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 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری
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  آماري با روش غیرپارامتریک هاي زمین مقایسه روش
k-براي برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاكترین همسایه  نزدیک  

  
  3 و مهدي همایی2سیوکی عباس خاشعی، 1وحیدرضا جلالی*

  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه بیرجند،2اکشناسی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، استادیار گروه خ1
  گروه خاکشناسی، دانشگاه تربیت مدرساستاد 3

  15/8/91:  ؛ تاریخ پذیرش31/4/91: تاریخ دریافت
  1چکیده

 هیدورلوژیکی، ضروري سازي  آبیاري و مدلمدیریت آگاهی از هدایت هیدرولیکی اشباع خاك در
گیري آن با دشواري  اي، اندازه هاي عملی و یا هزینه علت محدودیت تر موارد به  در بیشلیواشد، ب می

هاي غیرپارامتریک از نوع  آماري با نوعی از الگوریتم  مختلف زمینهاي مدلدر این پژوهش . همراه است
کی اشباع خاك از ، براي تخمین هدایت هیدرولیترین همسایه نزدیک - kهاي تنبل موسوم به یادگیرنده
هاي   نمونه از خاك151 پژوهش در این .الوصول خاك، مورد مقایسه قرار گرفت هاي سهل روي داده

جرم مخصوص حقیقی فراوانی ذرات، شده و متغیرهاي کمکی شامل  آوري جمع ،زراعی اطراف بجنورد
، رطوبت )OM (، درصد مواد آلی خاك)ECe( اشباع خاك هو ظاهري همچنین هدایت الکتریکی عصار

کار   برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع بهبراي )TNV(شونده آن   و میزان مواد خنثیpH، )θs(اشباع خاك 
، ریشه میانگین )ME(، خطاي ماکزیمم )r( هاي ضریب هبستگی پیرسون  استفاده از آماره.گرفته شد

 دقت نظرن داد که از نشا) CRM(مانده  و ضریب جرم باقی) EF(، کارآیی مدل )RMSE(مربعات خطا 
، r ،655/0=EF=76/0هاي  داشتن آمارهبا ( ترین همسایه نزدیک -kپارامتریک برآورد، روش غیر

87/42=RMSE ،89/26= ME11/0 و- =CRM(قبولی برخوردار  ها از دقت قابل  نسبت به سایر روش
 در تخمین مقادیر ترین دقت ، واجد بیشساده هاي کوکریجینگ و کریجینگ بوده و پس از آن روش
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  گیري کرد که استفاده از تکنیک  توان نتیجه بر این اساس، می. اند هدایت هیدرولیکی اشباع خاك بوده
k- که   هنگامیویژه عنوان روشی جایگزین براي اشتقاق توابع انتقالی خاك، به بهترین همسایه  نزدیک

  .کار رود هتواند ب کند، می آور می را الزام این توابع دوباره نیاز به اشتقاق هاي جدید، فراهمی داده
  

 آماري، هدایت هیدرولیکی اشباع خاك هاي زمین روش ،ترین همسایه نزدیک -kتکنیک  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

هاي هیدرولیکی خاك را در مورد  هاي مربوط به ویژگی یکی از مشکلات مهمی که کاربرد یافته
 1سازد، تغییرپذیري مکانی د در محیط متخلخل خاك متأثر میبینی و ارزیابی فرآیندهاي موجو پیش

هایی از  توان آن را در مقیاس این تغییرپذیري چنان گسترده است که می. توابع هیدرولیکی خاك است
توجه در این باره آن  نکته قابل). 1976بیگار و نیلسن، ( هکتار مشاهده کرد 150مربع تا بیش از یک متر

 و  مالانتس.ذیري هم در مقدار توابع و هم در الگو و ساختار آن قابل مشاهده استاست که این تغییرپ
اند که  بندي نموده  دسته طبقه3هاي هیدرولیکی خاك را در  شدت تغییرپذیري ویژگی) 1996(همکاران 

صوصیات با ، خ)sk(شدت تغییرپذیر مانند هدایت هیدرولیکی اشباع  عبارتند از خصوصیات به
و خصوصیات با تغییرپذیري اندك مانند مقدار ) r (مانده تغییرات متوسط مانند میزان رطوبت باقی

