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  چكيده

هـاي  باشد، ليكن در بيشتر موارد به علت محدوديتوردنياز ميهدايت هيدروليكي خاك در بسياري از مطالعات مربوط به حركت آب و انتقال املاح م
. انـد هاي مختلفي براي تخمين متغيرهاي پيوسته بكار رفتهرويكردهاي غيرپارامتريك از جنبه. گيري آن با دشواري همراه استاي، اندازهعملي و يا هزينه

نزديكترين همسـايه، بـراي تخمـين هـدايت هيـدروليكي       - kهاي تنبل موسوم به ندههاي غيرپارامتريك از نوع يادگيردر اين پژوهش نوعي از الگوريتم
 كـربن درصـد  ، )sθ(، رطوبت اشباع )ECe( عصارة اشباع هدايت الكتريكياشباع خاك با استفاده از ديگر ويژگيهاي كمكي خاك شامل توزيع اندازه ذرات، 

بر اسـاس تكنيـك ارزيـابي تقـاطعي بـراي تخمـين هـدايت        . قي و ظاهري بكار گرفته شدو جرم ويژة حقي) TNV(مقدار مواد خنثي شونده  ،)OC(آلي 
نمونـه خـاك بـود،     151نمونه خاك كه حداكثر تشابه با خاك هدف را داشتند، از بانك مرجع كه حاوي  10هيدروليكي اشباع هر نمونه خاك هدف، تعداد 

، )ME=4/120(، خطاي مـاكزيمم  )r=801/0(هاي ضريب همبستگي پيرسوناستفاده از آماره. دانتخاب و مقدار هدايت هيدروليكي اشباع آنها برآورد گردي
نشـان  ) CRM=-046/0(و ضريب جرم باقيمانـده  ) EF=65/0(، كارآيي مدل )CD=32/1(، ضريب تبيين )RMSE=5/71(ريشه ميانگين مربعات خطا 

گيري كرد كه اسـتفاده از ايـن   توان نتيجهبر اين اساس، مي. تخمين كميت موردنظر را داردقبول توانايي داد كه در بيشتر موارد، اين تكنيك بصورتي قابل
آور هاي جديد؛ نياز به اشتقاق مجدد اين توابع را الـزام ويژه هنگامي كه فراهمي دادهتكنيك به عنوان روشي جايگزين براي اشتقاق توابع انتقالي خاك، به

  .تواند بكار رودكند، ميمي
  

  نزديكترين همسايه، مدل سازي، هدايت هيدروليكي اشباع خاك-kتكنيك  :هاي كليديهواژ
 
    1 مقدمه

سازي بسياري آگاهي از هدايت آبي اشباع خاك براي درك و مدل
ايجاد تمـايز بـين روانـĤب    . از فرآيندهاي فيزيكي خاك ضروري است

، سطحي و نفوذ به درون خاك، ماندگاري موقتي آب در محيط ريشـه 
ــاورزي و     ــدهاي كش ــر از فراين ــياري ديگ ــلاح و بس ــال ام ــرخ انتق ن

) Ks(محيطي وابسته به ميزان هدايت هيدروليكي اشـباع خـاك    زيست
هاي تكنيكي و بهبود ابـزارآلات بكـار   با وجود پيشرفت). 26(باشد مي

 ها همچنـان گيري مستقيم اين ويژگي خاك، اين روشرفته در اندازه

بنابراين پژوهشگران جهت حل ايـن  . باشند خطا ميبر و همراه با زمان
اشتقاق توابـع  . اندتوجه قرار داده مشكل، روشهاي غير مستقيم را مورد

                                                            
كده كشـاورزي، دانشـگاه   دانشجوي دكتري و استاد گروه خاكشناسـي، دانش ـ  -2و1

  تربيت مدرس
  ) Email: mhomaee@modares.ac.ir           نويسنده مسئول -(*

يكي از اين روشهاست كـه از روي ويژگيهـاي زوديافـت     انتقالي خاك
تكنيكهــاي ). 5(كنــد را بــرآورد مــي خــاك، ويژگيهــاي ديريافــت آن

مصـنوعي دو روش معمـول در   هاي عصـبي  رگرسيوني و اخيراً، شبكه
با ) 22(اسكاپ وهمكاران ). 15و8(باشند توسعه توابع انتقالي خاك مي

هاي عصبي مصنوعي، توابعي انتقالي بـا نـام تجـاري    استفاده از شبكه
Rosetta      جهت تخمين و برآورد ويژگيهـاي هيـدروليكي خـاك ارائـه
  . نمودند

