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  هاي حداقل مربعات تجزیههاي منحنی رطوبتی خاك در  دهی مناسب داده وزن تأثیر

  
  5و نسرین آزاد 4، حسین خیرفام3زاده ، کامران زینال2حبیب خداوردیلو*، 1بگلو امیررضا شیخ

دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه ارومیه، 3دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه، 2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه،  دانشجوي کارشناسی1
  آموخته دکتري گروه مهندسی آب، دانشگاه ارومیه دانش5زیست پژوهشکده مطالعات دریاچه ارومیه، دانشگاه ارومیه،  گروه علوم محیط استادیار4

  20/06/1398؛ تاریخ پذیرش:  27/03/1398تاریخ دریافت: 
  1چکیده

 ،ها انتقال آب، املاح و آلایندهسازي  در شبیهاهمیتی کلیدي دقیق پارامترهاي هیدرولیکی خاك  آوردبر سابقه و هدف:
مدیریت آب مزرعه، مدیریت تولید و حفاظت خاك و آب دارد. پارامترهاي مدل منحنی رطوبتی، عموماً با برازش تابع 

آیند.  دست می بهحداقل مربعات شده توسط روش  گیري هاي اندازه داده -نقطهرگرسیون غیرخطی منحنی رطوبتی بر 
، رو ازایناست.  هاي منحنی رطوبتی در محدوده مقادیر مختلف رطوبت با یکدیگر متفاوته، واریانس دادحال بااین

منحنی  »خشک هدنبال«دار در برآورد منحنی رطوبتی، ممکن است روش رایج رگرسیون غیروزن »تر هدنبال«برخلاف 
توزیع رطوبت یا انتقال  - باز مانندکه برخی فرآیندهاي مهم در خاك،  کارایی کافی نداشته باشد. این در حالی است 

بنابراین، در برازش ؛ دهند هاي زیاد منحنی رخ میها در خاك، در مقادیر رطوبتی کم در خاك و متناظر با مکش آلاینده
تواند دقت برآورد  هاي مناسب براي نقاط مختلف می توابع مختلف هیدرولیکی بر منحنی رطوبتی خاك، تعیین وزن

هدف از این پژوهش، بررسی  بنابراینمقدار افزایش دهد.  هاي کم رطوبتی را در محدوده رطوبتپارامترهاي منحنی 
  هاي منحنی رطوبتی در افزایش دقت برآورد پارامترهاي هیدرولیکی خاك بود.داده - دهی نقطه تأثیر وزن

  

خاك با شش تکرار  متري سانتی 20نخورده از عمق هاي دستبراي انجام این پژوهش، نمونه ها: مواد و روش
برازش معادله گیري شد. متر اندازه سانتی 15000هاي صفر تا هاي خاك در مکشآوري شد. منحنی رطوبتی نمونه جمع

  ، RETCو برآورد پارامترهاي هیدرولیکی آن در برنامه  h(θ)شده  گیري هاي اندازهبر داده گنوختن-ونمنحنی رطوبتی 
دار انجام شد.  چنین روش رگرسیون حداقل مربعات وزن دار و هم مربعات غیروزنبا روش رگرسیون متداول حداقل 

شده رطوبت حجمی در شش تکرار،  گیري صورت معکوس واریانس مقادیر اندازه هایی به منظور، با ایجاد وزن بدین
در نظر گرفته شد. تري در برازش رگرسیون در  تأثیر خطاي برآورد منحنی در مقادیر رطوبت پایین نیز با وزن بزرگ

شده با استفاده از  گیري هاي اندازه دار در برازش مدل منحنی رطوبتی بر داده و وزن دار غیروزننهایت دقت رگرسیون 
  گیري مناسب پارامترهاي هیدرولیکی معرفی شد. معیارهاي آماري مقایسه گردید و روش میانگین

                                                
  h.khodaverdiloo@urmia.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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گنوختن به دو  -از برازش مدل منحنی رطوبتی ون آمده دست بهمقایسه مقادیر بهینه پارامترهاي هیدرولیکی  ها: یافته
)، رطوبت اشباع Ɵrمانده ( دار نشان داد که میانگین مقادیر پارامترهاي رطوبت باقی و وزن دار غیروزنروش رگرسیون 

)Ɵs و ضریب (α پارامتر  که درحالیبود،  دار غیروزنتر از روش  دار کم  (عکس مکش ورود هوا) در روش وزنn  در
دست آمد. استخراج منحنی رطوبتی خاك بر اساس پارامترهاي هیدرولیکی  به دار غیروزنتر از روش  دار بیش روش وزن

ا دار منجر به افزایش خطکه روش وزن این باوجوددار نشان داد که  و وزن دار غیروزنبرآورد شده به دو روش 
)NRMSE در برآورد منحنی رطوبتی و کاهش همبستگی بین مقادیر رطوبت برآوردي و مشاهداتی شد، دقت برآورد (

اي  شده و برآورد شده) را در مقادیر رطوبت کم (مکش زیاد) افزایش و درصد خطاي نقطه گیري (نزدیکی مقادیر اندازه
گیري از   ر زیادي کاهش داد. مقایسه دو روش میانگینتا مقدا دارغیروزنرا در مقادیر رطوبت کم نسبت به روش 

) و Iگیري از پارامترهاي هیدرولیکی (روش  (میانگین شده انجامپارامترهاي هیدرولیکی خاك در تکرارهاي 
)) نشان داد IIهاي مختلف و برآورد پارامترهاي هیدرولیکی (روش گیري از مقادیر رطوبت حجمی در مکش میانگین

اي در  ، درصد خطاي نقطهحال بااینبود.  Iتر از روش  دار، کمو وزن دارغیروزندر هر دو روش  IIکه خطاي روش 
گیر  منجر به کاهش چشم Iبوده و روش  IIتر از روش  کم Iبرآورد منحنی رطوبتی در مقادیر رطوبت کم در روش 

