده مدنظر قـرار نگرفتـه اسـت و    در مطالعات انجام ش RMSEشاخص 

بـراي كـل    RMSEها تنها بر اساس ميـانگين شـاخص   ارزيابي مدل
  ). 22 و 17، 15، 4، 1(ها صورت گرفته است خاك

هاي نفوذ تجمعي آب به در پژوهش حاضر براي بررسي دقت مدل
) NSE(بعد هاي آماري نسبي و بدونخاك از فراواني مقادير شاخص

ها در چند درصد كه مدل رت ديگر، براي درك اينبه عبا. استفاده شد

ها داراي چه مقدار از شاخص بكارگرفته شده هستند، از از خاك
ها با مقايسه مدل. ها استفاده شدفراواني نسبي تجمعي شاخص

ها درصد خاك 100نشان داد كه ) NSEI )14استفاده از شاخص 
 لوئيز-ياكفهاي كوستياكف و كوستبراي مدل NSEIمقادير شاخص 

امپت به -، فيليپ، هورتون و گرينSCSهاي مدل. شد 9/0بالاتر از 
ها داراي درصد خاك 34/90و  79/93، 86/95، 79/93ترتيب در 

  ). 3شكل (شد  9/0تر از  بيش NSEIشاخص 
 NSEIگزارش كردند كه در شاخص ) 13(مورياسي و همكاران 

ها غير قابل قبول لقابليت مد) =65/0NSEthreshold( 65/0كمتر از 
. بوده و مدل دقت پاييني در برآورد يا تخمين مولفه مورد نظر دارد

را براي مقايسه  NSEIشاخص مقادير ) 20(كارپنا -ريتر و مونوز
اين پژوهشگران . بندي كردند هاي هيدرولوژيكي طبقهقابليت مدل

شود، نتايج  65/0تر از  كم NSEIشاخص گزارش كردند كه اگر مقدار 
و  65/0تر از  مدل غير قابل قبول بوده و اگر مقدار اين شاخص بيش

چنين، اگر  هم. هاي مدل قابل قبول استشد، برآورد 8/0تر از  كم
شد نتايج مدل خوب بوده و در  9/0و  8/0بين  NSEIشاخص مقادير 

مدل برآورد خيلي خوبي از متغير مورد  9/0بالاتر از  NSEIشاخص 
شاخص بر اساس طبقه بندي . لايي در برآورد داردنظر داشته و دقت با

NSEI )20(هاي نفوذ به كار گرفته شده در اين پژوهش ، تمامي مدل
بيني خيلي خوبي از نفوذ آب به خاك ها پيشدرصد خاك 90در 

هاي نفوذ آب به خاك استفاده  به عبارت ديگر، قابليت مدل. داشتند
ها هيچ اختلافي در لشده در اين پژوهش يكسان بوده و اين مد

به علت  NSEIشاخص ). 3شكل (برآورد نفوذ آب به خاك ندارند 
در اين مطالعه  )24 و 9، 8، 7(ها تر دادهحساسيت به مقادير بزرگ

  .ها را در برآورد نفوذ تجمعي آشكار كندنتوانست تمايز بين مدل

  
  هامدل RMSEو  R2هاي ميانگين آماره -3جدول 

Table 3- The mean of models R2 and RMSE indices 

  )Model( مدل
  R2     RMSE  

SDR  حداقل
)Min(

 حداكثر
)Max(

 متوسط
)Mean(

حداقل
)Min(

 حداكثر
)Max(

 متوسط
)Mean(

Kostiakov (   0.91  0.99  0.99  0.02 1.67  0.37  0.333( كوستياكف

Kostiakov–Lewis(   0.91  1.00  0.99  0.02 1.67  0.23  0.280( لوئيز-كوستياكف

SCS   0.74  0.99  0.91  0.09 1.79  0.38  0.289

Philip(   0.71  0.99  0.97  0.02 3.29  0.37  0.459( فيليپ

Horton(   0.80  0.99  0.98  0.79 0.99  0.98  1.220( هورتون

Green-Ampt(  0.77  0.99  0.96  0.03 0.39  1.15  1.093( امپت-گرين
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  لوئيز- ها در مدل كوستياكف و كوستياكفبراي كليه خاكRMSEاخصمقادير ش-2شكل 

Figure 2- The value of RMSE index for all soils in Kostiakov and Kostiakov–Lewis 

 

 
 هاي نفوذ آب به خاكبراي مدل NSEIتوزيع تجمعي آماره-3شكل

Figure 3- cumulative distribution of NSEI index for Soil Water Infiltration Models  
  

