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Abstract 
Modeling the uncertainty of the parameters of a mathematical model during the calibration process is very important in 

making decisions about its performance. The texture of the soil is one of the main factors of the uncertainty of soil 

infiltration. In this research, the Kostiakov model was fitted to the data of cumulative soil infiltration considering eight 

different soil textures from sandy to clay. In the following, using the Monte Carlo method and performing 1000 

simulations for each of the soils texture, the range of coefficients of the Kostiakov model was calculated within the 95% 

confidence level. The obtained results showed that there is a very good agreement between the results of Kostiakov's 

model and the observational data. In general, it was found that the uncertainty of Kostyakov model coefficients in silty 

loam and clay loam soils is more than other soil textures. The lowest uncertainty of the coefficients of this model is in 

soils with silty-clay-loamy, sandy-clay-loamy, loamy and clayey textures.  
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 چكيده  
بافت خاک مهم است.   اريگيری در مورد عملكرد آن بسواسنجی در تصميم ندیدر طول فرا یاضیمدل ر  کی یپارامترها  تيقطعسازی عدممدل

های فوو  تجمعی آ  در هشلت بافت  ب  داده  اکوفيکوسلتقطعيت مسللل  فوو  آ  در خاک اسلت. در ایت تیقيم مدل  یكی از عوامل اصللی عدم

کارلو و های خاک واسلنجی دلد. در ادام  با اسلتواده از رود موفتمختلف خاک از ماسل  ای تا رسلی برازد داده و ضلراین آن برای هریک از بافت

درصلد میاسلی  گردید. فتای    95ها، ضلراین مدل کوسلتياکوف در میدوده سلطط اطمينان  های خاکسلازی برای هریک از بافتدلیي   1000اجرای  

فتای  آفاليز موفت کارلو   های مشللاهداتی وجود دارد.و داده  اکوفيمدل کوسللتدر مرحل  واسللنجی، تطابم بسلليار خوبی بيت فتای    فشللان داد ک 

 تیهای خاک اسلت. کمتربافت  ریاز سلا شيب  یلوم-یو رسل  یمول-یلتيهای سل در خاک  اکوفيمدل کوسلت نیقطعيت ضلراعدم  مشلخ  کرد ک 

 است. ی لوم-یرس -یدن ی ولوم-یرس-یلتيبا بافت س ییهامدل در خاک تیا نیقطعيت ضراعدم
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 مقدم  

  ی مصنوع   هیتغذ  ،پخش سیلاب  ،یو زهکش  یاریآب  یهاآب ازجمله شبکه   یمهندس مختلف    یهافرایند نفوذ در خاک در مطالعه پروژه  یبررس

 یها یژگیهر منطقه به و یبرا یاریآب ستمی. انتخاب نوع س(Sihag et al. 2020)برخوردار است  ییبالا تیدفع فاضلاب از اهم  یابیو مکان

نفوذ    قیدق  یابیارز  نینفوذ است، بنابرا  زانیبر اساس م  زین  یاریآب  یزیرو برنامه  یاریآب  ستمیس  تیریدارد. مد  ی بستگ  خاکآب در  نفوذ  

نفوذ توسط عوامل    سم یمکان  .(Waller and Yitayew 2015)توسط مهندس طراح در نظر گرفته شود  د ی است و با  یضرور  خاک آب در  

 کنترل آب    تیفیو ک  یاه یسطح، نوع پوشش گ  یو ناهموار  بیش  ،ی شدت بارندگ  خاک،  هیخاک، رطوبت اول  یکیزیمانند خواص ف  یمختلف

  نیترکه معروف  شودیم  یریگاندازه  ی مختلف  یهاخاک با روش  درنفوذ آب  .  (Mohammadzadeh-Habili and Heidarpour 2019)شودیم

حلقهآن  مکانشبیه   یبرا  یمختلف  هایمدلاست.    مضاعف  یهاها  خاک    سمیسازی  در  شدهنفوذ  برخ  پیشنهاد  در  آن   یاست.  ها،  از 

سرعت نفوذ در برابر زمان   یمنحن  گر، ی د  یمواد خاک است و در برخ  ی هایژگیو  در نظر گرفتنحرکت آب در خاک بر    لیوتحله یتجز

 زان یو برآورد م یسازمدل تیبه اهمباتوجه  .(Angelaki et al. 2021) شود خاص خاک را شامل نمی یکیزیهای فشود )ویژگیمی بررسی