  دار شد.درصد خطا در روش وزن
  

خشک  ههاي منحنی رطوبتی، سبب بهبود برازش منحنی در دنبالداده -اختصاص وزن مناسب به نقطه گیري: نتیجه
ها در خاك  توزیع رطوبت یا انتقال آلاینده -باز مانندسازي فرآیندهایی  منحنی رطوبتی گردید که اهمیت زیادي در شبیه

  خشک دارد. ویژه در شرایط خشک و نیمه به
  

دار،  حداقل مربعات وزندار،  حداقل مربعات غیروزنخاك،  پارامترهاي هیدرولیکی ،RETCبرنامه  هاي کلیدي: واژه
   گنوختن -مدل ون

  
  مقدمه

توابع منحنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکی در 
سازي انتقال آب و املاح در ناحیه غیراشباع  شبیه
حل مدیریت بهینه آب مزرعه و عملکرد گیاه و  ،خاك

حفاظت کمی و کیفی  مانندمحیطی  مشکلات زیست
). 22و  15، 9دارند (منابع آب زیرزمینی کاربرد 

سازي و  در کمیبرآورد دقیق پارامترهاي هیدرولیکی 
سازي جریان آب در خاك در فرآیندهایی مانند  مدل

نفوذ، ذخیره رطوبتی خاك، تبخیر، جذب آب توسط 
گیاه، جریان آب زیرزمینی، رواناب، فرسایش و انتقال 

بنابراین، ؛ )20و  16املاح در خاك ضروري است (
هاي مستقیم  ارتقاي روشافزون بر تلاش براي 

گیري توابع هیدرولیکی به برآورد غیرمستقیم  اندازه
   »توابع انتقالی خاك«هاي موسوم به  با روش ها آن
) 18و  9، 8، 7( »حل معکوس«) و 14و  11، 10، 3(

  .  )1اند ( نیز پرداخته شده و با هم مقایسه گردیده
 توان هاي هیدرولیکی خاك را میمقدار بهینه پارامتر

هاي منحنی رطوبتی و هدایت مدل »مستقیم«با برازش 
شده رطوبت و  گیري هاي اندازه هیدرولیکی بر داده

مکش ماتریک خاك و یا رطوبت/مکش و هدایت 
منظور  دست آورد. بدین  هیدرولیکی غیراشباع خاك به

سازي با رگرسیون حداقل عموماً از روش بهینه
آیند اغلب با گردد. این فرمربعات استفاده می
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) بین مقادیر SSE(1سازي مجموع مربعات خطا  حداقل
شده و برآورد شده متغیر وابسته انجام  گیري اندازه

 دار گیرد که به روش حداقل مربعات غیروزن می
2)ULS(  معروف است. یکی از فرضیات مبنایی این

ها داراي خطاي روش آن است که همه داده
انحراف استاندارد خطا گیري یکسانی هستند و  اندازه

ها ثابت است، اما این فرض در در تمام مقادیر داده
سازي، صادق نیست. رابطه با هر نوع داده مدل

هاي آزمایشگاهی که در اي که در مورد داده گونه به
) مقدار متغیر xبا افزایش مقدار متغیر مستقل ( ها آن

یابد، منطقی نیست که فرض ) کاهش میyوابسته (
اي یکسان است و مقدار وزن همه نقاط مشاهدهشود 

خطاي همه مشاهدات ارزش یکسانی در برازش خط 
توان از گونه موارد، میرگرسیون داشته باشند. در این

دار جهت افزایش دقت روش حداقل مربعات وزن
بنابراین، در ؛ برآورد پارامترهاي مدل استفاده نمود

گیري یکسانی ندازههایی که داراي خطاي ارابطه با داده
ها متناسب با دهی به دادهها وزننیستند، یکی از راه
است که به روش حداقل  ها آنمعکوس واریانس 

نتیجه این  معروف است. در )WLS(3 دار مربعات وزن
 دست بهها تري از خطاي دادهروش، برآورد واقعی

  ).5آید ( می
تنها در  یادشدههاي اخیر، از روش  در سال

شماري در رابطه با فرآیندهاي جذب ات کممطالع
هاي  ) روش2008کانترل (استفاده شده است.  4سطحی

ها را مختلف برآورد حداقل مربعات خطاي داده
شیمی اتمسفري را  مسائلدر  ها آنبررسی و کارایی 

ارزیابی نمود. ایشان نخست روش حداقل مربعات 
استاندارد را بررسی نمودند و سپس با ارزیابی روش 

WLS ،هایی که در  کردند که در رابطه با پدیده تأکید
                                                
1- Sum of Squared Error 
2- Unweighted Least Squares 
3- Weighted Least Squares 
4- Adsorption 

دارند باید از روش  عدم قطعیت yو  xآن هر دو متغیر 
). تلینگیشن و بولستر 6دهی مناسب استفاده کرد (وزن

هاي جذب فسفر در ) در برآورد داده2010و  2009(
خاك با استفاده از معادله غیرخطی لانگمویر، با 

دهی  ، بر اهمیت وزنWLSو  ULSهاي مقایسه روش
کردند  تأکیدها در تحلیل حداقل مربعات مناسب داده

) در بررسی 2010و تلینگیشن ( ). بولستر21و  20(
تفاده از هاي مختلف تحلیل رگرسیون با اس روش

هاي  هاي پدیده دار در داده روش حداقل مربعات وزن
جذب املاح توسط ذرات خاك  مانندجذب و انتقال 

دهی باید  نشان دادند که در انتخاب روش مناسب وزن
که کدام یک  هاي مستقل و وابسته و اینبه ماهیت داده

شده و یا فاقد خطا هستند، توجه  گیري اندازه ها آناز 
دهی  نامبردگان با در نظر گرفتن روش وزن ).5نمود (