اشتقاق آنها بر مبناي وجه تشابه بين اكثر توابع انتقالي موجود، در 
بدين معني كه همه اين توابع متشـكل از  . باشدرويكرد پارامتريك مي

ها بدست پارامترهايي هستند كه از برازش يكسري توابع معين بر داده
  ). 18(هايي به همراه دارد اند كه اين رويكرد، خود كاستيآمده

تـابع  تعيين رابطه صحيح و حصول اطمينان از يكنـواختي توزيـع   
همچنـين  . اي نيسـت ها، معمـولاً كـار سـاده   احتمال خطا در بين داده

ــد،     ــده باش ــدك تشــكيل ش ــدادي ان ــك داده از تع ــه بان ــامي ك هنگ
هاي شكل گرفته بر اساس رويكرد مذكور، بسيار ناپايدار خواهد  تخمين

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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در مقيـاس زمـاني و   (هاي جديـد  و از طرفي، در مواردي كه داده. بود
مهيا گردد، بازنگري ) هاي موجود در بانك مرجعدادهمكاني متفاوت با 

به همـين  . آور خواهد شدكلي در روابط قبلي و توسعه مجدد آنها الزام
هـاي محلـي خـود    دليل كاربران به راحتي قادر به اضافه نمـودن داده 

  ).17(جهت بهبود تخمين اين توابع نيستند 
وان رويكـردي  توانـد بعن ـ استفاده از تكنيكهاي غيرپارامتريك مـي 

اين تكنيكها، . هايي به كار گرفته شودجايگزين، براي اينچنين تخمين
هـا، بـر اسـاس    به جاي بـرازش دادن يكسـري توابـع معـين بـر داده     

بعنـوان  . انـد تشخيص الگو و استفاده از اصل تشابهات بنا نهـاده شـده  
افـزار  نـرم  2001نمونه تيم تحقيقاتي اسكاپ وهمكاران كـه در سـال   

Rosetta    هـاي  را بر اساس رويكرد پارامتريك و بـا اسـتفاده از شـبكه
با  2009عصبي مصنوعي ابداع نموده بودند، در پژوهشي نوين در سال 

اي كه در اشتقاق توابع هيـدروليكي خـاك   استفاده از همان پايگاه داده
بكار برده بودند، بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه اسـتفاده از تكنيكهـاي        

گرفتـه  هاي صورتارآيي چشمگيري در بهبود تخمينغيرپارامتريك ك
توابع انتقالي ) 16(به همين ترتيب نمز و همكاران ). 25(خواهد داشت 

به روش رگرسيون خطي  1982و همكاران در سال   Rawlsكه توسط
اشتقاق يافته بودند را بررسي نمودند و دريافتند كه اين توابع انتقالي از 

هـا در مقيـاس ايـالات متحـده آمريكـا      دقت كافي جهـت اسـتفاده آن  
ــابي روش غيرپارامتريــك   ــا ارزي نزديكتــرين - kبرخــوردار نبــوده و ب

همسايه، بيان نمودند كه روش مذكور از توانايي بالاتري جهت تخمين 
  .توابع هيدروليكي در مقياس كل ايالات متحده آمريكا برخوردار است

هــاي جنبــههــاي غيرپارامتريــك، در كاربردهــاي وســيع تكنيــك
سازي شبيه. اندها را به اثبات رساندهمختلف، كارآيي بالاي اين تكنيك

سـازي بـارش بـا    ، شـبيه )24و23(و تفريق جريان روانĤبهاي سـطحي  
، )21(، پخش سيلاب )14(استفاده از مدل غيرهمگن زنجيره ماركوف 

نزديكترين همسـايه   -kسازي آب و هوايي با استفاده از تكنيك شبيه
و بنايـان  . باشـد هايي از ايـن كاربردهـا در هيـدرولوژي مـي    نمونه) 3(

، در تحقيقي نـوين و بـا اسـتفاده از اصـل تشـابهات بـه       )4(هوگنبوم 
ســاز زراعــي شــامل دو تخمــين ضــرايب گيــاهي در مــدلهاي شــبيه 

لوپز و همكاران . پرداختندCSM-CERES-Maize و   DSSATمدل
هـاي  انه به ارزيابي تراكم گونه، در تحقيقاتي جداگ)7(جردسن  و ) 12(

