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Extended Abstract 
 

Background and objectives 

Infiltration is controlled by i) the water supply rate on the soil surface, ii) soil surface properties and iii) 

soil profile properties. Where the surface control and flux control are not restrictive, soil profile 

properties will control the rate of water infiltration. To express infiltration at “profile control” condition, 

Holtan (1961) developed an empirical model whose parameters have a physical meaning. Many 

researchers showed that the Holtan model can express reasonably soil infiltration and predicts water 

storage capacity and the maximum infiltration rate and runoff. In addition, the physical base of Holtan 

model allows to predict soil infiltration and hence, it provides input data to estimate following processes 

although, the physical meaning of control depth, or the depth of soil that should be input in model has 

not been provided reasonably yet. The importance of the top soil thickness in the soil infiltrability and 

the mechanism of water infiltration in the soil is known, but the value of infiltration control depth is still 

unclear. Although many attempts have been suggested to define the control depth such as: the depth of 

the impermeable layer, the thickness of the Ap horizon, depth of water table, very limited studies have 

been conducted to describe it in real conditions. Since the Holtan model allows the prediction of soil 

infiltration and this model is highly influenced by control depth parameter therefore, the objectives of 

this study were: i) to understand how soil infiltration and the control depth factor vary across hillslope 

transects ii) to link these soil functions to soil basic properties and topographical attributes. 

 

Materials and Methods 

The study was carried out along two opposite 580 meter hillslopes. At each transect position soil samples 

were collected and the infiltration experiment was conducted using a double-ring infiltrometer in three 

repelications. The Holtan infiltration model (1961) was fitted to the experimental data to obtain the 

control depth of infiltration and other model parameters as well. 

 

Results 
The results of soil analysis demonstrated a wide range of the physical and chemical properties of the 

studied soils. The Holtan model was fitted appropriately to the experimental infiltration data across all 

studied soils and consequently the subject empirical parameters were obtained. The correlation between 

the Holtan model parameters was statistically insignificant, showing independent variations along the 
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two toposequences, indicating the high flexibility of the model. The range of variations for the 

infiltration control depth (D) was limited and did not correlated significantly with the thickness of the 

A horizon, the depth of impermeable layer, nor with soil properties such as sand, silt, and clay content, 

organic matter, or initial and saturated soil water content. However, in both slopes, the D value decreased 

from the upper slope, reached its minimum at the backslope, and then increased again in the toeslope. 

These changes are consistent with the pattern of soil evolution along a toposequence. Although the role 

of soil surface characteristics on water infiltration in soil has been demonstrated well, in our study the 

infiltration pattern cannot be attributed to changes in soil surface characteristics and vegetation because, 

the type of soil surface cover was almost the same at all measurement points. Soil initial conditions 

(especially initial   water content), influences highly on the water infiltration in the soil, but in the study 

area, the variation of initial water content were limited and less than 8% moreover, it did not correlate 

significantly with the control depth, so these two parameters cannot explain soil infiltration along studied 

toposequences.  

 

Conclusion 
While it is not possible to attribute the infiltration control depth to a single and easily available soil 

property, it can be confirmed that an underlying physical interpretation is embedded. Although this value 

is obtained from model fitting in experimental infiltration studies, it possesses a meaningful physical 

interpretation beyond that of a purely empirical coefficient. The limited range of variations of D, along 

with its simultaneous variations with pedological conditions along the two toposequences, indicates that 

comprehensive, large-scale studies-as well as the development of pedotransfer functions- are required 

to better understand the physical concept and estimation of this parameter. This finding can help 

understand eco-hydrological processes in the context of water resources management in dryland 

ecosystems. 
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 دهیچک
 (D) مانند عمق کنترل نفوذ ییپارامترها یدارا و شده داده توسعهبزرگ  یهااسیمق در خاکنفوذ آب به  نییتب یبرا هولتان یتجرب مدل

زمان  یشدت نفوذ در ط راتییعامل در مدل هولتان است که تغ نیمهمتر Dپارامتر  .هستند یکیزیف مفهوم یدارا که دشویمفرض  که است

در  حاضر پژوهش .هستند ییهاتیمحدود یدارا کی هرکه  استشده شنهادیپ آن یکیزیف یمعن انیب یبرا یمختلف می. مفاهکندیم نییتب  را

 در نقطه مختلف 12 در در خاک آب نفوذ یمنحن کار، نیا یبرا .دیگرد انجام نفوذ کنترل عمق رامترپا یکیزیمفهوم ف درکو  حیتشرجهت 

 برازش برآن هولتان مدل و دیگرد یریگاندازه ییایمیش و یکیزیف یهایژگیواز  یعیوس نسبتاً فیط باهم  یروبرو بیدو دامنه ش یرو

 .گردد مشخص ،ندکنیم رییدر طول دامنه تغ شده شناخته طوربهکه  خاک از ییهایژگیوآن با  یو همبستگ  D راتییتغ یالگوتا  شد داده

 قابل یدقت مناسب با Dو عامل  دارد دامنه دو مختلف نقاط در آب نفوذ یتجرب یهادادهبر  یهولتان برازش مناسب مدلنشان داد که  جینتا

بوده و در هر دو توپوسانس مقدار  ریمتغ متریسانت 3/66تا  7/15 نیب عمق کنترل نفوذ مقدار. است دامنه دو هربرآورد در نقاط مختلف 

 شیافزا اًدمجد دامنه نییپا یهابخشو سپس در  رسدیم خود حداقل به آن انهیم در و افتهی کاهش نییپا طرف به دامنه یبالا از آن

کفه و ضخامت  سختمانند عمق  ییهایژگیوبا  ،خود در مستتر یهایدگیچیپ لیدلبه نفوذ کنترل عمق توپوسکانس، دو هر طول.در ابدییم

مفهوم ملموس و  کی افتنی ،حاضر مطالعه در. ندارد یمعنادار یو اشباع خاک همبستگ هیاول رطوبتو رس و  لتیس ،و درصد شن A افق

 یریگاندازهنقطه  تیموقع وخاک  یکیعوامل ژنت راتییتغ یالگو با D راتییتغ یالگو تشابهاما  دینگرد سریم Dعامل  یبرا قیدق یکیزیف

 «یتجرب بیضر  کی صرفاً»فراتر از  یمفهوم ومستتر است  آن در یکیزیف هیو پا یمعن کیکه   دادنشان  توپوسکانس دو یشده در رو

عمق  یبرا یکیزیمفهوم ف کی افتنی یدشوار لیدلا از دتوانیممختلف  یهاخاک در هاراههو کرم  و منافذ درشت هاترکدرز و  وجوددارد. 