هاي جذب فسفر را به روش  ها، دادهمناسب بر داده
WLS .تحلیل نمودند  

هاي منحنی رطوبتی خاك نیز داراي ماهیت  داده
متغیر مستقل و شرایط  سري یک تأثیر برازشی و تحت

ها در محدوده مقادیر  محیطی بوده و واریانس داده
که  یکدیگر متفاوت است. حال آنمختلف رطوبت با 

در برازش توابع هیدرولیکی مختلف (از جمله تابع 
 هاي هیدرولیکی داده- گنوختن) بر نقطه-  منحنی رطوبتی ون

رگرسیون) ( سازي شده، عموماً از روش بهینه گیري اندازه
دار استفاده  ) غیروزنSSEحداقل مربعات خطا (

گیري  هاي اندازه شود. در این برازش، اگر همه داده می
 ULSداراي خطاي ثابتی نباشند، استفاده از روش 

، در دیگر بیان بهممکن است به خطاهایی بیانجامد. 
نقاط نزدیک به اشباع  درواقعدار روش مرسوم غیروزن

تعیین مقدار تابع خطا دارند و تري در  سهم بیش
تابع منحنی رطوبتی برازش بهتري به نقاط  بنابراین

 هتر منحنی رطوبتی نسبت به دنبال هنبالموجود در د
خشک آن دارد. این در حالی است که برخی فرآیندها 
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توزیع رطوبت یا انتقال  -باز ازجملهدر خاك (
در شرایط رطوبتی خشک و  ویژه بهها،  آلاینده

و  اي محدود از منحنی رطوبتیخشک) در گستره نیمه
خشک  هدر شرایط رطوبتی متناظر با دنبال عموماً

ممکن است  بنابرایندهند. منحنی رطوبتی رخ می
با دقتی مناسب  طورکلی بهبرازش منحنی رطوبتی 

انجام گیرد اما در برآورد بخشی از منحنی رطوبتی 
سازي جریان (بخش خشک منحنی، که اغلب در شبیه

تري دارد)، کارآمد نبوده و  آب در خاك نیز تأثیر بیش
شرایط واقعی حاکم بر  قادر به بازآفرینی رو ازاین

؛ )13فرایند توزیع رطوبت در آن خاك نباشد (
رود برآورد ضرایب منحنی رطوبتی  بنابراین، انتظار می

 به نتایجی متفاوت از WLSگنوختن به روش  - مدل ون
جا که ما  تا آنحال  بااینبیانجامد.  ULSروش مرسوم 

دانیم، تاکنون مطالعه مشخصی در این زمینه انجام  می
بنابراین، پیشنهاد ما این است که در ؛ نگرفته است

ها (از جمله  برازش توابع مختلف هیدرولیکی بر آن
باید با تعیین ) گنوختن- تابع منحنی رطوبتی ون

هاي مختلف، دقت داده -هاي مناسب براي نقطه وزن
 هاي برآورد پارامترهاي منحنی رطوبتی در محدوده رطوبت

قرار گیرد. هدف از این مقدار آن نیز مدنظر  -کم
هاي منحنی  داده -دهی نقطه پژوهش، بررسی تأثیر وزن

رطوبتی خاك در افزایش دقت برآورد پارامترهاي 
 WLS و ULSهاي  هیدرولیکی خاك و مقایسه روش

  در این خصوص بود.
  

  ها مواد و روش
این پژوهش در سایت تحقیقاتی  :ها گیري داده اندازه

دانشگاه ارومیه واقع در دشت دانشکده کشاورزي 

 39درجه و  37جغرافیایی عرض  ارومیه با مختصات
دقیقه  58درجه و  44 طول جغرافیایی دقیقه شمالی و

هاي آزاد، متر بالاتر از سطح آب 1362شرقی و ارتفاع 
مترمربع و بدون پوشش  10×10در زمینی به ابعاد 

گیاهی انجام شد. در دشت ارومیه، میانگین دماي 
 ترتیب بهترین ماه (تیر)  سردترین ماه (دي) و گرم

گراد و متوسط بارندگی  درجه سانتی 5/35و  -1/15
برداري از خاك باشد. نمونهمتر می میلی 340سالانه 

 30تا  10خورده از عمق هاي دستنمونه صورت به
نخورده با استفاده دست صورت بهتري خاك و م سانتی

برداري با ارتفاع معین از وسط این از استوانه نمونه
عمق و با شش تکرار (در شش نقطه از یک محیط 

گیري  پنج متر و با فواصل نمونه قطراي به  دایره
جرم ویژه ظاهري خاك با روش یکسان) انجام شد. 

)، 12ري ()، بافت خاك به روش هیدرومت4( استوانه
) و 17شده ( بلک اصلاح -یلمواد آلی به روش والک

گیري  خاك با عصاره pHمقادیر هدایت الکتریکی و 
). افزون 1جدول ( ) تعیین گردیدند19اشباع از خاك (

هاي خاك پس از اشباع منحنی رطوبتی نمونهبر این، 
توسط خداوردیلو و  مورداستفادهها مطابق روش  نمونه

، 40، 20، 10هاي صفر، )، در مکش2011همکاران (
متر با استفاده از دستگاه جعبه شن و سانتی 95و  80
، 4000، 2000، 1000، 540، 330، 100هاي  مکش در

متر با دستگاه صفحات فشاري  سانتی 15000و  8000
نخورده براي هاي دست. نمونه)14( گیري شد اندازه

متر  سانتی 4000تعیین منحنی رطوبتی خاك تا مکش 
متر و براي  سانتی 5/4هایی به ارتفاع  با استوانه

 25/2هایی به ارتفاع هاي بالاتر با استوانه مکش
  متر (براي کاهش زمان تعادل) برداشته شد. سانتی
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  .موردمطالعههاي فیزیکی و شیمیایی خاك  ویژگی -1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of the studied soil. 