 -kمختلف جنگلي و ايجاد نقشه پوشش گياهي با استفاده از تكنيـك  
  . نزديكترين همسايه پرداختند
ــايي تكنيــك )2009(گنوســن و همكــاران   -k، بــه بررســي توان

اي مربوط بـه سـطوح   هاي ماهوارهنزديكترين همسايه در مطالعة داده
 -kجه رسيدند كـه اسـتفاده از تكنيـك    و به اين نتي. جنگلي پرداختند

-اي و پديـده هاي ماهوارهدر بهم ارتباط دادن داده نزديكترين همسايه
هاي زميني و در نهايت تهيه نقشة متغيرهاي جنگلي، بسيار جـذاب و  

  .كارا بوده است
در رابطه با تفسير توزيع انـدازه ذرات  ) 19(تحقيق نمز و همكاران 

يكترين همسايه، در واقع يكي از اولـين  نزد- k تكنيكخاك با كمك 
پـس از اثبـات   . موارد استفادة اين تكنيك در علوم خـاك بـوده اسـت   

 -kبـا اسـتفاده از تكنيـك    ) 18(توانايي روش مذكور، نمز و همكاران 
نزديكترين همسايه، به تخمين ويژگيهاي هيدروليكي خاك پرداختند و 

-ذكور و روش شـبكه رغم دقت يكسان تكنيك مبيان نمودند كه علي
هاي عصبي مصنوعي در اشتقاق و تخمين توابع هيـدروليكي، قابليـت   

هـاي محلـي،   نزديكترين همسـايه جهـت وارد نمـودن داده   - kروش 
  . ارجحيتي نسبي براي اين روش ايجاد مي نمايد

نيز بـه مطالعـه حركـت و انتقـال آب و     ) 2008(سگال وهمكاران 
ايــن محققــين در . پرداختنــد ايامــلاح در مقيــاس نــاهمگون مزرعــه

بـه عنـوان الگـوريتم     نزديكترين همسايه -kپژوهش خود از تكنينك 
يابي نام برده و بطور موفقيت آميزي توانستند بـا اسـتفاده از ايـن    ميان

رويكرد، درك عميقي از تغييرپذيري ويژگيهاي هيـدروليكي خـاك در   
  .اي بدست آورندمقياس مزرعه

مؤثر رويكردهاي غيرپارامتريك بطور عام رغم كاربرد وسيع و علي
هـاي مختلـف   نزديكترين همسايه بطور خاص، در زمينه -kو رويكرد 

هاي اين روش، تاكنون پژوهشي مستقل علوم محيطي و اثبات توانايي
نزديكتـرين همسـايه جهـت بـرآورد      -kدر زمينه استفاده از تكنيـك  

. گرفتـه اسـت  هدايت هيدروليكي اشباع خاك در سطح كشور صورت ن
هدف از انجام اين تحقيق، بررسي توانايي تكنيك مـورد نظـر و ارائـه    
مدلي غيرپارامتريك براي برآورد ميزان هدايت هيدروليكي اشباع خاك 

  .بوده است
  

  نزديكترين همسايه -kتكنيك 
نزديكترين همسـايه  - kبر خلاف توابع انتقالي كلاسيك، تكنيك 

اي جهت تخمين متغيرهـاي  شدهعريفاز هيچ تابع رياضياتي از پيش ت
- 1در اين رويكرد، يك بانـك داده مرجـع  . نمايدمختلف استفاده نمي

اي كه در آموزش و توسعه توابـع انتقـالي كلاسـيك    همانند بانك داده
خـاك بـه خـاك    ) تـرين مشابه(جهت يافتن نزديكترين  -رودبكار مي

زمينـه، تعيـين   نخستين گام در اين . شودهدف، مورد جستجو واقع مي
هـاي موجـود در بانـك داده    فاصله بين نمونه هدف با هر يك از داده

گيـري  در اكثر مطالعات صورت گرفته در اين زمينه، براي اندازه. است
و نمونـه خاكهـاي بانـك مرجـع، از     ) هدف(فاصله بين نمونه مجهول 

روابط كلاسيك محاسبه فاصله اقليدسي نمونه هـدف تـا هـر يـك از     
بطـور نمونـه بـراي    . شوداي موجود در بانك مرجع استفاده ميهنمونه

حالتي كه ميزان فاصله بين يك نمونه خاك از بانك مرجع بـا نمونـه   
توان مي) 10(هدف مدنظر باشد، بر اساس گزارش جگتاپ و همكاران 

  ).1رابطه (از شكل كلي رابطه فيثاغورث استفاده نمود 

                                                            
1 -‘reference’ data set 
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ماننـد  ) (xnتا  x1(نماينده خاكي با چند پارامتر مشخص : Xكه در آن 

از بانك داده مرجـع بـوده و   ...) و EC ،pH ،OCدرصد فراواني ذرات، 
Y : نمونه خاك هدف با همان تعداد پارامتر)y1  تاyn (باشدمي.  