تحق ا  یمختلف  قاتینفوذ،  اسانجام   نهیزم  نیدر  همکاران    وکوانی  ت.شده  کوست  ( Yukuan et al. 2007)و   اکوفیکوستو    اکوفیمدل 

عملکرد را داشت.    نیها نشان داد که کوستیاکوف   بهترآن   قاتیتحق  ج ی. نتاندکردو واسنجی    یابیدار ارزشیب   یاراض  یشده را برااصلاح 

  یرویپ   ییرابطه نما  کینفوذ از    یاضیر  یکه الگو  ندافتیدرو    هکرد  ینفوذ را بررس   سمیمکان  (Haghiabi et al. 2011)و همکاران    ی آبیحق

 . کردنداستفاده  یتمینرخ نفوذ از روش لگار یساز بهبود مدل یبراآنها کند. می

  یاب یواسنجی و ارز  هیجرین  مناطقی ازرا در    هورتونو  فیلیپ  ،  کوستیاکوفازجمله    ی هایمدل  (Girei et al. 2016)  و همکاران  یرئیگ

 (Zakwan et al. 2016). زکوان و همکاران  کنندیعمل م  هورتونبهتر از    فیلیپو    های کوستیاکوفمدلها اظهار داشتند که  . آنندکرد

های سرعت نفوذ براش بر داده  Excelافزار  نرم  Solver  افزونهبا استفاده از    فیلیپ را، هورتون و  کوستیاکوفشامل  نفوذ    مختلف های  مدل

ازجمله    یهای مختلفماژول از روش   نیاست. در ا  شدهه یدر اکسل تعب  یرخطیو غ   یخط  یسازنه یحل مسائل به  یبرا  Solver  افزونه  دادند.

 ی مناسب  یی کارا  GRGها نشان داد که روش  آن  قیتحق  ج یشده است. نتااستفاده  مپلکس یو س  ی (، تکامل GRG)  افتهی میتعم  شی کاه  انیگراد

  های نفوذمدل  نیدر بدقیق ترین نتایج مربوط به مدل فیلیپ  کردند    اظهارها  آندرضمن  های نفوذ ذکرشده دارد.  واسنجی مدل  یبرا

شده همکاران    بررسی  و  سپهوند  شامل  مدل  (Sihag et al. 2019; Sepahvand et al. 2021)است.  نفوذ  مختلف  ،  کوستیاکوفهای 

  جی. نتا کردندواسنجی  رانیواقع در غرب ا  لامیلرستان و ا یهادر مناطق مختلف استان  پیلی، مدل نوول و مدل فشدهاصلاح کوستیاکوف

  یهامدل (Rasool et al. 2021)است. رسول و همکاران  ترقیهای مورداستفاده دقمدل ریها نشان داد که نوول نسبت به ساآن  قاتیتحق

با   یزارو بوته  یمسکون  ،یکشاورز  یهان یزم  ایبر  فیلیپ راو    اصلاح شدهنفوذ واسنجی شده شامل هورتن، کوستیاکوف، کوستیاکوف  

با را  مختلف نفوذ    ی هاعملکرد مدلآنها    . واسنجی کردند  کوچک، هند  یاهایمالیه  یشهر  رحوضهیدر ز  کیدر    یشن  تا  یرس  یهابافت

   مدلنتایج آنها نشان داد که  .  ارزیابی و مقایسه نمودند(  OPI)   یشاخص عملکرد کل   ازجمله  یابیمختلف ارز  یآمار  یهاشاخصمحاسبه  

 . ند بود یشن یو بافت رس ی رس یهامختلف خاک یهاپوشش ینفوذ برا  هایمدل به ترتیب دقیقتر از سایر پیلیفو هورتون 

  یهاو واس نجی مدل یابیارز  ،یدانیم یریگبر اندازه  ش تریمس لله نفوذ آب در خاک ب یبر رو  قیموض وع، تحق اتیادب یبه بررس باتوجه

گیری در  در طول فرایند واس نجی در تص میم  یاض یمدل ر  کی  یقطعیت پارامترهاعدم  س ازیمدلاس ت که   ذکرنفوذ متمرکز اس ت. قابل

بار )حداقل س ه بار( تکرار  نیچند  هاشیممکن اس ت آزما  یش گاهیو آزما ییمهم اس ت. معمولا  در مطالعات ص حرا اریمورد عملکرد آن بس 

  ای  یش گاهیآزما یریگاندازه  یهااس ت که دقت دس تگاه نیفرض بر ا  لبتهحاص ل ش ود. ا  نانیآمده اطمدس تبه  جید تا از ص حت نتانش و