 عمق خاك
Soil depth 

)cm(  

 رس
Clay  

)%(  

 سیلت
Silt  

)%(  

 شن
Sand  

)%(  
 بافت خاك

Soil texture  

 جرم ویژه ظاهري
Bulk density  

)g cm-3(  

 ماده آلی
Organic matter  

)%(  
EC  

(dS m-1)  pH 

10-30  34.5  36.5  29.0  
 لوم رسی

)Clay loam(  1.38 0.80  0.45  8.4  

  
سازي منحنی  کمی گنوختن:- مدل منحنی رطوبتی ون

  با فرض  )23گنوختن (-رطوبتی خاك با مدل ون
=1-1/n m  1انجام شد (رابطه:(  

  

)1(         ܵ௘(ℎ) =
ఏ(௛)ିఏೝ
ఏೞିఏೝ

= 1/[(1 +   [ℎ|௡)௠ߙ|
  

ترتیب رطوبت حجمی اشباع  به Seو  sθ ،rθکه در آن، 
 cmبر حسب  hمانده و درجه اشباع خاك،  و باقی

پارامتر بدون  θ ،nمکش ماتریک خاك در رطوبت 
(عکس مکش ورود  cm-1بر حسب  α و بعد شکل

  باشند. هوا) پارامترهاي برازشی مدل می
و برازش منحنی رطوبتی به روش  RETCبرنامه 

 RETCاز برنامه  :دار دار و وزن رگرسیون غیروزن
گنوختن -) براي برازش مدل منحنی رطوبتی ون24(

) SSEسازي حداقل مربعات ( با استفاده از روش بهینه
استفاده شد. روند متداول این است که وزن یکسانی 

 مکشها در گستره مقادیر مختلف بار  داده- به همه نقطه
)h (روش  تعلق می) گیردULS ،در این پژوهش .(

از روش رگرسیون حداقل  ULSافزون بر روش 
   20، 6، 5) نیز استفاده شد (WLSدار ( مربعات وزن

). هدف از کاربرد روش یاد شده، انتساب 21و 
 ههاي موجود در دنبالهایی مناسب براي داده وزن

خشک منحنی رطوبتی بود تا در محاسبه تابع هدف 
  براي برازش مدل، این نقاط نیز سهم متناسبی در 

ها صورت  داشته و برازش بهتري بر آن SSEمقدار 
هاي  هایی بر داده منظور با ایجاد وزن گیرد. بدین

)، تأثیر خطاي برآورد منحنی 2شده (رابطه  گیري اندازه

تري در  با وزن بزرگ در مقادیر رطوبت پایین نیز
  ).21و  20، 6، 5برازش رگرسیون درنظر گرفته شد (

  

௜ݓ)                                               2( =
ଵ
ఙ೤೔
మ  

  

σ2 مقدار وزن و wi که در آن،
yi  واریانس مربوط به هر

ها است. در واقع با گیري از دادهنقطه اندازه
گیري هر نقطه از منحنی رطوبتی با تعداد تکرار  اندازه

مشخص (شش تکرار در این پژوهش)، مقدار 
(رطوبت حجمی) در هر نقطه  yواریانس متغیر 

  محاسبه شد و در محاسبه وزن استفاده گردید.
براي ارزیابی و مقایسه  :ارزیابی خطاي برآورد مدل

  در برازش مدل  WLSو  ULSهاي  دقت روش
شده، از ریشه  گیري هاي اندازهبر دادهگنوختن - ون

 ، میانگین)NRMSE( شده میانگین مربعات خطاي نرمال
) و ضریب EPي (ا  ، درصد خطاي نقطه)ME( خطا
  ):6تا  3 هاي هابطشد (راستفاده  )R2( تبیین

  

ܧܵܯܴܰ)          3( = ோெௌா
ைത

=
ඨ∑ ൫ೀ೔షು೔൯

మ೙
೔సభ

೙

ைത
  

  

ܧܯ                            )     4( = ∑ (௉೔ିை೔)೙
೔సభ

௡
  

  
ܲܧ                         )    5( = |ை೔ି௉೔|

ை೔
× 100  

  

)6        (         ܴଶ = ൬ ∑(ை೔ିைത)(௉೔ି௉ത)
ඥ∑(ை೔ିைത)మ ∑(௉೔ି௉ത)మ

൰
ଶ
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ترتیب مقادیر  به ഥࡼ و Ōو  Piو  Oi، ها که در آن
گیري  شده در هر نقطه اندازهشده و برآورد گیري اندازه

شده شده و برآورد گیري و میانگین مقادیر اندازه
باشد.  تعداد مشاهدات می nرطوبت خاك بوده و 

میانگینی از خطاي مطلق برآوردها  NRMSEشاخص 
  ها را  گیري نموده و تغییرات خطاي مدلرا اندازه

  که،  در حالی دهد.ها نشان میبا دامنه متفاوت داده
EP  درصد خطا در هر نقطه و شاخصME  میانگین

برآوردي یا  خطاي نسبی و شدت کلی بیش
 دهد. ضریب تبیین نیز شان میبرآوردي مدل را ن کم

شده برآورد شاخصی از همبستگی یا همراستایی مقادیر
  ).2شده است ( گیري و اندازه

منظور معرفی یک سري از در نهایت، به
پارامترهاي هیدرولیکی خاك از میان شش تکرار انجام 
شده، از دو روش استفاده گردید. در روش اول (روش 

I از پارامترهاي هیدرولیکی حاصل از برازش براي ،(
گیري شد در  شش نمونه مربوط به هر نقطه میانگین

)، ابتدا از مقادیر IIکه در روش دوم (روش  حالی
شده شش نمونه خاك در  گیريبت حجمی اندازهرطو

هاي مختلف استفاده شده براي تعیین منحنی  مکش
  گیري شد و سپس رطوبتی شش نمونه میانگین
هاي حاصل از این  مدل منحنی رطوبتی به داده

گیري برازش یافت و پارامترهاي هیدرولیکی  میانگین
دست آمد. در هر دو حالت یادشده، نتایج  خاك به

هاي رگرسیون ازش منحنی رطوبتی با روشبر
 6تا  3 هاي هدار، با استفاده از رابط دار و وزن غیروزن

  مقایسه گردید.
  