هاي متخلخل،   فیزیک خاك و هیدرولوژي محیطکه دانش جایی از آن ).s(رطوبت اشباع خاك 
یابی   بنابراین برونباشند، انی بالایی دارند مواجه میانی و زمهایی که تغییرپذیري مک همواره با پدیده

 اي، هاي مزرعه اي و پراکنده آزمایشگاهی و یا کرت گیري نقطه  از نمونهدست آمده بهخطی نتایج 
  .شوند  قطعیت زیادي مینبودتري تعمیم یابند، دچار  هاي بزرگ که به مقیاس هنگامی 

ه شده است که از آن یگران مختلف ارا مشکل توسط پژوهشهایی متفاوت براي حل این  حل راه
بوما، (بین متغیرهاي خاکی مانند توابع انتقالی ) correlation(توان به همبستگی تجربی  جمله می

میلر و میلر، ) (similar media scaling theory(هاي مشابه   مقیاس محیطه، استفاده از نظری)1989
) Geostatistical techniques(آماري  هاي زمین اي و روش یرهاي ناحیه، استفاده از تئوري متغ)1956

هاي  ها داراي محدودیت روشبا این وجود، هر یک از این . کرداشاره ) 2006جانگ و همکاران، (
  .کند ها را منحصر به شرایطی خاص و مقیاسی معین می اي بوده که کاربرد آن ویژه

                                                
1- Spatial Variability 
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هاي هیدرولیکی و فیزیکی خاك در  در مطالعه ویژگیآماري  هاي زمین امروزه کاربرد روش
جا که این   از آنلیو). 2004سوبیراج و همکاران، (مطالعات زیادي مورد استفاده قرار گرفته است 

ها، تنها قادر   است، در حضور مقادیر کم و زیاد در سري داده1 دومهروش، تنها یک روش آماري مرتب
علت  به). 2000کارواچنکو و همکاران، (باشد  صورت ضعیف می ه ببه بررسی تغییرپذیري مکانی متغیر

هاي هیدرولیکی خاك  هاي مربوط به ویژگی  غیرخطی بین قطر منافذ و شدت جریان، دادههوجود رابط
هایی با چولگی زیاد و ضریب تغییرات بیش  بنابراین توزیع. معمولاً از توزیعی نرمال برخوردار نیستند

 شرط لازم ایستا بودن  بر این اساس،).1985لی و همکاران، ( دور از انتظار نیست  درصد، زیاد400از 
)stationarity(نرمال   شبه نرمال و یا حداقل و نیز لزوم وجود توزیعها  داده)quasi-Gaussian (ها  داده

یکی با هاي هیدرول آماري براي مطالعه داده هاي زمین  مستقیم از روشهنیز تردیدهاي جدي در استفاد
 بنابراین). 2007پرینگل و همکاران، (تغییرپذیري بسیار زیاد و نیز توزیع غیرنرمال به وجود آورده است 

 نشان دادن تغییرپذیري متغیرهاي خاکی در هدلیل نبود اطلاعات و دانش کافی در زمینه شیو هب
  .یل شده است خاك و هیدرولوژي تبدهاي مختلف، این موضوع به چالشی مهم در فیزیک مقیاس

سازي بسیاري از فرآیندهاي فیزیکی خاك  آگاهی از هدایت آبی اشباع خاك براي درك و مدل
ب سطحی و نفوذ به خاك، ماندگاري موقتی آب در محیط ریشه، نرخ ا روانتعیین مقدار. ضروري است

دایت میزان ه محیطی وابسته به انتقال املاح و بسیاري دیگر از فرایندهاي کشاورزي و زیست
هاي تکنیکی و بهبود  با وجود پیشرفت). 2005زلک و سی، (باشد  می) Ks(هیدرولیکی اشباع خاك 

بر و همراه با  زمان چنان ها هم گیري مستقیم این ویژگی خاك، این روش کار رفته در اندازه هابزارآلات ب
توجه قرار   را موردمستقیمهاي غیر  حل این مشکل، روشبرايگران  بنابراین پژوهش. باشند خطا می

اشتقاق .  داده، تخمینی بهینه از متغیر موردنظر داشته باشندبدونوسیله آن بتوانند در نقاط  هاند تا ب داده
در توابع انتقالی، از . هاست آماري از جمله این روش هاي زمین توابع انتقالی خاك و استفاده از روش