که مطالعات  دادخاک نشان  یکیپدولوژ طیشرا راتییتغ یالگو با آن راتییتغ یالگو شباهت و D راتییمحدود تغ دامنه. باشدکنترل نفوذ 

  .دنپارامتر راهگشا باش نیو برآورد ا یکیزیمفهوم ف درک در ندتوانیم یخاک یلیتوسعه توابع تبد و اسیمق عیجامع و وس

  .خاک یرینفوذپذ کاتنا،خاک،  کیزیف ،خاکساز یهاعامل: یدیکل یهاواژه

پارامتر عمق کنترل نفوذ آب در خاکِ مدل هولتان در  راتییتغ(. 1405) ، محمدی، م.ح.، و اسدی، ح..، سلانیذ یفیشر استناد به این مقاله:

 .18-1 (،2)36، نشریه دانش خاک و گیاه. طول دو توپوسکانس
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 مقدمه

آب تیو کم تیفیک نییدر  تع ینقش اصل یدرولوژیدر چرخه ه و است خاک لیورود آب به داخل پروف ندیافر ،نفوذ

  نیتام سرعت سه عامل لهیوسبه اک عموماً. نفوذ آب به خ(Vereecken et al., 2022) دارد ینیرزمیز و یسطح یها

 van Schaik, et al., 2014; de Almeida  et al., 2018; Zhang et) خاک سطح طیشرا ،(Shukla  et al., 2023) آب

al., 2022; Andrieux & Zante, 2025) خاک لیپروف یرینفوذپذ و (Smetten et al., 2021) نییتع .گرددیم نییتع 

توسعه  زیو مناطق مختلف و ن طیو برآورد نفوذ آب در شرا سازیمدل در خاک به آب وذنف نندهک محدود عامل

خاک عامل محدود  لیپروف ایو  سطح عوامل  که یطیشرا یبرا. دارد یاساس نقشآب در مزرعه  تیریمد یهاروش

افتهی توسعه  خاک در آب ذنفو  نییتب یبرا یبرا یمتعدد یتجرب و ینظر یهامدلکننده نفوذ آب در خاک هستند، 

 & Mishra) کایآمر خاک حفاظت سیسرو روش( Kostiakov, 1932) اکوفیکوست مدل مانند یتجرب یهامدل .اند

Singh, 1999) و مدل هورتون(Horton, 1938) یلیتبد توابع یهاروش ایهستند که از برازش  یتجرب بیضرا یدارا 

 نیبه هم (Mirzaee et al., 2014) رندیگیقرار م یو مکان یزمان طیشرا ریتأثو به شدت تحت  ندیآیبه دست م  یخاک

  .(Basset et al., 2025) محدود است طیو شرا هاخاک ریبه سا هاآن میتعم تیقابل لیدل

 ج،ینتا ریتفس لیدل نیهستند و به هم یکیزیفاقد هر گونه مفهوم فنفوذ  یتجرب یهامدل یپارامترها ،نیهمچن

 و خاک  یهایژگیو نیرابطه ب یبررس زیو ن شیآزما طیاز شرا ریغ ییهانازمو  طیشرا یورد نفوذ براامکان برآ

 ستندین برخوردار ییبالا یشمول جهان و تیقطع از زین هاریتفس و جینتا و شده فراهم یدشوار به خاک در آب نفوذ

(Basset & Abou Najm, 2025) .مانند  یتجربمهین  یهامدلGuo et al. (2026)  یمشابه یهاتیمحدود یدارا هم 

 هی( که بر پاGreen & Ampt, 1911امپت ) نیگر مدل( Phillip, 1957) پیلیف مدل مانند ینظر یهامدل اما هستند

 حال،نیابا.  ندباشمی یکیزیمفهوم ف یهستند که دارا یعوامل یدارا ،اندشدهاستنتاج و توسعه داده  یکیزیف نیقوان

 حدود تا را آب رماندگاریغ– راشباعیغ انیبغرنج جر طیو ناهمگن خاک و شرا دهیچیپ طیآنکه مح لیدلبه هامدل نیا

 نیا در .(Mohammadi & Rafahi, 2006, Mirzaee et al., 2014) ندارند یمناسب دقت کنند،یم فرض ساده یادیز

 یدارا که است ییپارامترها  یدارا اما است، یتجرب معادله کی که حال نیع در( Holtan, 1961) هولتان مدل ان،یم

 یبرا یقبول قابل ریتفس بتوان رودیانتظار م ،لیدل نیهم به.  (Rawls et al., 1992)باشندیم یکیزیمفهوم ف

و  هیاول طیپارامترها و شرا ریمقاد نیب ارتباط و افتی  یعیطب خاک در آب نفوذ یواقع طیشرا  در آن یمترهااپار

 بزرگ یهااسیمقنفوذ آب به خاک را در  برآورد ایو  نییتب و نموده درک را خاک در آب نفوذ دهیپد رب حاکم یمرز

 .(Holtand & Lopez, 1971) است بزرگ  یهااسیمقدر  یبمناس ییکارا یمدل  دارا نیا آن، برعلاوه .نمود فراهم

 Mishra et al. (2003)اصلاح اکوفیکوست اکوف،یوستک پ،یلیف نفوذ شامل مختلف مدل 14 سهیمقا با 