  نتایج و بحث
پارامترهاي آماري شش تکرار از  2در جدول 

هاي  شده خاك در مکش گیري هاي اندازه رطوبت
ارائه شده است. مقادیر وزن حداقل مربعات  مختلف

ها در هر مکش معکوس واریانس صورت دار به وزن
تر  هاي زیاد کممحاسبه گردید. مقدار وزن در رطوبت

است و با افزایش مکش خاك، مقدار وزن افزایش 
هاي  ). این بدان مفهوم است که داده1یابد (شکل   می

خشک منحنی رطوبتی  هشده در دنبال گیري اندازه
  تر و  هاي بالاتر) واریانس کم(نقاطی با مکش

تري دارند. با در نظر گرفتن این  دقت بیش براینبنا
 گنوختن توسط- ها، مقادیر بهینه پارامترهاي مدل ون وزن

چنین به روش  دار و هم به روش وزن RETCبرنامه 
). مقادیر بهینه 3دست آمد (جدول  به دار غیروزن

دست آمده از این دو روش،  پارامترهاي هیدرولیکی به
مطالعه کاملاً متفاوت بود. در هاي مورد براي خاك

طور میانگین، مقادیر  چنین به ها و هممورد تمام خاك
)، رطوبت اشباع Ɵrمانده ( پارامترهاي رطوبت باقی

)Ɵs و پارامتر (α  در روشWLS تر از روش  کم
ULS  ولی در رابطه با پارامترn دار  در روش وزن
متفاوت، بود. این مقادیر  دارغیروزنتر از روش  بیش

هاي رطوبتی کاملاً متفاوتی از هر خاك منجر به منحنی
تواند منجر به ها می). این تفاوت2شکل ( شد

برآوردهایی متفاوت از رفتار خاك براي نمونه در 
  توزیع رطوبت و انتقال املاح گردد.

) در 3هیدرولیکی (جدول  با جایگذاري پارامترهاي
 هاي حجمی در مکشگنوختن، مقادیر رطوبت - رابطه ون

دار در شش  و وزن دار غیروزنمختلف در دو روش 
اي مقایسه گردید  تکرار محاسبه و با مقادیر مشاهده

  ).4و  3هاي  ، شکل4(جدول 
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 هاي مختلف. دار در مکش براي رگرسیون وزن شده محاسبهمقادیر وزن  -1شکل 
Figure 1. Calculated weights for weighting regression at different values of matric suctions. 

  
 دار براي تکرارهاي مختلف. دار و غیروزن به دو روش رگرسیون وزن RETCآمده از برنامه  دست پارامترهاي هیدرولیکی به -3جدول 

Table 3. Hydraulic parameters obtained from the RETC using two methods of weighted and unweighted 
regression for different replications.  

 شماره تکرار
Repeat 
number 

 دار رگرسیون غیروزن
Unweighted regression  

 دار رگرسیون وزن
Weighted regression 

Ɵr 
(cm3 cm-3) 

Ɵs 
(cm3 cm-3) 

α 
(cm-1) 

n 
(-) 

Ɵr 
(cm3 cm-3) 

Ɵs 
(cm3 cm-3) 

α 
(cm-1) 

n 
(-) 

1 0.0153 0.452 0.192 1.160  0.0008 0.431 0.050 1.227 
2 0.0005 0.362 0.011 1.164  0.0007 0.358 0.004 1.310 
3 0.0003 0.431 0.189 1.156  0.0009 0.404 0.037 1.257 
4 0.0007 0.467 0.210 1.145  0.0001 0.439 0.040 1.235 
5 0 0.462 0.333 1.146  0.0009 0.436 0.066 1.225 
6 0 0.419 0.424 1.113  0.0004 0.374 0.024 1.224 

 میانگین
Mean 0.0028 0.432 0.227 1.147  0.0006 0.407 0.037 1.246 

 

 
  

دار و  هاي رگرسیون وزن دست آمده از روش میانگین پارامترهاي بهمقایسه منحنی رطوبتی محاسبه شده با استفاده از مقادیر  -2شکل 
 دار. غیروزن

Figure 2. Comparison of the soil retention curve calculated with the mean values of the parameters obtained 
from the weighted and unweighted regression methods. 
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   R2، مقادیر 4از جدول  آمده دست بهطبق نتایج 
 دست به WLSتر از روش  بیش ULSدر روش 
موجب افزایش خطا  WLSچند روش  آمدند. هر

)NRMSE در برآورد منحنی رطوبتی و کاهش (
) بین مقادیر رطوبت برآورد R2همبستگی (ضریب 

)، دقت برآورد 4شده و مشاهداتی شد (جدول 
شده و برآورد شده) در  گیري (نزدیکی مقادیر اندازه

  مقادیر رطوبت کم (مکش زیاد) را افزایش (شکل 
اي را در مقادیر رطوبت الف) و درصد خطاي نقطه -3

به مقدار زیادي کاهش داد  ULSکم نسبت به روش 
بنابراین، اهمیت کاربردي نتایج این ؛ ب) -3(شکل 

 مانندپژوهش در برخی فرآیندهاي حاکم در خاك 
ویژه  ها در خاك بهتوزیع رطوبت یا انتقال آلاینده -باز