  یقبل  شیبا آزما  یجزئ  ص ورتبه  ایبه طور کامل    جیش ود، ممکن اس ت نتامید. هر بار که آزمون تکرار  نباش  قیس الم و دق  ح،یص ح  یدانیم

همانطور که گفته ش د تکرار آزمایش میتواند همراه با  .  ش وندیثبت مبه هم   کینزد  جیمتفاوت باش د. با فرض حذف نقاط پرت، معمولا  نتا

تغیرات جزئی )حذف نقاط پرت( باش  د. نتایج مربوط به تغییرات جزئی معتبر هس  تند و در بررس  ی مس  لله باید مد نظر قرار گیرند. در  

از  رات،ییتغ نیا یس ازمفهوم  یبرامورد مس لله نفوذ، تاثیر تغییرات جزئی در تغییر ض رایب و پارامترهای مدلهای نفوذ دیده می ش ود.  

  دهیچیمعمولا  پ  یرخطیغ   یاضیر  یهامورداستفاده در مدل  بیقطعیت در مقدار ضراعدم  نیا یسازشود. مدلاستفاده می  نانیفاصله اطم

 کارلو استفاده خواهد شد.از روش مونت قیتحق نیاست که در ا
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 هارودمواد و 

(  1بازه اطمینان ض رایب مدل کوس تیاکوف )معادله   کردنمش خصکه در مقدمه )پاراگراف آخر( گفته ش د هدف از این تحقیق   طورهمان

 ( است.1های مختلف خاک )شکل در بافت

 

  95ها در سطح  باید واسنجی و بازه اطمینان آن  nو    mضرایب    است(  t)از زمان    یعنوان تابع ( بهcm/minنرخ نفوذ )𝑓(𝑡)(  1در رابطه )

درصد مشخص شوند. به عبارت دیگر در این تحقیق محدوده ضرایب مدل کوستیاکوف در هر بافت خاکی با استفاده از آنالیز مونت کارلو 

مشخص می شود و در ادامه با توجه به نتایج آنالیز مونت مارلو در مورد عدم قطعیت نتایج مدل کوستیاکوف در هر بافت خاک بحث می  

های است. داده  شده    ارائههای مختلف از بافت شنی تا رسی  های مربوط به نفوذ تجمعی آب در خاک با بافت( داده1شکل )  شود. در

 . استفاده شد (Singh et al. 2021)  توسط سیهاگ و همکاران  منتشرشدههای مختلف از تحقیق های با بافتمربوط به نفوذ آب در خاک

 کارلوموفت

  یهاپاسخ  ،یآمار  یسازنمونه  قیکه از طر  شودیاتلاق م  یکیمونت کارلو( به هر تکن  یساز  هیشب  ایمونت کارلو )  آنالیز  ،یبه صورت کل

موجود در   یهاتیجهت انتشار عدم قطع  یروش  فیتوص  یبرا   شتریکارلو ب   مونت   یسازهی. شبکند یفراهم م  یمسائل کمّ  یبرا  یبیتقر

 ح یاست که به طور صر  یسازه یشب ی کارلو، نوع مونت نی. بنابرارودیمدل، به کار م  یدر خروج  هاتیمدل به عدم قطع)ورودیهای(    یورود

رو به    ش یعملکرد پ  ینیبشیباشند، آنگاه پ   ی رقطعیغ   ستم، یک سی  کنندهفیتوص  یهای. اگر وروددهدیم ش یرا نما  تیعدم قطع  ، ی و کم

 ، یسازه ی. به هر بار شبشودیاجرا م  )هزاران بار(  یادیبه تعداد دفعات ز  ستمیمونت کارلو، کل س  یسازه یاست. در شب  یرقطعیطور قطع غ 

)بر   یمقدار تصادف   کی  یعنیشود،  برداری مینامشخص نمونه  یتمام پارامترها.هر تحقق، از  شودیگفته م  ستمی ( سRealizationتحقق )

را   ستمینهایت بتوان عملکرد س   شود که درای انجام میگونه سازی بهشبیه   نیشود. اانتخاب می  هر پارامتر(  یخاص برا عیتوزاساس یک  

 است.  ستمیس  یبرا  ی احتمال  "ندهی آ"  کیدهنده  نشان  ک یکه هر    شودمیتولید  مستقل    ج یاز نتا  یادیتعداد ز  ،نتیجه  محاسبه کرد. در