 نگ،یس-شرایمونک، م-نسیهاگ جرج،-سیکولاورتون،  ت،یاسم و،ی-گنی،سهولتان  ،هورتون،آمپت نیگرشده،

 رتبه مزرعه در نفوذ یساز هیشب درهولتان  کارایی مدل که خطی دریافتند ریو غ یخطدر دو فرم  پارالانژ -تیسما

 مدل ییکه توانا ندنشان داد  Parnas et al. (2021)مانند  نیمحقق یبل  برخدر مقا . ها داردمدل نیا نیدر ب را دوم

 ینیب شیپ جهیو در نت ،دسترس و حداکثر سرعت نفوذ قابل آب یسازرهیذخ تیمحاسبه ظرف ینفوذ هولتان برا

 نینفوذ گر با روش سهیدر مقا یترشیب یورود یهامدل داده نیاست، هر چند در ا هامدل ریاز سا شتریرواناب  ب

بزرگ، مدل هولتان  یهااسیمق  ینشان دادند که برا زین Mallari et al. (2015). است ازیامپت و هورتون مورد ن -

هولتان در  مدل ییکارا زین Frere et al. (1975). دکنیمنفوذ آب  به  خاک بهتر از  مدل هورتون عمل  نییدر تب

 یاراض یتیریمد طیلحاظ نمودن  شرا تیمز برعلاوههولتان  مدلمودند. گزارش ن راحاصل از باران رواناب  برآورد
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 عمق پارامترها، نیا از یکی.  هستند یکیزیف مفهوم واجد که است  ییپارامترها یدارا بزرگ، اسیمق در کارکرد و

در نظر گرفته  4/1ثابت و برابر با  طیاز شرا  یاریکه در بس است پارامتر نیا توان یگرید و خاک در آب نفوذ کنترل

 .(Bybordi, 2014) شودیم

Shao & Baumgartl (2014) توان  اول عاملدرجه  که در افتندیدر مدل هولتان تیحساس لیتحل با انجام

. دارندآب در خاک را مقدار نفوذ  نیینقش در تع نیشتریب ،کنترل نفوذ آب بعدی عمقدرجه  در و نفوذ کنترل عمق

(2010) Singh  یهادادهبر  از برازش کنترل نفوذ مدل هولتان عمق برآورد یبرا یروش ،یآنتروپ از نظریه با استفاده 

در نظر  دیاز خاک با یچه عمق ایو  ست،یچ کنترل عمق مفهوم نکهیا مورد در هرچند داد توسعه خاک در آب نفوذ

و نقش آن  در   دکنیمکنترل  که شدت نفوذ را خاک لیاز پروف یضخامت تیاهم .ننمود ارائه یاافتهیگرفته شود، 

از  یچه بخش ستین مشخصاما  است شده گزارش Ju et al. (2024) لهیوسبه  سازو کار  نفوذ آب در خاک  نییتع

  :مانند نفوذ کنترل عمق فیتعر یبرا یمختلف شنهاداتیپ هرچند  . دکنیمخاک نفوذ آب را کنترل  لیپروف ضخامت

مطالعات  اما( Huggins & Monke, 1966; Overton, 1964 ) است شده ارائه Apافق  ضخامت  و یا عمق  سخت کفه

  یکیزیحاضر در جهت  درک مفهوم ف قیتحقانجام شده است.  یواقع طیآن در شرا  نییتب یبرا یمحدود اریبس

منطقه،   کیوذ در نف یمکان راتییمتنوع از تغ یهادادهبه  یابیدست  ی.  برادیعمق کنترل نفوذ مدل هولتان  انجام گرد

 راتییتا عمق کنترل ابتدا محاسبه و سپس  تغ شد یریگاندازههم  یروبرو  بینفوذ آب به خاک در طول دو دامنه ش

 است.  یو تا حد ممکن مشخص شود که تابع چه عوامل یدامنه  بررس کی نییآن  از بالا تا پا

 

  هاروشو  مواد

 

 طالعهم مورد منطقه یعموم یهایژگیوو  تیموقع

دانشگاه تهران واقع در  خاک یمهندس و علوم گروهحفاظت خاک و آب  قاتیتحق ستگاهیادر  مورد مطالعه،  منطقه

 .دارد قرار شیآ- مید کشت یزراع تناوب  در  یشرق  49° 35´و  یشمال 36° 22´ ییایجغراف مختصات در نیکوه

 هاسولیانت و هاسولینسپتیدر دو رده ا آن یهاخاکو  کیآن مز یحرارت میو رژ کیمنطقه زر یرطوبت میرژ

 یو شمال یجنوب توپوسکانسدره و دو  کی یدارا منطقه .باشندیم یمتر دو عمق تا کفهو فاقد سخت شده یبندطبقه

در طول دو  یکیدرولیو ه یکیزیف یهایژگیوالگودار در  راتییتغ  با فرض وجود درصد است.  20کمتر از  بیبا ش

 و لیپروف 5 یجنوب دامنه در ،یخط فرض کیامتداد  درابتدا  ،(Xue et al., 2025; Chen et al., 2021توپوسکانس )

 ستمیسبا استفاده از  هالیپروف. دیگرد حفر دره وسط در درست زین لیپروف کی. شد حفر لیپروف 6 یشمال دامنه در

در  لیپروف حفر محل بیش و ییایجغراف عرض و طولشدند.  حیتشر (Soil Survey Staff, 2022) ییکایجامع آمر

 . ددهمیرا نشان  هالیپروف حفر محل زین و مطالعه مورد منطقه یاماهواره ریتصو 1 شکلاست.  آمده 1جدول 
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 .هادامنه یارتفاع مرخینو  ستگاهیدر داخل ا دامنه دو طول در شده حفر یهالیپروف یمکان تیموقع -1 شکل

 