خشک که در مقادیر رطوبتی در شرایط خشک و نیمه
خشک منحنی رطوبتی  هکم در خاك و متناظر با دنبال

ش مرسوم زیرا در رو؛ شود دهند، نمایان می رخ می

ULSتعیین تري در  ، نقاط نزدیک به اشباع سهم بیش
برازش منحنی  بنابراینمقدار تابع خطا داشته و 

). این 13( نیسترطوبتی در بخش خشک آن کارآمد 
هاي  در حالی است که اختصاص وزن مناسب به داده

منحنی رطوبتی، موجب بهبود برازش منحنی رطوبتی 
هاي پیشین  ر پژوهششود. د خشک آن می هدر دنبال

نیز که در رابطه با فرآیندهاي جذب توسط بولستر 
) و تلینگیشن و 2008)، کانترل (2010وتلینگیشن (

و  20، 6، 5) انجام شده است (2010و  2009بولستر (
دهی مناسب در  و وزن WLS)، بر استفاده از روش 21

هایی که انحراف استاندارد  برازش روابط حاکم بر داده
ها ثابت نیست، تأکید  ها در تمام مقادیر داده آنخطاي 

در همه  WLSدر روش  MEشده است. مقادیر 
برآوردي مدل  باشد که بیانگر کم تکرارها منفی می

  ).4است (جدول 

  
در برآورد مقادیر رطوبت حجمی متناظر با  دار دار و رگرسیون وزن هاي ارزیابی و مقایسه دو روش رگرسیون غیروزن شاخص -4جدول 
 هاي مختلف منحنی رطوبتی خاك براي تکرارهاي مختلف. مکش

Table 4. Evaluation and comparison indices of unweighted and weighted regression in predicting the 
volumetric soil moisture content corresponds to the various suctions of the soil water retention curves for 
different replications.  

 شماره تکرار
Repeat number 

 دار رگرسیون غیروزن
Unweighted regression  

 دار رگرسیون وزن
Weighted regression 

NRMSE 
(-) 

ME 
(cm3 cm-3) R2 NRMSE 

(-) 
ME 

(cm3 cm-3) R2 

1 0.0918 -0.000018 y = 0.9341x + 0.0174* 

R² = 0.9342 
 0.1346 -0.010 y = 1.09x - 0.0341 

R² = 0.9074 

2 0.0870 0.00059 y = 0.8874x + 0.0322 
R² = 0.8937  0.1197 -0.0079 y = 1.1306x - 0.0445 

R² = 0.8807 

3 0.0916 0.00014 y = 0.9358x + 0.0162 
R² = 0.9383  0.1504 -0.013 y = 1.1076x - 0.0395 

R² = 0.9004 

4 0.0972 0.000030 y = 0.9212x + 0.0218 
R² = 0.9229  0.1494 -0.012 y = 1.0901x - 0.0372 

R² = 0.8829 

5 0.0911 -0.000026 y = 0.9381x + 0.0159 
R² = 0.9386  0.1411 -0.011 y = 1.0884x - 0.0341 

R² = 0.9044 

6 0.0940 0.00007 y = 0.8949x + 0.0272 
R² = 0.9009  0.1632 -0.012 y = 1.0854x - 0.034 

R² = 0.8151 
 .)yو محاسبه شده () xاي ( معادله رگرسیون بین مقادیر رطوبت مشاهده *

* The regression equation between the observed (x: Ɵv-obs) and the calculated (y: Ɵv-p) soil moisture content. 
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دار  دست آمده از دو روش رگرسیون غیروزن شده با مقادیر پارامترهاي به اي و محاسبه الف: مقایسه منحنی رطوبتی مشاهده -3شکل 

)UWدار ( ) و وزنWاي ( ) در تکرارهاي مختلف. ب: مقایسه درصد خطاي نقطهEPدار در  دار و وزن  ) دو روش رگرسیون غیروزن
  مختلف. برآورد منحنی رطوبتی خاك در تکرارهاي

Figure 3. a: Comparison of observed soil retention curves with those calculated using the hydraulic 
parameters obtained via two methods of unweighted (UW) and weighted (W) regression in different 
replications (R1-R6). b: Comparison of error percentages (EP) of two methods of unweighted and weighted 
regression in estimating soil retention curve in different replications (R1-R6). 
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دست آمده از دو روش رگرسیون  شده با مقادیر پارامترهاي به اي و محاسبه الف: مقایسه منحنی رطوبتی مشاهده -3ادامه شکل 
دار و  ) دو روش رگرسیون غیروزنEPاي ( ) در تکرارهاي مختلف. ب: مقایسه درصد خطاي نقطهWدار ( ) و وزنUWدار ( غیروزن

 دار در برآورد منحنی رطوبتی خاك در تکرارهاي مختلف. وزن
Continue Figure 3. a: Comparison of observed soil retention curves with those calculated using the hydraulic 
parameters obtained via two methods of unweighted (UW) and weighted (W) regression in different 
replications (R1-R6). b: Comparison of error percentages (EP) of two methods of unweighted and weighted 
regression in estimating soil retention curve in different replications (R1-R6).    
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  دست آمده از  شده با استفاده از مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی به هاي محاسبه اي با رطوبت مقایسه مقادیر رطوبت مشاهده -4شکل 

  ) براي تکرار اول.Wدار ( ) و وزنUWدار ( دو روش رگرسیون غیروزن
Figure 4. Comparison of observed soil moisture contents with those calculated using the values of the 
hydraulic parameters obtained by two methods of unweighted (UW) and weighted (W) regression for the first 
replication. 