X=(x1, x2, x3,…xn)  
Y =(y1,y2, y3,…yn)   

بدين ترتيب نمونـه خاكهـاي بانـك داده بـه ترتيـب صـعودي از       
از نمونـه  ) حـداقل تشـابه  (تا بيشترين فاصـله  ) حداكثر تشابه(كمترين 

  .بندي و ارزشگذاري خواهند شدمورد نظر دسته
اسـت  ) k(مرحله دوم كه بايد به آن پرداخته شود، تعداد خاكهايي 

دف از آنهـا بايـد   كه از فهرست فوق جهت تخمين ويژگيهاي خاك ه
به عبارت ديگر براي برآورد ويژگيهاي خاك هدف، چند . استفاده گردد

نمونه خاك از بانك مرجع بايد انتخاب گردد؟ پر واضح است كه ميزان 
اي به كيفيت انتخاب نزديكتـرين  كارايي اين روش بطور قابل ملاحظه

جهت . تها از بانك مرجع با خاك هدف وابسته اسنمونه) ترينمشابه(
استفاده ) 11(شارما  در تخمين نمونه هدف، لال و kتعيين تعداد بهينه 

ايشـان در تحقيقـات   . انـد را پيشنهاد نموده 1از تكنيك ارزيابي تقاطعي
1002/1وسيع خود در شرايط مختلف رابطـه    nfornk  را

جـا  ازآن. باشـد ، تعداد نمونه در بانك مرجع ميnارائه نمودند كه در آن 
كه هيچ تحقيقي مشابه در اين زمينه صورت نگرفته و هيچ اطلاعـات  

جهت تخمين هدايت هيـدروليكي   k ترين تعداداي در زمينه بهينهاوليه
نيز بخشي از اين تحقيـق   kسازي تعداد اشباع خاك وجود ندارد، بهينه

  . بوده است
  

  ها مواد و روش
 70واقــع در ميــدان اي قــرهمنطقــة مــورد مطالعــه، دشــت دامنــه

 300وسـعت منطقـه بـيش از    . باشدغرب بجنورد ميكيلومتري شمال
آغاز پژوهش، بـا  در. باشددرصد مي 15هكتار وشيب عمومي آن حدود 

ــرم ــتفاده از ن ــزار اس ــتگاه  ArcGISاف ــه  GPSو دس ــه ب ــل منطق ، ك
از بخشـهاي  . بنـدي شـد  متر تقسـيم  150هايي با طول مساوي  شبكه

برداري خاك انجام شـد و  متري نمونهسانتي 0-25مذكور نيز از عمق 
  .نمونه خاك انتخاب گرديد 151تعداد 

در اين پژوهش از دستگاه نفوذسـنج گلـف بـراي تعيـين ضـريب      
يكي از ) 20(روش نفوذسنج گلف . آبگذري اشباع خاك استفاده گرديد

در اين روش . باشدگيري نفوذپذيري تحت بار ثابت ميروشهاي اندازه
آب خروجي از چاهك به خاك اطراف تحت بـار آبـي ثابـت     دبي ثابت

جرم كلوخه و ها به روش  ظاهري نمونه ويژة  جرم . شودگيري مياندازه
ها در مجاورت هـواي   نمونه. تعيين شدحقيقي از طريق پيكنومتر  ويژة 

                                                            
1- Leave-One-Out Cross Validation 

فراوانـي نسـبي   . متري عبـور داده شـدند   ميلي 2آزاد خشك و از الك 
همچنــين ســاير . درومتري تعيــين گرديــدذرات بــه روش هيــانــدازة 

، )ECe( خـاك  عصارة اشباع هدايت الكتريكيشامل،  خاك ويژگيهاي
و ميـزان مـواد   ) θs(، رطوبت اشباع خـاك  )OC( درصد مواد آلي خاك