 .دامنه دو طول در هالیاز پروف کی هر بیو درصد ش ییایفو عرض جغرا طول -1 جدول

 لیپروف شماره ییایغرافجطول  ییایعرض جغراف )%(درصد 

10 49°34'58.57"E 36°22'30.85"N 1 
11 49°34'59.32"E 36°22'31.57"N 2 

15 49°35'0.18"E 36°22'32.76"N 3 

10 49°35'1.27"E 36°22'34.26"N 4 

12 49°35'2.25"E 36°22'35.22"N 5 

7 49°35'4.20"E 36°22'36.87"N 6 

1 49°35'4.79"E 36°22'37.58"N 7 

5 49°35'6.20"E 36°22'39.72"N 8 

15 49°35'7.26"E 36°22'40.90"N 9 

7 49°35'8.46"E 36°22'42.00"N 10 

8 49°35'9.45"E 36°22'43.23"N 11 

7 49°35'8.95"E 36°22'42.46"N 12 

 
 

 خاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یریگاندازه 

 قطر با ییلندرهایس از استفاده با نخوردهدست نمونه سه تعداد مشخصه، افق هر از شده حفر یهالیپروف همه در

و  یکیزیف یهایژگیو نییتع ی. براندشد برداشتو اشباع  هیاول یحجم رطوبت نییتع یبرا متریسانت 5 ارتفاع و 5

 ش  گاهیآزما به و هیته زین لوگرمیک 10-15 جرم به خوردهدس  ت ص  ورتنمونه خاک به 36خاک، تعداد  ییایمیش  

صوص ظاهر ،هیاول ذرات اندازه عیتوز شامل خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو. دندش منتقل  تیقابل ،یجرم مخ

صاره pHو  یکیالکتر تیهدا شباع، ع س کربنات ،یآل کربن ا شباع هیرطوبت اول و  معادل میکل  یرطوبت یمنحن و و ا

 .(Shahbazi et al., 2024) نددیگرد یریگاندازه جیرا یهاروشمطابق 
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 نفوذ آب در خاک  سازیمدلو  یریگاندازه

باشد. در  بیمختلف ش یهابخش ندهیانتخاب شدند که نما یبه نحو یبردارنمونه براینقاط  ،بیدر دو دامنه ش 

قائم با قطر استوانه  دوگانه یا با استفاده از نفوذسنج استوانه خاک در آب نفوذحفر شده،   لیپروف هرمجاورت 

معادله  سپس .شد یریگاندازهسه تکرار  در مترسانتی 66 یو قطر استوانه خارج مترسانتی 33برابر با  یداخل

 .(Holtan, 1961) دیردگنفوذ آب در خاک استفاده  حیتشر یبرا  ( 1هولتان  )رابطه شماره 

(1      )                          c+f1.4.a.S0.69f =  

f  1( نفوذ سرعت-TL( 

a0.69  1( شودیاست مربوط به نوع کشت که از جدول خوانده م یبیضر-T0.4-L(، )1971 ,Holtan & Lopez( 

cf  1(آب در خاک  ییسرعت نفوذ نها-LT( 

S دهد یجا خود در را خاک سطح در نافذ آب تواندیاز آب بوده و م یاز خاک که خال یتخلخل . 

فرض کردن  ثابتمانند  تیقطع عدم یسر کی با یتجرب یها(،  بر داده1 رابطه)  هولتانمدل  برازش نکهآ لیدلبه   

همراه  مدل درون در عامل زمان یعدم وجود ظاهر زیو ن خاک هیاول طیشرا  انیب در خطا وجودو   S توان پارامتر 

معادله  نییتب یبرا یانتروپ هینظر هیپا بر Singh (2010) یاستنتاج از رابطه ،رازشدقت در ب شیافزا یاست. برا

 (. 2هولتان استفاده شد )رابطه 

 

           (2)             𝑓 = 𝑓𝑐 + 𝑎3[𝑆
1−𝑚 − 𝑎3 × (1 −𝑚) × 𝑡]

𝑚

1−𝑚 

f    1(سرعت نفوذ-LT( 

0f    1(آب در خاک  هینفوذ اول سرعت-LT( 

cf    1(آب در خاک  یینفوذ نها سرعت-LT( 

3a  شودیممحاسبه  3 رابطه از که  است یبیضر: 

 

(3                         )𝑎3 =
(𝑓0−𝑓𝑐)

𝑆𝑚
 

m   =دیآیبه دست م 4بدون بعد است و از رابطه  بیضر کی: 

 

(4              )𝑚 = ln(𝑓0 − 𝑓𝑐) − ln⁡(𝑓 − 𝑓𝑐)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

 

ln⁡(𝑓 − 𝑓𝑐̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  .است یینها نفوذ شدت و و یااختلاف شدت نفوذ لحظه یعیطب تمیلگار نیانگیم  (

 .(Holtand & Lopez, 1971) گرددی( محاسبه م5با استفاده از رابطه )  D (L) نفوذ کنترل مقع

 

(5   )                         𝐷 =
𝑆

𝜃𝑠−𝜃𝑖
 

sθ  وiθ3(خاک  هیاول و اشباع رطوبت حجمی بیترت به-L3L(  وکنترل نفوذ  عمقدر  t  زمان)T( ندباشمی. 
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با استفاده از  کار، نیا یبرا. دیگرد انجامزمان  و نفوذ شدت یهاداده بر (2)رابطه شماره  هولتان معادله برازش

 یهاداده بهشده   یریگاندازه یتجمع نفوذ یهاداده spline  (Erdogan, 2013)و روش   MATLAB 2025افزارنرم

 .دیگرد لیتبد نفوذ سرعت

 

 کنترل عمق محاسبه

و رطوبت اشباع مشخص شوند. عمق کنترل در واقع  هیعمق کنترل نفوذ لازم است مقدار رطوبت اول وردآبر یبرا

 Holtan & Lopez)) دیآیبه دست م هیمعادله هولتان بر تفاضل درصد رطوبت اشباع و رطوبت اول S میاز تقس