  
هاي  تغییرپذیري مکانی بالاي ویژگی با توجه به

گیري منحنی فیزیکی خاك لازم است در اندازه
رطوبتی خاك در چندین تکرار انجام گردد. در این 
بخش از پژوهش براي معرفی یک منحنی رطوبتی 
میانگین از میان تکرارهاي مختلف، دو روش 

با یکدیگر مقایسه گردید (جدول  IIو  Iگیري  میانگین
با استفاده از مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی ). سپس 5

  ، منحنی رطوبتی خاك توسط مدل 5جدول 
گنوختن محاسبه و با مقادیر مشاهداتی مقایسه -ون

) در NRMSE). میزان خطا (5و شکل  6شد (جدول 
تر  دار کم و وزن دار غیروزندر هر دو حالت  IIروش 

، درصد خطاي حال بااین). 6بود (جدول  Iاز روش 
اي در برآورد رطوبت منحنی رطوبتی در مقادیر  نقطه

بود و روش  IIتر از روش  کم Iرطوبت کم در روش 
I دار به مقدار توانست درصد خطا را در روش وزن

 ).5گیري بکاهد (شکل  چشم

تري از  دار موجب برآورد مقادیر کمروش وزن
هاي متوسط و برآورد مقادیر رطوبت در رطوبت

 -5در نقاط رطوبتی بالا شد (شکل تر  رطوبت بیش
دار مقدار رطوبت ، روش وزنحال بااینالف و ب). 

برآورد نمود (شکل  دارغیروزنتر از روش  اشباع را کم
تر رطوبت  ). همچنین، برآورد بیش6ب و جدول  -5

درصد و برآورد  40تا  28در محدوده رطوبتی بالا بین 
محدوده تر رطوبت در محدوده رطوبتی متوسط و  کم

دار،  درصد در روش وزن 25تا  18ظرفیت زراعی بین 
دار نسبت به روش موجب افزایش خطاي روش وزن

 IIالف و ب). خطاي روش  -5شد (شکل  دار غیروزن
 Iتر از روش دار کمو وزن دارغیروزندر هر دو حالت 

اي در  ، درصد خطاي نقطهحال بااین). 6بود (جدول 
بتی در مقادیر رطوبت کم برآورد رطوبت منحنی رطو

توانست  Iبود و روش  IIتر از روش  کم I روش در
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گیري  دار به مقدار چشم درصد خطا را در روش وزن
 ).5بکاهد (شکل 

اي در محدوده تر، درصد خطاي نقطهبیان دقیق به
و در دو حالت  IIو  Iرطوبتی بالا در هر دو روش 

 6/6تا  3/0دار کم بود (در محدوده دار و وزن غیروزن
ج). ولی در محدوده رطوبتی  -5درصد، شکل 

در هر دو  IIاي در روش متوسط، درصد خطاي نقطه
بود.  Iتر از روش  دار کمدار و وزنحالت غیروزن

در  I، درصد خطا در رطوبت پایین در روش حال بااین
ویژه در حالت  دار و بهدار و وزن هر دو حالت غیروزن

  ج). -5آمد (شکل  دست به II تر از روش دار کم وزن

  
گیري  دار در دو روش میانگین دار و غیروزن به دو روش رگرسیون وزن RETCآمده از برنامه  دست پارامترهاي هیدرولیکی به -5جدول 

I  وII.  
Table 5. Hydraulic parameters obtained from the RETC using two methods of weighted and unweighted 
regression in two I and II averaging methods.  

هاي  روش
 گیري میانگین

Averaging 
methods 

 دار رگرسیون غیروزن
Unweighted regression  

 دار رگرسیون وزن
Weighted regression 

Ɵr 
(cm3 cm-3) 

Ɵs 
(cm3 cm-3) 

α 
(cm-1) 

n 
(-) 

Ɵr 
(cm3 cm-3) 

Ɵs 
(cm3 cm-3) 

α 
(cm-1) 

n 
(-) 

I 0.0028 0.432 0.226 1.147  0.0006 0.407 0.0369 1.246 

II 0.0007 0.433 0.197 1.138  0.0006 0.402 0.0285 1.238 

  
 دار. دار و رگرسیون وزن در برآورد منحنی رطوبتی خاك در رگرسیون غیروزن IIو  Iمقایسه دو روش  -6جدول 

Table 6. Comparison of I and II methods in estimating soil retention curve in unweighted and weighted 
regression. 

هاي  روش
 گیريمیانگین

Averaging 
methods 

 دار غیروزنرگرسیون 
Unweighted regression 

 دار رگرسیون وزن 
Weighted regression 

NRMSE 
(-) 

ME 
(cm3 cm-3) R2  NRMSE 

(-) 
ME 

(cm3 cm-3) R2 

I 0.1005 -0.012 0.9266  0.1634 -0.021 0.8899 

II 0.0885 0.00014 0.9283  0.1473 -0.012 0.8781 
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آمده از  دست شده با استفاده از مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی به هاي محاسبه اي با رطوبت الف: مقایسه مقادیر رطوبت مشاهده -5شکل 
اي و  . ب: مقایسه منحنی رطوبتی مشاهدهIIو  Iگیري  ) در دو روش میانگینWدار ( ) و وزنUWدار ( دو روش رگرسیون غیروزن

و  Iگیري  ) در دو روش میانگینWدار ( ) و وزنUW(دار  آمده از دو روش رگرسیون غیروزن دست شده با مقادیر پارامترهاي به محاسبه
II. اي ( ج: مقایسه درصد خطاي نقطهEPدار در برآورد منحنی رطوبتی خاك در دو روش  دار و وزن ) دو روش رگرسیون غیروزن

  .IIو  Iگیري  میانگین
Figure 5. a: Comparison of observed soil moisture contents with those calculated using the values of the 
hydraulic parameters obtained by two methods of unweighted (UW) and weighted (W) regression in two I and 
II averaging methods. b: Comparison of observed soil retention curves with those calculated using the 
hydraulic parameters obtained via two methods of unweighted (UW) and weighted (W) regression in two I and 
II averaging methods. c: Comparison of error percentages (EP) of two methods of unweighted and weighted 
regression in estimating soil retention curve in two I and II averaging methods. 
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  گیري کلی نتیجه
دار در  استفاده از روش متداول رگرسیون غیروزن