كوسـتياكف،  ، لوئيز-هاي كوستياكفمدل، NSEjIمطابق شاخص 
SCS04/91، 94بــه ترتيــب در  امپــت-، فيليــپ، هورتــون و گــرين ،

ــاك  14/44و  11/73، 52/85، 21/86 ــد خ ــاخص  درص ــا داراي ش ه
NSEjI  شـكل  (شدند  9/0بالاتر ازa4 .( چنـين، مقـادير شـاخص     هـم

NSEsqrtI كوستياكف، ، لوئيز-كوستياكفهاي براي مدلSCS ،فيليپ ،
ــه ترتيــب -هورتــون و گــرين ، 79/93، 35/90، 31/99، 100امپــت ب

  ). b4شكل (شد  9/0ها بالاتر از درصد خاك 52/85و  35/90
بايد از عـدم وجـود    NSEiIو  NSElnIهاي كارگيري شاخصبهدر 

ي و يا بـرآورد شـده برابـر    گير هاي نفوذ آب به خاك اندازهمقادير داده
هاي صـفر اقـدام بـه    در صورت وجود داده. صفر اطمينان حاصل نمود

. شـود ها مـي اضافه كردن يك مقدار عددي بسيار كوچك به كليه داده
بـه دليـل تـاثير در    ) ε(به هر حال، انتخاب اين مقدار بسـيار كوچـك   

 5 همـان طـور كـه شـكل    . ها بسيار مهم اسـت بيني مدلقابليت پيش
هاي از يك دهم تا يك ده هزارم ميانگين داده εدهد، مقدار نشان مي

براي يـك   NSEiIو  NSElnIهاي كارآيي گيري شده در شاخصاندازه
هـا در يـك هـزارم ميـانگين     مقادير اين شـاخص . خاك قرار داده شد

بنـابراين، يـك هـزارم ميـانگين     . گيري شده ثابت ماندهاي اندازه داده
  . انتخاب شد ε گيري شده برايازههاي اندداده
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  هاي نفوذ آب به خاكبراي مدل a(NSEjI b( NSESQRTIc(d NSElnI(  NSEiIهايتوزيع تجمعي آماره - 4شكل 

Figure 4- Cumulative distribution of indices a) NSEjI, b) NSESQRTI, c) NSElnI, d) NSEiI, for Soil Water Infiltration Models 

  

  
براي مدل كوستياكف در يك خاك براي مقادير NSElnIوNSEiIتغييرات مقادير ميانگين - 5شكل 

  ))مترسانتي(ميانگين نفوذ تجمعي  ε )Imمختلف 
Figure 5- The variations of NSEiI and NSElnI mean value for Kostiakov model in 

one soil for different value of ε (Im is mean cumulative infiltration (cm) 
  

كوستياكف، ، لوئيز-هاي كوستياكفمدل، NSElnIمطابق شاخص 
SCS50/94، 31/99امپـت بـه ترتيـب در    -، فيليپ، هورتون و گرين ،

ــاك  96/28و  28/68، 60/87، 63/78 ــد خ ــاخص  درص ــا داراي ش ه
NSElnI  ــالاتر از ــد  9/0ب ــكل (ش ــم). c4ش ــين،  ه ــدچن ــاي لم ه

امپـت  -، فيليپ، هورتون و گـرين SCSكوستياكف، ، لوئيز-كوستياكف
درصـد   00/1و  73/11، 11/53، 90/26، 83/44، 42/72به ترتيب در 

  ).d4شكل (شد  9/0بالاتر از  NSEiIها داراي شاخص خاك
اصـلاح شـده شـاخص كـارايي      ترين فـرم براي آگاهي از مناسب

)NSE (اي دام به ترسيم نمودارهاي جعبـه ها اقبراي بيان قابليت مدل

طـور كـه از   همـان ). 6شـكل  (هاي مختلف شـد  ها در مدلبراي آماره
هماننـد   NSElnIو  NSEjI، NSESQRTIهاي پيداست، شاخص 6شكل 
هاي مختلـف نفـوذ آب بـه    حساسيت زيادي به خطا مدل NSEIآماره 

 هـاي يـاد شـده   دهـد شـاخص   اين شكل نشان مي. خاك نشان ندادند
داراي  و فيليـپ كوسـتياكف  ، لـوئيز -هاي كوستياكفويژه براي مدل به

از ديگر سو، نفوذ آب به . بودند) نزديك به يك(بالاترين مقدار كارآيي 
خاك به عواملي مانند بافت، ساختمان خاك، پوشـش گيـاهي و غيـره    