1971, Holtan, 1961  .)،همزمانو  شد میتقس یمتریسانت 10 هیلا 5به  یمتریسانت 50تا عمق  خاک برای این کار 

 نییجهت تع یمتریسانت 50از عمق صفر تا  ییهاخاک، نمونه یهالیاز پروف کی هردر  ،یرینفوذپذ یریگاندازهبا 

برداشت شد.  هیرطوبت اول نییتع ینمونه خاک برا 5 هالیاز پروف کی هراز  گر،ید انیبرداشت شد. به ب هیرطوبت اول

  یبرا کیقرار گرفت تا مشخص شود کدام  یابیمورد ارز یمتریسانت 50 و 20 ، 10رطوبت سه عمق   نیانگیم

انتخاب  هیاول کنترل عمق عنوان به یمتریسانت 20. ابتدا عمق باشدیم ترعمق کنترل مناسب و محاسبات اصلاح

 هیدرصد رطوبت اشباع دو لا نیانگیبر م میبه دست آمده از معادله هولتان تقس S هیاول مقدار  (5) رابطه در د،یگرد

 دست به عدد. دیگرد هیلا دو نیا  هیاول رطوبت نیانگیم یمنها( متریسانت 20تا  10و  متریسانت 10 تا صفراول )

رطوبت اشباع  تفاضل( 5با استفاده از رابطه )  پسدر نظر گرفته  و س (D) هیاول یفرض کنترل عمق عنوان به آمده

که عمق  به  یچرخه تا زمان نیا .دیگردمحاسبه  دیمحاسبه شده عمق کنترل جد  هیعمق  اول نیا  هیو رطوبت اول

برابر شوند، تقریبا  شود،یوارد م (2رابطه شماره ) از خاک که رطوبت آن در محاسبات یدست آمده برابر با عمق

که  شودیمگرفته  جهینت از آن   یعمق وارد شده به مدل و داده خروج نیانطباق ب نی. در صورت وقوع اتافیادامه 

برازش  رابطه  ی.  برادینفوذ انجام  گرد یهاتمام داده یمحاسبات برا نی. اباشدیعمق کنترل به دست آمده معتبر م

 یابیارز یبرا استفاده شد.  2016Excel طیدر مح verSolاز افزونه  S هیاول  ریمقادو  3a  ،CI  ،mو  برآورد   2

 .دیگرد استفاده( 2r) نییتب بیضر و( RMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیر یمعادله هولتان  از آماره ها بیضرا

 

 و بحث جینتا

 خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو

 راتیی. دامنه تغدهدیم نشان را مطالعه دمور یهاخاکمختلف  یهاهیلا ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یبرخ 1 جدول

 17درصد، شن از  7/39تا  2/7از  لتیدرصد، س 4/52تا  1/7مقدار رس از  درصد، 91/1 تا 16/0خاک از  یماده آل

 تا 37/7 از خاک pHبر متر و  منسیز یدس 60/0تا  320/0عصاره اشباع از  یکیالکتر تیهدا تیدرصد، قابل 9/85تا 

در دسته  یبوده و از نظر شور ییایدر دامنه قل هاآن pHو  نیمتوسط تا سنگ هاخاکفت همه . باباشدیم 4/8

مورد مطالعه  یهاخاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیوتنوع مناسب  مؤید 2قرار دارند. جدول  رشوریغ یهاخاک

 . دباشمی
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 .یسبرر مورد یها خاک لیپروف ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو یبرخ -2 ولجد

شماره 

 پروفیل

 عمق

 (cm) 

 ماده آلی

 )%( 

 رس

 (%) 

 سیلت

(%) 

 (20µ<)شن 

(%) 
 pH بافت

EC 

(dS/m) 

 1پروفیل 
0-20 91/1 7/38 3/22 39 Clay loam 17/8 43/0 
20-43 81/0 6/44 9/30 5/24 Clay 79/7 48/0 
43-150 24/0 4/52 6/30 17 Silty clay 

loam 
92/7 34/0 

 2پروفیل 
0-20 05/1 7/43 5/24 8/31 Clay 27/8 54/0 
20-40 81/0 1/40 27 9/32 Clay 27/8 38/0 
40-150 64/0 3/51 3/29 34/19 Clay 18/8 53/0 

 3پروفیل 
0-20 21/1 3/36 5/29 2/34 Clay loam 24/8 35/0 
20-49 56/0 6/47 31 4/21 Clay 39/8 33/0 
49-150 64/0 2/35 1/30 7/34 Clay loam 32/8 37/0 

 4پروفیل 

0-19 21/1 3/37 4/28 3/34 Clay loam 88/7 56/0 
19-50 81/0 4/45 2/29 4/25 Clay loam 16/8 41/0 
50-73 56/0 5/42 7/39 8/17 Clay 04/8 37/0 
73-150 32/0 8/23 6/30 6/45 Loam 04/8 41/0 

 5پروفیل 
0-24 13/1 9/37 1/28 34 Clay loam 98/7 45/0 
24-44 89/0 4/43 7/20 9/38 Clay 75/7 38/0 
44-150 64/0 8/44 2/23 32 Loam 15/8 36/0 

 6پروفیل
0-18 45/1 9/37 2/16 9/45 Sandy 

clay 
05/8 47/0 

18-48 89/0 7/42 7/29 6/27 Clay 80/7 35/0 
48-150 72/0 5/41 1/33 4/25 Clay 31/8 38/0 

 7پروفیل

0-15 85/1 0/33 3/23 7/43 Clay loam 36/8 59/0 
15-34 97/0 6/35 0/28 4/36 Clay loam 17/8 36/0 
34-65 32/0 3/35 6/18 08/46 sandy 

clay 
23/8 53/0 

65-150 16/0 6/21 6/22 8/55 sandy 

clay loam 
83/7 53/0 

 8پروفیل
0-11 37/1 2/35 1/31 7/33 Clay loam 99/7 40/0 
11-45 64/0 1/39 3/28 6/32 Clay loam 37/7 41/0 