  .تعيين گرديد) TNV(خنثي شونده آن 
نزديكترين همسايه و سـاير مشـتقات آن متعلـق بـه      -kتكنيك 
) lazy learning algorithms(يرنـده تنبـل   هاي ياد گگروه الگوريتم

هاي در حال توسعه را بصـورت غيرفعـال   اين الگوريتم، داده. باشندمي
)passively (نمايد و تا هنگامي كـه نيـاز بـه تخمـين     فقط ذخيره مي

جديد نباشد، هيچگونه فرآينـد يـادگيري و آمـوزش صـورت نخواهـد      
ن گونه الگوريتمها بكـار  به همين دليل اصطلاح تنبل براي اي. پذيرفت
استفاده از اين تكنيـك بـه مفهـوم شناسـايي و بازيـابي      . شودبرده مي

حالت نمونه در بانـك داده بـه نمونـه هـدف     ) ترينمشابه(نزديكترين 
  .است

تخمينـي  ) 11(به همين منظور، با استفاده از رابطـه لال و شـرما   
به عمـل آمـد و   نمونه جهت وارد نمودن در محاسبات  kاوليه از تعداد 

نمونه خـاك   kسپس با استفاده از تكنيك ارزيابي تقاطعي، تعداد دقيق 
نزديكترين همسايه جهت ورود  -kپس از تعيين تعداد . محاسبه گرديد

به محاسبات، برنامه موردنظر جهت ورود ويژگيهـاي هـر يـك خـاك     
شامل مختصات جغرافياي هر نقطه در سيستم متريـك، درصـد ذرات   

، هدايت الكتريكي )TNV(شونده و رس، درصد مواد خنثيشن، سيلت 
ويـژة   جـرم  و ) θs(، مقدار رطوبت اشباع آن )ECe(عصاره اشباع خاك 

. اجـرا گرديـد   Rنويسـي  و حقيقـي خاكهـا، در محـيط برنامـه     ظاهري 
هاي بانك مرجع محاسبه فواصل اقليدسي داده هدف با هر يك از داده

هـاي هـدف بـر    براي هر كدام از نمونهمقدار تخميني . و ذخيره گرديد
هـاي از پـيش   تعـداد از نزديكتـرين همسـايه    kاساس ميانگين وزنـي  

در نهايـت اقـدام بـه ارزيـابي و اعتبارسـنجي      . شده، بدست آمـد تعيين
يكـي از  . هاي آمـاري شـد  عملكرد مدل با استفاده از يكسري شاخص

شـود،  ه مـي هـا از آن اسـتفاد  شاخصهاي آماري كه براي ارزيابي مـدل 
باشـد كـه توسـط رابطـه زيـر تعريـف       ضريب همبستگي پيرسون مـي 

  ).2رابطه (شود  مي
)2 (
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مقدار پيش بيني شـده بـراي   : iPضريب همبستگي، : rدر اين رابطه 
از آنجـا  . باشدمي امiمقدار مشاهده شده براي نمونه : iO ام، وiنمونه 

گيرند، قرار مي ]-1و  1[كه مقادير ضريب هم بستگي همواره در بازه 
قضاوت از روي اين ضريب ساده است و ممكن است به نظر برسد كه 

با ايـن  . تواند معيار مناسبي در ارزيابي مدل باشدضريب همبستگي مي
ي توانـد بـه تنهـاي   حال بايستي توجه داشت كه ضريب همبستگي نمي
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زيـرا ممكـن اسـت در يـك     . شاخص مناسبي براي ارزيابي مدل باشد
بيني و مشاهده شده داراي اختلافـي فـاحش   مدل فرضي مقادير پيش

اي باشد كه از يـك رونـد يكنواخـت    باشند ولي اين اشتباهات به گونه
دهنـده  بنابراين اگرچه ضريب همبستگي به خوبي نشـان . پيروي نمايد
غييرات مقادير مشاهده شده نسبت بـه مقـادير   آهنگي روند تميزان هم

  ).6(باشد اما گوياي تطابق آنها نيست پيش بيني شده مي
توان در برآورد دقت مدل از آنهـا  شاخصهاي كمي ديگري كه مي

، ريشـه  )ME(1هـاي خطـاي مـاكزيمم   استفاده نمود، عبارتند از آمـاره 
ــات خطــا ــانگين مربع ــين)RMSE(2مي ــارآي)CD(3، ضــريب تبي ي ، ك