های بر اساس دادهسیستم )مدل رباضی(    هزاران بار  شبیه سازی و اجرایکارلو بر اساس  تحلیل مونت  تجزیه وهمانطور که گفته شد،  

 است. یضرور د یجد یهزاران داده ورود دیتول  ن،یاست؛ بنابرا دیجد یورود

برای تولید داده های جدید )مورد نیاز  ( اس ت. cmنفوذ ) زانی( و مس اعتش ده با دو س تون ش امل زمان )های مش اهدهمطالعه داده نیدر ا

بافت های خاک محاسبه از  کیهر   یبراو داده های مشاهداتی    مدل کاستیاکوف  جینتا نیتفاوت ببرای هزاران بار ش بیه س ازی سیستم( 

هر مدل    یش ود. در ادامه درجه آزاد( محاس به میجهیش ده و نتهای مش اهدهداده نی( )تفاوت بSSEمربع خطا )  موعمجس پس،  . می ش ود

نرمال   عیش ود. س پس با اس تفاده از توز واس نجیدر هر مدل    دیاس ت که با یبیتعداد ض را یش ود که تعداد مش اهدات منهامحاس به می

 :شودمی دیتول  دیهای جدداده 2، درنهایت مطابق معادله  Matlabدر    NORMINVمعکوس با کمک دستور 

(2) I+NORMINV( RAND(i,j), 0, SQRT(SSE .df)) 

 1000مطالعه،   نیدر مدل اس ت. در ا  یدرجه آزاد dfو   ،یاعداد تص ادف دی: تابع مرتبط با تولRANDش ده،  مش اهدهتجمعی : نفوذ Iکه 

مش  اهداتی هر نفوذ تجمعی آب در بافت خاک و نتایج مربوط به واس  نجی مدل کوس  تیاکوف  )بر اس  اس داده های    دیمجموعه داده جد

  انسیوار  ن،یانگیم  ریآمده مانند مقاددس تهای بهداده یهای آمارویژگی  ان،یش د. در پا دیتول  (2برای همان بافت خاک( به کمک رابطه )

 Hu et al. 2015; Parsaie and Haghiabi 2021; Torabi)  ش ودمحاس به می بیهر ض ر یدرص د برا  95در محدوده   نانیو فواص ل اطم

Podeh et al. 2023.) 

 

(1)   nmttf −=)(      
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 فتای  و بیث

نتایج حاص ل از اجرای الگوریتم  ادامهدر این قس مت نتایج حاص ل از واس نجی مدل کوس تیاکوف برای انواع مختلف بافت خاک و در 

اس ت. بررس ی    ش ده    داده( نش ان 1ش ود. نتایج حاص ل از واس نجی مدل کوس تیاکوف برای انواع مختلف خاک در ش کل )کارلو ارائه میمونت

این مدل   nو  mاست. ضرایب    شدهدادههای نفوذ تجمعی برازش  مناسبی بر داده  به طورکه مدل کوستیاکوف   کندیماین شکل مشخص  

 است.  شده  ارائه(  1مختلف خاک در جدول )  هایبافتبرای 
 بعد از واسنجی  اکوفيکوستمقادیر ضراین مدل  .1جدول 

Table 1. The coefficient values of Kostiakove model after calibration 

 
 m n بافت خاک 

Sandy 34.298 0.7473 

SandyLoam 33.105 0.5878 

SandyClayLoam 57.976 0.6232 

Loam 11.072 0.6686 

SiltyLoam 17.669 0.7000 

ClayLoam 5.232 0.4753 

SiltyClayLoam 5.895 0.6174 
 

Clay 10.948 0.5453 

 

 

داده تولید ش د و مدل کوس تیاکوف بر   1000ش د  گفتهها  طور که در قس مت مواد و روشکارلو هماندر ادامه با اس تفاده از الگوریتم مونت

آمده با توجه  به نوع بافت خاک در  دس تض رایب به  س توگرامیهبرای ض رایب محاس به گردید.   آمدهدس تبهها برازش داده ش د. مقادیر  آن

در گام بعدی محدوده هریک از ض رایب را در س طح   ؛ لذاآمده نرمال اس تدس ت( نش ان داده ش ده اس ت. تقریبا  توزیع ض رایب به2ش کل )

 درصد محاسبه شد.   95اطمینان 

 ن یشتریب  شده است.( نشان داده3های مختلف در شکل ) خاک  یبرا  بیاز ضرا  کیهر  درصد(    95)در سطح  نییحد بالا و پا  نیفاصله ب