45-150 4/0 1/40 1/31 8/28 Clay 08/8 44/0 

 9پروفیل

0-17 21/1 4/24 8/25 8/49 Sandy 

clay loam 
3/8 57/0 

17-30 13/1 6/22 5/19 9/57 Sandy 

clay loam 
2/8 33/0 

30-76 64/0 7/9 4/4 94/85 Loam 

sand 
16/8 46/0 

76-150 48/0 2/7 2/7 6/85 Loam 

sand 
82/7 34/0 

 10پروفیل
0-19 89/0 1/35 8/34 1/30 Clay loam 79/7 45/0 
19-40 72/0 5/47 9/29 6/22 Clay 18/8 42/0 
40-150 32/0 6/53 3/28 1/18 Clay 12/8 48/0 

 11پروفیل
0-12 29/1 2/31 6/33 1/35 Clay loam 4/8 44/0 
12-70 24/0 5/36 8/26 7/36 Clay loam 27/8 60/0 
70-150 16/0 5/37 1/33 4/29 Clay loam 12/8 41/0 

 12پروفیل
0-15 53/1 8/37 4/29 8/32 Clay loam 29/8 41/0 
15-76 64/0 2/47 9/25 9/26 Clay 12/8 32/0 
76-150 32/0 2/42 5/32 3/25 Clay 21/8 47/0 
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   مدل هولتانبرازش 

نشان داده  2در شکل خاک مورد آزمایش  12از  برای شش خاک  های  سرعت نفوذ و برازش مدل  هولتان منحنی

این  کلی طوربه ، اما است  خطا  یمقداربرازش توام با  ، 8مانند پروفیل شماره  نقاط شده است. هر چند در برخی 

به  د.باشمیمدل در همه بخش های منحنی نفوذ تقریبا به یکسان قادر به برازش بوده و فاقد خطاهای سیستماتیک 

ضرایب  محاسبه شده معادله هولتان به دست آمده تا حدود زیادی از  قطعیت نتیجه گرفت که  توانمیاین ترتیب 

را  در نقاط مختلف های سنجش خطای معادله نفوذ  هولتانضرایب و معیار  3جدول  مناسبی برخوردار هستند. 

 مترسانتی 035/0 میانگین شه میانگین مربعات خطا ) ( و پایین بودن ری921/0 میانگینضریب تبیین )د. دهمینشان 

 ی تجربی است. هادادهبرازش مناسب این مدل بر  مؤیدبر دقیقه( 

 

 

 در خاکنفوذ آب در  یتجرب یهاداده( بر 2برازش  معادله نفوذ هولتان )رابطه  یآماره ها یو برخ بیضرا -3 جدول

 .است آمده 1 شماره شکل در نقطه هر تیموقع .دامنه دو طول

 cf یلشماره پروف
(1-cm min) m 

S (cm) 
 اولیه

RMSE 

)1-cm min( 
2r 

1 24/0 12/5 34/12 08/0 831/0 
2 29/0 03/6 28/8 02/0 950/0 
3 39/0 02/7 71/5 01/0 935/0 
4 30/0 46/7 37/5 02/0 911/0 
5 44/0 12/4 98/9 02/0 986/0 
6 37/0 85/7 94/9 01/0 951/0 
7 43/0 15/4 96/14 01/0 982/0 
8 20/0 14/6 25/9 06/0 935/0 
9 35/0 28/10 67/9 03/0 704/0 
10 39/0 81/4 51/13 03/0 993/0 
11 49/0 55/4 40/16 07/0 930/0 
12 44/0 40/4 51/19 06/0 941/0 

 921/0 035/0    میانگین
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شده )نقاط لوز شده یریگاندازه ینفوذ تجمع یمنحن -2شکل   سبه  شدت نفوذ  محا ( و یتوخال ی)نقاط مربع توپر( و 

هر  یعدد بالا .شیآزما مورد خاک 12 از  خاک 6 در( اهیسدد وسددتهیپ خط)  نفوذ شدددت یهادادهبرازش مدل هولتان بر 

ست. محور عمود انگریشکل ب سکانس ا ست و چپ به ترت یشماره نقطه مورد مطالعه در طول توپو دار مق بیسمت را

 .است نشده داده نشان شیآزما مورد خاک 12 از خاک 6 نفوذ یمنحن .نددهیمو سرعت نفوذ را نشان  ینفوذ تجمع
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 عمق کنترل نفوذ 

 یبراو اشباع خاک  هیرطوبت اول زیو ن یضخامت افق سطح به همراه  (D) نفوذعمق کنترل   شده محاسبه  ریمقاد 

 3/66و  7/15 نیعمق کنترل نفوذ محاسبه شده  در طول دو دامنه  ب  آمده است. 4نقاط مختلف دامنه در جدول 

مدل نفوذ هولتان و  یپارامترها نیب یرابطه  تجرب افتنی در مطالعه حاضر  هرچند. دکنیم رییتغ  متریسانت

حاضربود چند گانه خارج از اهداف مطالعه  ونیبا استفاده از رگرس یخاک یلیتوسعه توابع تبد ایخاک    یهایژگیو

 .دیگرد یبررس خاک مختلف یهایژگیوو  D نیب یهمبستگ عوامل مختلف بر عمق کنترل نفوذ، ریتأثدرک  یبرااما 

 

 .توپوسکانس دو مختلف نقاط یبرا اشباع و هیاول رطوبت مقدار از شده نییتع یینها و هیاول نفوذ کنترلعمق -4 جدول

 (cmعمق کنترل نفوذ محاسبه شده ) A (cm)ضخامت  افق  ()% رطوبت اشباع )%( هیرطوبت اول لیپروفشماره 