هـاي   بيان رياضي آمـاره ). CRM(5و ضريب جرم باقيمانده) EF(4مدل
  ):9(مذكور به صورت زير است 
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 nگيـري شـده و    مقـادير انـدازه   Oiمقادير برآورد شـده،   Piكه در آنها 
صـفر   CDو  ME ،RMSEكمتـرين مقـدار بـراي    . داد نمونه استتع

كه در حالي. نمايانگر بدترين حالت برآورد مدل است MEمقدار .  است
برآورد يا كم) Overestimate(برآورد دهنده بيشنشان RMSEمقدار 

)Underestimate (است .CD  نسبت بين پراكنش مقادير برآورد شده
يـك   EFبيشـترين مقـدار بـراي    . دهد ان ميگيري شده را نش و اندازه
مقـادير بـرآورد    EF. توانند منفي باشند مي CRMو  EFمقادير . است

مقـدار  . كندها مقايسه ميشده را نسبت به مقدار ميانگين اندازه گيري
گيـري شـده   دلالت بر آن دارد كه ميـانگين مقـادير انـدازه    EFمنفي 

 CRM. دهنـد  شده ارائه مـي  تخمين بهتري را نسبت به مقادير برآورد
بيان كننده گرايش مدل به تخمين بيشتر و يا كمتـر از مقـادير انـدازه    

براي يـك مـدل    CRM بدست آوردن مقدار منفي . گيري شده است
اگـر  . دهـد  هـا نشـان مـي   برآورد اندازه گيريتمايل مدل را براي بيش

گيري شده يكسـان باشـند، نتـايج     هاي برآورد شده و اندازه تمامي داده
                                                            
1 - Maximum Error 
2- Root Mean Square Error  
3 - Coefficient of Determination 
4 - Efficiency of model 
5 - Coefficient of Residual Mass 

و  ME = 0 ،RMSE = 0 ،CD = 1 ،EF = 1هـا بـه صـورت     آمـاره 
CRM = 0  2(خواهد بود.(  

  

  نتايج و بحث
، توصيفي آماري از ويژگيهاي انتخابي خاكهاي موجود در 1جدول 

   .دهدبانك داده را نشان مي
ه از تخميني اولي ـ) 11(همانگونه كه اشاره شد، رابطه لال و شارما 

ها از بانـك مرجـع بـه داده    تعداد بهينه از نزديكترين همسايه kمقدار 
هاي موجـود در بانـك   با توجه به اينكه تعداد داده. دهدهدف ارائه مي

  : عدد بود، لذا) n>100( 151مرجع 

3.12151

100
2/1

2/1





k

nfornk   
دهـد،  بهينه را نشـان مـي   kعدد بدست آمده حدود تقريبي ميزان 

  .، از تكنيك ارزيابي تقاطعي استفاده شدkعيين دقيق عدد ليكن براي ت
ــاطعي   1شــكل  ــابي تق ــك ارزي ــت در تكني ــدار دق  Cross(مق

Validation ( براي تعيين تعدادk      بهينه را بـر اسـاس آمـاره مجمـوع
شـود،  همانطور كه مشـاهده مـي  . دهدنشان مي) SSE( 6مربعات خطا

حداكثر بـوده و بـا    K=1مقدار خطا در كمترين تعداد همسايگي يعني 
 =10Kاين روند تـا  . افزايش اين تعداد از ميزان خطا كاسته شده است

ادامه يافته ولي پس از آن دوباره ميزان خطـا افـزايش يافتـه و يـا بـه      
پس در واقـع در دامنـه   . عبارت ديگر دقت تخمينها كاهش يافته است

ي جهـت  تـرين تعـداد همسـايگ   بهينه =10Kتعداد ) 15تا  1(موردنظر
  .انجام تخمينها بوده است

نوشته شد تـا   Rدر مرحله بعد الگوريتم موردنظر در محيط برنامه 
هـا را بـه   خود برنامه به شكل هوشمند از بانك داده، نزديكتـرين داده 

سازي آنها بر اساس كمتـرين  داده هدف انتخاب نموده و پس از مرتب
جـدا، و بـا ميـانگين    داده نزديك به داده هدف را  10فاصله اقليدسي، 

. وزني، مقدار هدايت هيدروليكي اشباع خـاك هـدف را تخمـين بزنـد    
گيري و برآورد شده هـدايت هيـدروليكي اشـباع    مقادير اندازه 2شكل 

، نقشـه  3خاك را در مقابل هم به تصـوير كشـيده اسـت و در شـكل     
گيـري شـده و بـرآورد    پراكنش ميزان هدايت هيدروليكي اشباع انـدازه 