هـاي  هاي با بافـت به طوري كه گزارش شده است خاك. بستگي دارد
هاي دهند و مدليري متفاوتي از خود نشان ميمختلف ظرفيت نفوذپذ
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هاي متفـاوتي داشـتند   خاك كارآيي نفوذ آب به خاك با توجه به بافت
هاي نفـوذ آب بـه خـاك بـا تغييـر نـوع       چنين، مدل هم). 17 و 12، 4(

هـاي  به صورتي كه هر يك از مدل. شودكاربري اراضي دچار خطا مي
هاي متفاوتي از خـود  ، قابليتهاي مختلفنفوذ آب به خاك در كاربري

 NSEjI، NSESQRTIهـاي  شاخصبنابراين، مقادير ). 1(دهند نشان مي

هـاي   و كـاربري ) 1شـكل  (هـا  با توجه به گستردگي بافـت  NSElnIو 
علت اين امر آن است . توانند درست باشندهاي مورد مطالعه نميخاك

زايش زمـان  هاي نفوذ بـا اف ـ هاي فوق اثر بيشتري به دادهكه شاخص
هاي نفـوذ در بررسـي قابليـت    دهند يعني با افزايش زمان وزن دادهمي
  . شودتر مي ها بيش مدل

  
   NSEاصلاح شده  هايمقادير اجزاي فرم -4جدول 

Table 4- The value of NSE modified forms parameters 
Imi   (Imi)    زمان

0.5 Ln(Imi) Imi
Imi    (Imi)  زمان  1-

0.5 Ln(Imi) Imi
-1  

)Min(Time )cm(     )Min(Time  )cm(     
1  1.55  1.24  0.438  0.645    60  18.1  4.25  2.896  0.055  
2  3.05  1.75  1.115  0.338    90  23.55 4.85  3.159  0.042  
5  4.75  2.18  1.558  0.211    120  28.70 5.36  3.357  0.035  
10  6.65  2.58  1.895  0.150    150  33.20 5.76  3.503  0.030  
15  8.10  2.85  2.092  0.123    180  37.50 6.12  3.624  0.027  
20  9.45  3.07  2.246  0.106    210  41.60 6.45  3.728  0.024  
30  11.95  3.46  2.481  0.084    240  45.70 6.76  3.822  0.022  
45  15.20  3.90  2.721  0.066    270  49.80 7.06  3.908  0.020  

Imi باشدي شده براي يك خاك ميگيرمقادير نفوذ آب به خاك اندازه.  
Imi is the measured values of Infiltration water into soil for a soil.

 

 

 
 ها مختلف نفوذ آب به خاكهاي آماري در مدلقابليت شاخص-6شكل

Figure 6- The ability of statistical indices in different models of soil water infiltration  
  

در مقايسـه بـا    6با توجـه بـه شـكل     NSEiIبه هر حال، شاخص 
هـا  بـه خطـا مـدل   هاي كارآيي شاخص هاي اصلاح شدهديگر صورت

 موضـوع علت اين . تري دارد حساس بوده و پراگندگي يا واريانس بيش
جدول (باشد ها ميتر در بررسي قابليت مدلهاي بزرگكاهش اثر داده
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تـر  هاي كوتـاه ها، تاثير نفوذ در زمانبا معكوس شدن داده در واقع،). 4
كـه، در   بـه علـت ايـن   . شـود تـر مـي   ها بـيش در بررسي قابليت مدل

تـر سـروكار بـا     هاي آبياري و كنترل سيل و روانـاب بـيش  ريزي برنامه
 NSEiIلذا، در مطالعات آب و خـاك شـاخص   . تر استهاي كوتاهزمان
  .ها بسيار موثر و بهتر عمل كنددلتواند در تمييز قابليت ممي

در كـل   RMSEميـانگين  دهـد  نشان مي 3همان طور كه جدول 
و فيليـپ   SCSهـاي كوسـتياكف،   هاي مورد مطالعه براي مـدل  خاك

هاي يـاد شـده بـر اسـاس     به عبارت ديگر، كارايي مدل. يكسان است
هـا  هيچ اختلافي باهم ندارند و توانايي مدل RMSEميانگين شاخص 

 NSEiIولي، نتايج شـاخص  . برآورد نفوذ آب به خاك يكسان است در

ها در برآورد نفوذ آب به خاك داراي دهد كه قابليت اين مدلنشان مي
هــاي اختلافـات زيــادي هســتند و مــدل فيليـپ در مقايســه بــا مــدل  