1 1/7 44 20 2/33 
2 8/5 36 20 8/26 
3 8/5 36 20 5/18 
4 4/4 37 19 7/15 
5 4/4 36 24 3/30 
6 3/8 32 18 6/40 
7 2/7 29 15 3/66 
8 9/4 31 11 9/34 
9 3/3 35 17 8/29 
10 2/7 38 19 8/42 
11 9/4 40 12 9/46 
12 3/13 48 15 3/56 

 

نشان داد   جینتا ارائه شده است.  5خاک در جدول  یکیدرولیو ه یکیزیمختلف ف یهایژگیو نیب یهمبستگ سیماتر

 نیب و( p=82/0)  002/0و رطوبت اشباع  D نیب (p=152/0) 26/0برابر با   Aضخامت افق   و D نیب نییتع بیضر

D 10/0 از کمتر عموما یآل ماده و لتیس و نش و رس درصد مانند خاک یهایژگیو ریو سا (05/0p > ) دباشیم (

 تیکفا Dو برآورد  ریتفس ای نییتب یبرا ییخاک به تنها یکیدرولیه و یکیزیف  یهایژگیو ،نیبنابرا .(5جدول 

 توسعه با Shao & Baumgartl (2014)  هرچند است. Dمستتر در  عامل  یدگیچیوجود پ دیمؤامر  نیا .ندکنیمن

 از استفاده بارا  (2 رابطهو توان  آن ) S ریمقاد ،یاصل یبه مولفه ها هیبه همراه تجز چندگانه یونیرگرس روابط

اما  نمودند وردآبر خاک اشباع یکیدرولیه تیهدا و یظاهر مخصوص جرم و کل تخلخل و رس و لتیس درصد

  .آوردند دست به 29/0تا  58/0 نیب م و عموما ک را  مدل یعوامل ورود از مختلف یها دسته یبرا نییعت بیضر

عمق کنترل نفوذ را برآورد   راتییدرصد از تغ 42  حداقل چندگانه یونیروابط رگرس ددهیم نشان جهینت نیا

 زیو ن سطح خاک  یاهیپوشش گ یهایژگیو راتییتغاز  یناشرا  نفوذ وردآبر در مدل ییکارا عدم آنان نکردهاند.

نفوذ آب در  یدر برآورد پارمترها یلیتبد توابع یخطا  Kubát et al. (2024)کهیحال در تنددانس باران  یهایژگیو

  .نمودند گزارشخاک  هیاول طیبرآورد شرا ای یریگاندازهدر  تیقطع عدماز  یناش عموما راخاک 
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 یخاک مختلف در رو 12 یشده برا یریگاندازه یکیدرولیو ه یکیزیف یهایژگیو نیب هاییهمبستگ سیماتر-5 جدول

 .دو توپوسکانس

 cf m S A sθ D inθ Sa Si Cl 

m 348/0-          

S 521/0 599/0-         

A 010/0 040/0 447/0-        

θs 154/0 294/0- 474/0 097/0       

D 481/0 543/0- 878/0 * 508/0- 036/0      

inθ 247/0 400/0- 649/0 * 138/0- 518/0 585/0     

Sa 022/0 570/0- 026/0- 100/0- 379/0- 148/0- 148/0-    

Si 217/0 316/0- 184/0 262/0- 271/0 140/0- 140/0- *679/0-   

Cl 267/0- 402/0- 168/0- 419/0 201/0 349/0 349/0 578/0- 219/0-  

OM 267/0- 227/0- 381/0 275/0- 088/0 379/0 379/0 435/0 511/0- 010/0- 

 :Aدر مدل هولتان   ی: تخلخل خال S: توان در مدل هولتان  m  ندر مدل هولتا یی: شدت نفوذ نها fcدرصد  5نادار در سطح *: مع

: مقدار شن در عمق کنترل Sa  هی: رطوبت اولinθ: عمق کنترل نفوذ در مدل هولتان   D: رطوبت اشباع  A   sθسطح الارض  هیضخامت لا

 در عمق کنترل نفوذ. ی: مقدار ماده آلOM : مقدار رس در عمق کنترل نفوذ  Cl  نفوذ کنترل عمق در لتی: مقدار سSiنفوذ   

 

 مشخص یگوال یداراخاک در طول توپوسکانس   یکیدرولیو ه ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیواز  یاریبس راتییتغ

دامنه  در طول دو D ریمقاد راتییتغ ،لذا ، (Chen et al., 2021; Bamutaze et al., 2010) هستند یاشده شناخته و

 نفوذعمق کنترل  ریمقاد راتییتغ 3 شکل. مشخص گردد آن راتییتغ یتا روند احتمال گرفت قرار یبررس مورد زین

هر دو دامنه  در. ددهیمرا نشان  منطقه مورد مطالعه  یارتفاع لیرا به همراه پروف هم یروبرو دامنه دو طول در

به حداقل خود  آن انهیو در م افتهیکاهش  ابتدا دامنه یاز بالا نفوذال، مقدار عمق کنترل رو به جنوب و رو به شم

 یها تیدر موقع  D راتییتغ یالگوو  ابدییم شیدامنه مجدا مقدار آن افزا نییپا یهابخشو سپس در  دسریم

 توپوسکانس مختلف یهابخشر خاک د تکامل راتییتغ یبا الگو راتییتغ نیا .است مشابههر دو دامنه   بیمختلف ش

(Minasny et al., 2008; Sweeney et al., 2015) .سطح خاک   یهایژگیونقش   نیمحقق یبرخ نکهیبا ا شباهت دارد

اما در مطالعه  (Andrieux & Zante, 2025) دانند یم کننده نییتع و مهم اریبس را خاک در آب نفوذ راتییدر تغ

نفوذ  راتییتغ توانیمبود، ن مشابه بایتقر یریگاندازهخاک در همه نقاط  یشش سطحآن که نوع پو لیدلبه  ،حاضر