هاي  تکنیک). 1989بوما، (کنند  را برآورد می ت آنهاي دیریاف هاي زودیافت خاك، ویژگی روي ویژگی
هاي عصبی مصنوعی دو روش معمول در توسعه توابع انتقالی خاك  رگرسیونی و اخیراً، شبکه

توابعی انتقالی براساس ( Rosettaافزار  استفاده از نرمبا ) 2001( و همکاران اسخاپ. باشند می
  .اك نمودندهاي هیدرولیکی خ رآورد ویژگی تخمین و ب، اقدام به)هاي عصبی مصنوعی شبکه

                                                
1- Second Order Moment 
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. باشد ها بر مبناي رویکرد پارامتریک می ر توابع انتقالی موجود، در اشتقاق آنت بیشوجه تشابه بین 
سري توابع معین بر  ین معنی که همه این توابع متشکل از پارامترهایی هستند که از برازش یکه اب

  . هایی به همراه دارد رد، خود کاستیک اند که این روي دست آمده هها ب داده
ها، معمولاً  تعیین رابطه صحیح و حصول اطمینان از یکنواختی توزیع تابع احتمال خطا در بین داده

هاي  که بانک داده از تعدادي اندك تشکیل شده باشد، تخمین چنین هنگامی هم. اي نیست  سادهکار
هاي  و از طرفی، در مواردي که داده. ایدار خواهد بود، بسیار ناپنام بردهکرد  اساس رويشکل گرفته بر

یا گردد، بازنگري کلی مه) هاي موجود در بانک مرجع در مقیاس زمانی و مکانی متفاوت با داده(جدید 
راحتی قادر به  به همین دلیل کاربران به. آور خواهد شد  الزام،ها  آندوباره قبلی و توسعه هاي هابطدر ر

  ).2008نمس و همکاران، ( بهبود تخمین این توابع نیستند برايهاي محلی خود  اضافه نمودن داده
 تکنیک از استفاده با. شود بررسی می زمان و مکان به توجه با ها پدیده اختلاف آمار زمین علم در
 که این به با توجه. آورد وجود به را معلوم نقاط آماري پیوسته از خصوصیات سطحی توان می آمار زمین

 است، مکان و زمان تابع هاي هیدرولیکی خاك، ویژگی مانند طبیعی هاي پدیده از بسیاري یراتتغی
 نظر در زمانی و مکانی فاصله از مستقل فضا در نقطه اختلاف دو آن در که کلاسیک آمار از استفاده
 .)2002دوچ، (نماید  تفسیر را ها پدیده این تغییرات ثريؤم صورت به تواند شود، نمی می گرفته
 ها آن مکانی همبستگی چنین هم و ها داده آرایش و موقعیت نظر گرفتن در دلیل به آماري زمین هاي روش

 تعداد که کریجینگ هنگامیمانند  آماري زمین هاي روش کاربرد ولی دارند مناسبی  دقتدر برخی موارد
 محدود ،باشند قطعیت  نبودو  اطمینان نبودداراي و محدود، غیرهمگن شده گیري اندازه اطلاعات

  .)2007وبستر و الُیویر،  (گردد می
چنین  کردي جایگزین، براي این عنوان روي هتواند ب هاي غیرپارامتریک می استفاده از تکنیک

ها،  سري توابع معین بر داده جاي برازش دادن یک ها، به این تکنیک. کار گرفته شود هایی به تخمین
همکاران   واسخاپعنوان نمونه  هب. اند ز اصل تشابهات بنا نهاده شدهاساس تشخیص الگو و استفاده ابر
هاي عصبی مصنوعی  کرد پارامتریک و با استفاده از شبکه اساس رويرا بر Rosettaافزار  نرم) 2001(

اي که در اشتقاق توابع   با استفاده از همان پایگاه داده)2009 (ابداع نموده بودند، در پژوهشی نوین
هاي غیرپارامتریک  کار برده بودند، به این نتیجه رسیدند که استفاده از تکنیک هی خاك بهیدرولیک

). 2009تاوارسکی و همکاران، (گرفته خواهد داشت  هاي صورت گیري در بهبود تخمین یی چشماکار
به  1982در سال و همکاران   راولزتوابع انتقالی که توسط) 2009(و همکاران   نمسبه همین ترتیب
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وش رگرسیون خطی اشتقاق یافته بودند را بررسی نمودند و دریافتند که این توابع انتقالی از دقت ر
ها در مقیاس ایالات متحده آمریکا برخوردار نبوده و با ارزیابی روش   استفاده آنبرايکافی 

 تخمین برايري  از توانایی بالاتنام برده، بیان نمودند که روش ترین همسایه نزدیک - kغیرپارامتریک 
  .توابع هیدرولیکی در مقیاس کل ایالات متحده آمریکا برخوردار است

  در رابطه با تفسیر توزیع اندازه ذرات خاك با کمک تکنیک ) 1999( و همکاران نمس پژوهش
k- این تکنیک در علوم خاك بوده استه، در واقع یکی از اولین موارد استفادترین همسایه نزدیک  .