هاي  گنوختن بر داده-برازش تابع منحنی رطوبتی ون
تابع بر دامنه شده سبب برازش بهتر این  گیري اندازه
هاي بالا و نزدیک مقدار متغیر وابسته (رطوبت -بزرگ

، حال بااینتر منحنی رطوبتی) شد.  هبه اشباع در دنبال
در یک خاك نسبتاً خشک که توزیع رطوبت در دامنه 

دهد، این توابع نسبتاً خشک منحنی رطوبتی رخ می
هیدرولیکی دقت کافی نداشته و استفاده از روش 

تواند سبب بهبود دار میي رگرسیون وزنساز بهینه
خشک منحنی رطوبتی گردد.  هدقت این توابع در دنبال

دار، انتساب هدف از کاربرد روش رگرسیون وزن
 ههاي موجود در دنبال هایی مناسب براي داده وزن

خشک منحنی رطوبتی است تا در محاسبه تابع هدف 
این )، SSEبراي برازش مدل (مجموع مربعات خطا یا 

داشته باشند و  SSEنقاط نیز سهم متناسبی در مقدار 

ها صورت گیرد. افزون بر این،  برازش بهتري بر آن
منظور معرفی یک سري از پارامترهاي هیدرولیکی  به

گیري از  خاك از میان تکرارهاي انجام شده، میانگین
در همه تکرارها  آمده دست بهپارامترهاي هیدرولیکی 

گیري از مقادیر رطوبت میانگین) نسبت به I(روش 
هاي مختلف و برآورد حجمی تکرارها در مکش

) داراي درصد IIپارامترهاي هیدرولیکی (روش 
تري در برآورد رطوبت منحنی  اي کم خطاي نقطه

توانست  Iرطوبتی در مقادیر رطوبت کم بود و روش 
گیري  دار به مقدار چشمدرصد خطا را در روش وزن

شود تأثیر برآورد پارامترهاي  میبکاهد. پیشنهاد 
دهی و تفکیک آن در  هیدرولیکی به روش وزن

سازي رفتارهاي خاك از هاي پایین، در شبیه رطوبت
 قرار گیرد. موردبررسیجمله انتقال رطوبت در خاك 
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Abstract1 
Background and Objectives: The accurate prediction of soil hydraulic parameters is essential 
to simulate the transport of water, solutes and contaminants in soil, management of the 
agricultural water, management of production and conservation of soil and water. The least 
squares regression is the most common method applied for fitting the soil-water retention curve 
(SWRC) function to the observed data-points to optimize its parameters. However, the variance 
of SWRC data varies in different moisture content and therefore, unlike the wet-end of SWRC, 
the conventional unweighted regression method may not be sufficiently effective in estimating 
its dry-end (higher suctions). While, selected soil processes, such as soil moisture redistribution 
or transport of contaminants in soil occur in low soil moisture contents which correspond to the 
dry-end of the curve. Consequently, in fitting different hydraulic functions to SWRC, the 
accuracy of SWRC parameters would be improved in the low-moisture range content by 
determining the appropriate weights for data points. Accordingly, the objective of this study was 
to investigate the effect of properly weighting the SWRC data points on increasing the accuracy 
of the estimated soil hydraulic parameters. 
 
Materials and Methods: In this study, undistributed soil samples were collected from 20 cm 
soil depth with six replications. The SWRC of the samples were measured at suctions of 0 to 
15000 cm. In order to fit the van Genuchten equation of SWRC on measured values of h(θ) and 
to estimate its hydraulic parameters through RETC code, the weighted least squares regression 
method was also used along with the conventional standard least squares regression method. For 
this purpose, some weights were assigned to the data points as the inverse of the variance of the 
measured volumetric soil water content in six replications, so that, the effect of the curve 
estimation error in low moisture contents were considered by assigning larger weights in the 
regression fitting. Finally, the accuracy of unweighted and weighted regression in the fitting of 
the SWRC model on the measured data was compared using statistical criteria and a suitable 
method for the averaging of hydraulic parameters was introduced. 
 
Results: Comparison of the fitted hydraulic parameters by unweighted and weighted regression 
showed that the mean values of the residual water content (Ɵr), saturated water content (Ɵs) and 
α parameter (reciprocal of air-entry suction) in the weighted method were lower than the 
unweighted method, however the n parameter values obtained by the weighted method were 
higher than unweighted method. The extraction of SWRC based on hydraulic parameters 
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estimated by both unweighted and weighted methods showed that the weighted method 
increases the accuracy of the estimation and reduces the percentage of point error in lower 
moisture contents (higher suctions) compared to the unweighted method. Although, the 
weighting method generally increased the error of SWRC estimation and decreased the 
correlation between estimated and observed moisture content. Comparison of two methods of 
averaging of soil hydraulic parameters in the replicates showed that in both unweighted and 
weighted regression, the method II (averaging of volumetric water contents at different suctions 
and estimating hydraulic parameters) had a lower error in compression to method I (averaging 
of hydraulic parameters). However, in estimation of SWRC in lower moisture contents, the 
method I had lower point error than that of method II. The method I reduced the error 
percentage in the weighting method. 
 
Conclusion: Assigning proper weight to SWRC data points improves curve fitting in lower 
moisture range, which is very important in simulating redistribution of moisture or transfer of 
contaminants transport in the soil processes, particularly in arid and semi-arid conditions. 
 
Keywords: RETC code, Soil hydraulic parameters, Unweighted least squares, van Genuchten 
model, Weighted least squares   
 
 
 
 

 