 .سط مدل نشان داده شده استشده تو
توان نتيجه گرفت كه روند تغييرات مقـادير  مي 2با توجه به شكل

آهنـگ بـوده و يـا    گيري شده، همبرآوردي توسط مدل با مقادير اندازه
بعبارت ديگر مدل موردنظر توانسته است با دقت نسبتاً خـوبي مقـادير   

  ).R2=0.667(هدايت هيدروليكي اشباع خاك را برآورد نمايد 
  

                                                            
6- Sum of Square Error 
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  نزديكترين همسايه kهاي توصيفي پارامترهاي خاكي بكار رفته جهت تخمين اي از آمارهخلاصه -1جدول
  ضريب تغييرات  انحراف معيار  ميانگين بيشينه كمينه دامنه واحد  ويژگي
 g.cm-3 49/0 26/1 75/1 53/1 086/0 62/5 جرم ويژة ظاهري

 g.cm-3 59/0 19/2 78/2 56/2  088/0  43/3  جرم ويژة حقيقي

 77/39 39/8 22 75 4 71 % شن

 10/11 41/5 49 62 13 49 % سيلت

 15 5/4 30 44 12 32 % رس

 9/24 22/0 88/0 91/1 21/0 70/1 % كربن آلي

 38/24 36/5 99/21 75/47 75/5 42 %  مواد خنثي شونده

 dS.m-1 54/3 27/0 81/3 74/1 48/0 28 شوري

 sθ(  m3.m-3 09/0 38/0 46/0 407/0 0126/0 1/3(رطوبت اشباع 

هدايت هيدروليكي اشباع 
 ks(  cm.d-1 22/193  39/1 62/194 12/17 85/19 116(خاك 

  

  
 )SSE(بهينه بر اساس آماره مجموع مربعات خطا  kتعيين ميزان  - 1شكل

  

  
 ن همسايهنزديكتري- kگيري شده و برآورد شده توسط تكنيك اندازه هدايت هيدروليكي اشباع - 2شكل
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  گيري شده و برآورد شده توسط مدلاندازه هدايت هيدروليكينقشه پراكنش ميزان  - 3شكل 

  
همانگونه كه قبلاً نيز اشاره شد، در تكنيكهـاي رگرسـيون خطـي    
ضريب همبستگي و يا توان دوم آن كه به ضريب تبيين مشهور است، 

هـت  رونـد لـيكن ج  روندي دو متغيير بـه كـار مـي   جهت تشخيص هم
تشخيص ميزان دقت و توانايي يك مدل نياز به يكسري پارامترهـاي  

  ).2(باشد آماري ديگر مي
بنابراين در اين پژوهش علاوه بر محاسبه ضـريب همبسـتگي، از   

، ريشــه ميــانگين مربعــات خطــا )ME(هــاي خطــاي مــاكزيمم آمــاره
)RMSE( ضريب تبيين ،)CD(   كـارآيي مـدل ،)EF (   و ضـريب جـرم

بعنوان شاخصهايي كمي جهت تعيين ميزان كارايي ) CRM(باقيمانده 
ميـزان هـر    2جدول شماره . نزديكترين همسايه استفاده شد- kل  مد

  .دهدها را نشان ميكدام از اين آماره
 

  
 kتكنيك هاي محاسباتي جهت تعيين ميزان قابليت آماره -2جدول

 نزديكترين همسايه در برآورد هدايت هيدروليكي خاك

rEF CD RMSEMECRM
8015/0 6551/0 32/1 53/71 47/120 0462/0- 

  
رونـدي  آيـد، افـزون بـر هـم    ميهاي جدول برهمانطور كه از داده

گيــري شــده كــه از روي ضــريب مقــادير تخمينــي بــا مقــادير انــدازه
 EFشود، مقـدار آمـاره   استنباط مي) =8015/0r(همبستگي نسبتاً بالا 

)65/0EF= (يي نسبي مدل نيز ميزان كارآk -   نزديكتـرين همسـايه را
-كـم  بـرآوردي و يـا  ، تمايل مدل را به بيشCDآماره . دهدنشان مي

هرچه مقدار اين آماره از يك بيشتر باشد، . دهدبرآوردي مدل نشان مي
برآورد نمودن ، تمايل مدل را به بيش)5رابطه (با توجه به شكل رابطه 