ترین   نزدیک-k با استفاده از تکنیک )2009 (و همکاراننمس ، نام بردهوانایی روش پس از اثبات ت
 دقت یکسان بر خلافرداختند و بیان نمودند که هاي هیدرولیکی خاك پ  به تخمین ویژگیهمسایه،
هاي عصبی مصنوعی در اشتقاق و تخمین توابع هیدرولیکی، قابلیت   و روش شبکهنام بردهتکنیک 
 نسبی براي این روش ایجاد برتريهاي محلی،   وارد نمودن دادهبراي ترین همسایه کنزدی -kروش 

  .نماید می
نیز به مطالعه حرکت و انتقال آب و املاح در مقیاس ناهمگون ) 2008(همکاران   وسیگال

عنوان الگوریتم   بهترین همسایه  نزدیک- k خود از تکنینک پژوهشایشان در . اي پرداختند مزرعه
 کرد، درك عمیقی از تغییرپذیري آمیزي توانستند با استفاده از این روي طور موفقیت هبرده و ب یابی نام میان

  .دست آورند هاي ب هاي هیدرولیکی خاك در مقیاس مزرعه ویژگی
 از هیچ تابع ریاضیاتی از پیش ترین همسایه نزدیک - kبر خلاف توابع انتقالی کلاسیک، تکنیک 

کرد، یک بانک داده  در این روي. نماید خمین متغیرهاي مختلف استفاده نمی تبراياي  شده تعریف
 یافتن براي -رود کار می هاي که در آموزش و توسعه توابع انتقالی کلاسیک ب همانند بانک داده - 1مرجع

توضیح کامل این روش در . شود خاك به خاك هدف، مورد جستجو واقع می) ترین مشابه(ترین  نزدیک
  ).2011جلالی و همایی، (تلف ذکر شده است منابع مخ

با  K-nnپارامتریک یی نسبی روش غیرا، مقایسه کارپژوهشبر این اساس هدف اصلی این 
اساس سایر یب هدایت هیدرولیکی اشباع خاك برآماري در تخمین ضر هاي معمول زمین روش

  .متغیرهاي در دسترس بوده است
  

                                                
1- ‘Reference’ Data Set 



 1392) 5(، شماره )20(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 152

  ها مواد و روش
وسعت . بودغرب بجنورد   کیلومتري شمال70میدان واقع در  اي قره ت دامنه مورد مطالعه، دشهمنطق

آغاز پژوهش، با استفاده از  در. باشد  درصد می15شیب عمومی آن حدود   هکتار و300منطقه بیش از 
. بندي شد  متر تقسیم150هایی با طول مساوي  ، کل منطقه به شبکهGPS و دستگاه ArcGISافزار  نرم

 نمونه 151برداري خاك انجام شد و تعداد  متري نمونه  سانتی0-25 نیز از عمق نام بردههاي  از بخش
  .خاك انتخاب گردید

. گذري اشباع خاك استفاده گردید در این پژوهش از دستگاه نفوذسنج گلف براي تعیین ضریب آب
ري تحت بار گیري نفوذپذی هاي اندازه یکی از روش) 1987، الریکرینولدز و (روش نفوذسنج گلف 

در این روش دبی ثابت آب خروجی از چاهک به خاك اطراف تحت بار آبی ثابت . باشد ثابت می
  حقیقی از طریق پیکنومترهویژ و جرم  ها به روش کلوخه ظاهري نمونه  هویژ جرم . شود گیري می اندازه

متري عبور داده  لی می2ها در مجاورت هواي آزاد خشک و از الک  نمونه.  تعیین شد)1993کارتر، (
 ها تعیین گردید گیري و کلاس بافتی خاك  ذرات به روش هیدرومتري اندازههفراوانی نسبی انداز. شدند