های شود و کمترین فاصله برای همین ضریب در خاکلوم مشاهده می-لوم و رسی-های سیلتیدر خاک  mمحدوده تغییرات برای ضریب  

 شود. لومی و رسی مشاهده می-رسی-لومی، شنی-رسی-سیلتی
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 mفاصل  بيت حد بالا و پایيت ضرین  . 3دكل 

Fig. 3. The interval between upper and lower limits of the coefficient m 

ش ده اس ت. بررس ی این ( نش ان داده4نیز محاس به و در ش کل ) nدرص د( ض ریب  95اطمینان   س طحپایین )  بالا وفاص له بین محدوده  

های لومی اس ت.کمترین فاص له بین محدوده بالا و پایین مربوط به خاکهای  که بیش ترین فاص له مربوط به خاک  کندیمش کل مش خص  

 لومی است. -رسی-رسی و شنی

 
 nفاصل  بيت حد بالا و پایيت ضرین . 4دكل 

Fig. 4. The interval between upper and lower limits of the coefficient n 

 

  هر خاکهای مختلف خاک، فاص له هر دو ض ریب برای در بافت اکوفیکوس تقطعیت ض رایب مدل  ارزیابی کلی و آنالیز عدم  منظوربه

 شده است. ( نشان داده5جداگانه جمع کرده و در شکل ) صورتبه
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 nو  mجمع فاصل  بيت حد بالا و پایيت ضراین  .5دكل 
Fig. 5. The sum of the interval between the upper and lower limits of coefficients m and n 

 

لومی بیش از -لومی و رس ی-های س یلتیقطعیت مدل کوس تیاکوف در خاککلی عدم  ص ورتبهکه   کندیمبررس ی این ش کل مش خص 

لومی اس ت. البته عدم قطعیت  -رس ی-یی با بافت س یلتیهاخاکقطعیت ض رایب این مدل در  های خاک اس ت. کمترین عدمس ایر بافت

لومی است. -رسی-لومی، لومی و رس ی نیز به صورت جزئی بیش از بافت سیلتی-رس ی-مدل کوس تیاکوف برای بافتهای خاک ش امل ش نی

لومی خاک بیش ترین -رس ی-( مش خص میکند که به نتایج مدل کاس تیاکوف در مدلس ازی نفوذ در بافت س یلتی5به ص ورت کلی ش کل )

 لومی کمترین قابلیت اطمینان وجود دارد. -لومی، رسی-اعتماد و در سیلتی

 

 یريگج يفت

مختلفی از ش نی )بافت س بک( تا بافت س نگین )رس ی( واس نجی و ارزیابی ش د.    هایبافتدر این تحقیق مدل کوس تیاکوف برای خاک با  

های ص حرایی اس ت. به منظور ارزیابی عدم قطعیت نتایج مدل  دهنده هماهنگی بس یار خوب نتایج این مدل با دادهنتایج واس نجی نش ان

داده جدید برای هریک از -دس  ته 1000کوس  تیاکوف در بافتهای مختلف خاک، از الگوریتم مونت کارلو اس  تفاده گردید. بدین منظور 

ص له ثتب و ذخیره گردید. لذا  بافتهای خاک تولید ش د و مدل کوس تیاکوف بر همه آنها برازش داده ش د. در هر برازش ض رایب جدید حا

حاص ل ش د. به منظور بررس ی عدم قطعیت، ابتدا اعداد   (m,nوس تیاکوف )برای هر بافت خاک هزار جفت داده مربوط به ض رایب مدل ک

را به ص ورت جداگانه از مقدار کمترین تا بیش ترین مرتب و بازه آن )بین بیش ترین و کمترین( درس طح   nو mبدس ت آمده برای ض رایب 

میتوان، فاص له نهایی برای ض رایب بدس ت   nو   mدرص د مش خص ش د. با جمع کردن فاص له های بدس ت آمده برای ض رایب   95اطمینان  

آمد. براس اس فاص له نهایی عدم قطعیت مدل کوس تیاکوف بررس ی ش د. نتایج عدم قطعیت نش ان داد که در بین بافت های خاکی که مورد 

ت  لومی و بیش  ترین آن مربوط به باف-رس  ی-بررس  ی قزار گرفتند کمترین عدم قطعیت نتایج مدل کاس  تیاکوف مربوط به بافت س  یلتی

لومیبه نتایج مدل کوستیاکوف بیش از سایر بافتهای خاک میتوان -رس ی-لومی اس ت. به عبارت دیگر در خاکهایی با بافت س یلتی-س یلتی

 اعتماد نمود.
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