از  CDر كـه از مقـدار آمـاره    همـانطو . دهـد مقادير تخميني نشان مي
بـرآورد  ، مدل تا حـدي تمايـل بـه بـيش    )=32/1CD(آيد ميجدول بر

  .  دهدنمودن تخمينهاي خود نشان مي
نيز بيان كننده گرايش مدل به تخمـين بيشـتر و يـا     CRMآماره 

بدسـت آوردن مقـدار منفـي    . گيـري شـده اسـت   كمتر از مقادير اندازه
)0462/0-=CRM (بـرآورد  ، تمايل مدل را براي بـيش براي اين مدل

  .دهد ها نشان ميگيرياندازه
نمايانگر بدترين حالت برآورد مدل است كه به حداكثر  MEمقدار 

 آمـاره . گيري شده و برآورد شـده اشـاره دارد  اختلاف بين مقادير اندازه
RMSE  دهنـده ميـزان خطـاي مـدل در انجـام      ، نيز به نـوعي نشـان

اندك باشد، دقت مـدل   هر چه مقدار اين آماره برآوردها بوده است كه
با توجه بـه انـدك   . بالا بوده و تخمينهاي آن به واقعيت نزديكتر است

تا حدي بالا بوده  RMSE بودن بانك داده در اين پژوهش مقدار آماره
-ترين نمونهتوان آن را به پايين بودن قدرت انتخاب شبيهاست كه مي

  .  ك داده نسبت دادها به خاك هدف از بين بان
-توان نتيجـه هاي فوق ميبطور كلي با درنظر گرفتن مقادير آماره

نزديكترين همسايه در انجام تخمينهاي خـود  - kگيري نمود كه مدل 
از مقدار خطاي قابل قبولي برخوردار بوده و بـه شـرط فراهمـي يـك     

در  توان از توان بالا و دقت قابل قبول اين مدلبانك داده مناسب، مي
   .تخمين ويژگيهاي هيدروليكي خاك استفاده نمود

  
  گيرينتيجه

نزديكترين همسايه به منظور تخمين  -kدر اين پژوهش، تكنيك 
هدايت هيدروليكي خاك با استفاده از ديگر ويژگيهاي آن شامل توزيع 

 هـدايت الكتريكـي  ، )sθ(اندازه ذرات خاك، مقدار رطوبت اشباع خاك 
ك، جـرم ويـژة   آهدرصد  ،درصد مواد آلي، )ECe( خاك عصارة اشباع

با اسـتفاده   =10Kپس از تعيين . ظاهري و حقيقي آن بكار گرفته شد
خاكها ) ترينمشابه(بعنوان نزديكترين  Cross Validation از تكنيك
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از بانك مرجع با خاك هدف، مقدار هدايت هيدروليكي خاك هـدف از  
نوشته شده بود، تخمـين   Rافزاري طريق الگوريتمي كه در محيط نرم

ها براي تعيين مقدار دقت و توانايي رويكرد مذكور برخي آماره. زده شد
بكار گرفته شد و مشخص گرديد كـه ايـن تكنيـك توانمنـدي قابـل      

گـردد  قبولي در تخمين هدايت هيدروليكي خاك داشته و پيشنهاد مي
ر گرفتـه  تا توانايي اين شيوه در تخمين ساير ويژگيهاي خاكي نيز بكـا 

 .شود
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Abstract 

Saturated hydraulic conductivity (Ks) is needed for many studies related to water and solute transport, but 
often cannot be measured because of practical and/or cost-related reasons. Nonparametric approaches are being 
used in various fields to estimate continuous variables. One type of the nonparametric lazy learning algorithms, a 
k-nearest neighbor (k-NN) algorithm, was introduced and tested to estimate saturated hydraulic conductivity (Ks) 
from other soil properties including soil textural fractions, EC, pH, SP, OC, TNV, ρs and ρb. A number of 10 
nearest neighbors, based on Cross Validation technique were selected to perform saturated hydraulic 
conductivity prediction from 151 soil sample attributes. The nonparametric k-NN technique performed mostly 
equally well, in terms of Pearson correlation coefficient (r=0.801), modeling efficiency (EF=0.65), root-mean-
squared errors (RMSE=71.15) maximum error (ME=120.47), coefficient of determination (CD=1.32) and 
coefficient of residual mass (CRM=-0.046) statistics. It can be concluded that the k-NN technique is a 
competitive alternative to other techniques such as pedotransfer functions (PTFs) to estimate saturated hydraulic 
conductivity. 
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