پوشبالاتا  .دقت بالايي در برآورد نفوذ تجمعي دارد SCSكوستياكف و 
هاي هاي اصلاح شده شاخصصورت) 7(موين  و لي) 19(و همكاران 

. هاي هيدرولوژيكي به كار گرفتندرا براي مقايسه مدل )NSE(كارايي 
 و NSESQRTI هـاي نيز گـزارش كردنـد كـه شـاخص    پژوهشگران اين 

NSElnI امـا شـاخص   . هـا را نشـان دهنـد   نتوانستند اختلاف بين مدل
NSEiI يدرولوژيكي در هاي هشاخص خوبي براي مقايسه قابليت مدل
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Introduction: The infiltration process is one of the most important components of the hydrologic cycle. 

Quantifying the infiltration water into soil is of great importance in watershed management. Prediction of 
flooding, erosion and pollutant transport all depends on the rate of runoff which is directly affected by the rate of 
infiltration. Quantification of infiltration water into soil is also necessary to determine the availability of water 
for crop growth and to estimate the amount of additional water needed for irrigation. Thus, an accurate model is 
required to estimate infiltration of water into soil. The ability of physical and empirical models in simulation of 
soil processes is commonly measured through comparisons of simulated and observed values. For these reasons, 
a large variety of indices have been proposed and used over the years in comparison of infiltration water into soil 
models. Among the proposed indices, some are absolute criteria such as the widely used root mean square error 
(RMSE), while others are relative criteria (i.e. normalized) such as the Nash and Sutcliffe (1970) efficiency 
criterion (NSE). Selecting and using appropriate statistical criteria to evaluate and interpretation of the results for 
infiltration water into soil models is essential because each of the used criteria focus on specific types of errors. 
Also, descriptions of various goodness of fit indices or indicators including their advantages and shortcomings, 
and rigorous discussions on the suitability of each index are very important. The objective of this study is to 
compare the goodness of different statistical criteria to evaluate infiltration of water into soil models. 
Comparison techniques were considered to define the best models: coefficient of determination (R2), root mean 
square error (RMSE), efficiency criteria (NSEI) and modified forms (such as NSEjI, NSESQRTI, NSElnI and NSEiI). 
Comparatively little work has been carried out on the meaning and interpretation of efficiency criteria (NSEI) 
and its modified forms used to evaluate the models. 

Materials and Methods: The collection data of 145 point-data of measured infiltration of water into soil 
were used. The infiltration data were obtained by the Double Rings method in different soils of Iran having a 
wide range of soil characteristics. The study areas were located in Zanjan, Fars, Ardebil, Bushehr and Isfahan 
provinces. The soils of these regions are classified as Mollisols, Aridisols, Inceptisols and Entisols soil taxonomy 
orders. The land use of the study area consisted of wheat, barley, pasture and fallow land.The parameters of the 
models (i.e. Philip (18), Green and Ampt (3), SCS (23), Kostiakov (6), Horton (5), and Kostiakov and Lewis 
(11) models) were determined, using the least square optimization method. All models were fitted to 
experimental infiltration data using an iterative nonlinear regression procedure, which finds the values of the 
fitting parameters that give the best fit between the model and the data. The fitting process was performed using 
the MatLab 7.7.0 (R2008b) Software Package. Then, the ability of infiltration of water into soil models with the 
mean of coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE), efficiency criteria(NSEI) and 
modified forms (such as NSEjI, NSESQRTI,NSElnI and NSEiI) were determined and goodness of criteria was 
compared for the selection of the best model.  

Results and Discussion: The results showed the mean of RMSE for all soils cannot always be a suitable 
index for the evaluation of infiltration of water into soil models. A more valid comparison withNSEI, NSEjI, 
NSESQRTI, NSElnI indices indicated that these indices also cannot apparently distinguish among the infiltration 
models for the estimation of cumulative infiltration. These indices are sensitive to the large amount of data. The 
NSEiI index with giving more weight to infiltration data in shorter times was selected as the most appropriate 
index for comparing models. According to the NSEiI index, Kostiakov and Lewis, Kostiakov, SCS, Philip, 
Horton, and Green and Ampt models were the best models in approximately 72.42, 44.83, 26.9, 53.11, 11.73 and 
1.0 percent of soils, respectively. 

Conclusion: The results of this study indicated that the ability of modified forms of NSE indices in 
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evaluation of infiltration of water into soil models depend on the influence of models from infiltration data 
values in different time series. This encourages us to be cautious on the application and interpretation of 
statistical criteria when evaluating the models. 
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