 Chen et al., 2021; Wei)خاک هیاول طیشرا .داد نسبت آن یاهیگ پوشش و خاک سطح یهایژگیو راتییتغ را به 

et al., 2022) هیرطوبت اول ژهیبه و ( خاکZhu et al., 2014 )منطقهاما در  دارد ریتأثشدت نفوذ آب در خاک  بر 

 عمق با یمعنادار ی( و همبستگ3بوده )جدول  %8محدود و کمتر از  زیخاک ن هیرطوبت اول راتییتغ مطالعه، مورد

طول دو توپوسکانس  رد خاک یرینفوذپذ یالگو راتییتغ منشاء  دتوانیمن ،نیبنابرا .(5)جدول  ندارد نفوذ کنترل

  .باشدمورد مطالعه 
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 مورد نقاط یارتفاع مکان لیپروف ورو به جنوب و رو به شمال  دامنه در دو نفوذ  کنترل عمق ریمقاد راتییتغ - 3 شکل

 نشان را جنوب به رو دامنه یهالیپروف کنترل عمق رنگ یآب خط و جنوب به رو دامنه یهالیپروف  کنترل عمق رنگ اهیس خط .مطالعه

 سمت چپ نشان داده شده است. یدر محور عرض یارتفاع رخمیارتفاع مربوط به نمودار ن ریمقاد .دهندیم

 

نشان   5.جدول دیگرد یبررس هاآن نیب یاحتمال  رابطه ،هولتان مدل یپارامترها بر موثر عوامل بهتر درک یبرا

 و Dو   cfو D یپارامترها نیب  یهمبستگ زین و  (2r= 0.12(   معنادار ریغ mو cf پارامتر دو نیب  یهمبستگ ددهیم

m یاستقلال پارامترها دیمؤمدل هولتان  یپارامترها نیکم ب یهمبستگ بیضرا .است  یفاقد ارزش کاربرد و  کم  زین 

درک بهتر عوامل  یبرا  . (Šimůnek et al., 2024) دباشیممدل  نیا یبالا یریانعطاف پذ  جهیآن از هم و در نت

مورد  زیدر طول دو توپوسکانس ن  m ( و پارامتر cf) یینهاشدت نفوذ   راتییمدل هولتان تغ یموثر بر پارامترها

 عامل دو نیا و مشخص بوده یفاقد الگو  در طول دو دامنه هاآن راتییتغ ددهیمنشان  4 شکلقرار گرفت.  یبررس

 ازیدو عامل مورد ن نیدرک  عوامل موثر بر ا یبرا یشتریب قاتیتحق نیبنابرا . هستندمستقل از هم  یادیتا حدود ز
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مدل نفوذ آب در خاک هولتان در طول دو توپوسکانس   mو پارامتر  (cf) یینفوذ نها تشد ریمقاد راتییتغ -4شکل

 مورد مطالعه.

 

 گیری نتیجه

 درشده است  یکه در مدل نفوذ هولتان معرف (D) خاک در آب نفوذ کنترل عمق پارامتر راتییتغ حاضر مطالعه در

 کنترل عمقاز منابع  که  یاریخلاف بس بر دادکه نشان جینتا. گرفت قرار مطالعه مورد هم یوروبر دامنه دو طول

عمق  نیب یرابطه مشخص ،ندکنیمفرض  عمق  سخت کفه  ایمعادل  عمق شخم و  ای برابررا   در مدل هولتان نفوذ

 هر در عامل نیا راتییتغکه  دهرچن ،ندارد وجود Aضخامت افق  وخاک  یکیدرولیو  ه یکیزیف  یهایژگیوکنترل و 

 راتییاست. تغ تکامل خاک در طول توپوسانس  راتییتغ یالگو ریبوده و نظ  مشابه و منظم روند کی یدارا دامنه دو

 یکیعوامل ژنت راتییمنظم و منطبق آن  با تغ راتییو تغ یهر دو دامنه مورد بررس در  Dو مشابه   کیستماتیس

ساده خاک نسبت داد اما  یژگیو ایعامل و  کیعمق کنترل نفوذ را به  توانیمن کهآن رغمیعل ددهیمخاک  نشان 

  ،نفوذ یساز مدل  یدر مطالعات تجرب نکهیا با و در آن  مستتر است  یکیزیف هیمفهوم و پا کیکرد  دییتا توانیم

 فرج و خلل هولتان، لهمعاد در دارد.  یتجرب بیضر کیفراتر از  یاما مفهوم شودیممقدار آن از برازش حاصل 

درز و  وجود لیدل نیبه هم  .سرعت نفوذ دارد نییتع در یا عمده نقش خاک، سطح تا آن تداوم و یوستگیپ و خاک

نفوذ آب  نییتب یهولتان برا مدل کند. جادیممکن است در محاسبه عمق کنترل نفوذ خلل ا  زین هاراههو کرم  هاترک

  خاک در نفوذ آب ینقطه ا یها یریگاندازهآن از  یت، لذا  برآورد پارامترهاتوسعه داده شده اس عیوس یدر اراض

 افتنی موانع ازممکن است  تیعدم قطع نیا .باشد تیقطع عدم با همراه دتوانیم مضاعف یهااستوانه روش مانند

با    آن  تشابه و  ذنفو کنترل عمق پارامتر راتییتغ محدود دامنه .باشد نفوذ کنترل عمق یبرا یکیزیف مفهوم کی

  زیو ن اسیمق عیکه مطالعات جامع و وس ددهیمطول دو توپو سکانس نشان  درخاک   یکیپدولوژ طیشرا راتییتغ

  راهگشا باشد.  دتوانیمپارامتر  نیا برآورد و یکیزیمفهوم ف در درک  یخاک یلیتوسعه توابع تبد
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 یاستفاده از هوش مصنوع یسازشفاف

 ای شیرایها، نگارش متن و وداده لیو تحل یآورجمع ،یطراح ،یپردازدهیپژوهش اعم از ا نیدر مراحل مختلف ا

 استفاده نشده است. یهوش مصنوع یترجمه از ابزارها
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