  .)1986کلوت، (
پیج و  (pH  و)ECe( اشباع خاك ههاي خاك شامل، هدایت الکتریکی عصار همچنین سایر ویژگی

 )θs(، رطوبت اشباع خاك )1934ک، والکلی و بل ()OM(درصد مواد آلی خاك ، )1982همکاران، 
  . تعیین گردید)1986کلوت،  ()TNV(شونده آن نیز  و میزان مواد خنثی )1993کارتر، (

 وارد براي نمونه k تخمینی اولیه از تعداد ،)1996( لال و شارما ، با استفاده از رابطهدر مرحله بعد
 نمونه k، تعداد دقیق  ارزیابی تقاطعیکعمل آمد و سپس با استفاده از تکنی  بهها هنمودن در محاسب

  .خاك محاسبه گردید
هاي یک مدل را   روشی آماري است که در واقع کیفیت تخمینCross Validationتکنیک 

نام دیگر این تکنیک، تخمین چرخشی . کند هاي ورودي مشخص می اساس تعداد و نوع دادهبر
)rotation estimation (گذاري باشد زیرا با جاي می  nهاي ورودي، به تخمین متغیر  تعداد از داده

کند، در گردش بعدي میزان  اي را ثبت می مجهول پرداخته و میزان اختلاف داده تخمینی و مشاهده
این . کند هاي ورودي محاسبه می  تعداد از دادهn+1اي را براي  اختلاف بین داده تخمینی و مشاهده

ترین خطا بین مقادیر تخمینی  نظر که داراي کموردام، ترکیب میابد تا سرانج چرخش تا زمانی ادامه می
  .دست آید هاي است، ب و مشاهده



  و همکارانوحیدرضا جلالی

 153

 ورود براي، برنامه موردنظر ها ه ورود به محاسببرايترین همسایه   نزدیک-kپس از تعیین تعداد 
و  هر نقطه در سیستم متریک، درصد ذرات شن، سیلت یهاي هر خاك شامل مختصات جغرافیای ویژگی

، مقدار رطوبت اشباع )ECe(، هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك )TNV(شونده  رس، درصد مواد خنثی
فواصل اقلیدسی داده .  اجرا گردیدRنویسی  ها، در محیط برنامه ظاهري و حقیقی خاك  هویژ و جرم ) θs(آن 

هاي   براي هر کدام از نمونهمقدار تخمینی. هاي بانک مرجع محاسبه و ذخیره گردید هدف با هر یک از داده
  پس . دست آمد هشده، ب هاي از پیش تعیین ترین همسایه  تعداد از نزدیکkاساس میانگین وزنی هدف بر

   کوکریجینگ: یابی شامل هاي مختلف میان  با استفاده از روشArc-Gisافزار   در محیط نرماز آن،
)Co-Kriging(کریجینگ جامع ، )Universal Kriging(یجینگ معمولی، کر )Ordinary Kriging(، 

، روش )Inverse distance weights (عکس مجذور فاصله، روش )Simple Kriging( کریجینگ ساده
 Local polynomial(اي محلی  جملهیابی چند ، روش میان)Radial Basis function( تابع شعاعی

interpolation(اي جهانی  جملهیابی چند  و روش میان)Global polynomial interpolation ( اقدام
 استفاده از براي پژوهش در این قسمت از .به تخمین مقادیر ضریب هدایت هیدرولیکی اشباع شد

 این پارامتر زیرا ، کمکی استفاده شدهعنوان داد ه، ب مخصوص ظاهريجرم متغیرروش کوکریجینگ از 
  .ترین همبستگی را با پارامتر هدایت هیدرولیکی داشت بیش

هاي آماري  سري شاخص  با استفاده از یکها در نهایت اقدام به ارزیابی و اعتبارسنجی عملکرد مدل
شود، ضریب همبستگی  ها از آن استفاده می هاي آماري که براي ارزیابی مدل یکی از شاخص. شد

  ):1رابطه (شود  ابطه زیر تعریف میباشد که توسط ر پیرسون می
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مقدار مشاهده شده : iO و ام iنی شده براي نمونه یب مقدار پیش: iPضریب همبستگی، : rکه در آن، 
گیرند،  قرار می ]-1 و 1[جا که مقادیر ضریب همبستگی همواره در بازه  از آن. باشد ام می iبراي نمونه 

تواند معیار  نظر برسد که ضریب همبستگی می قضاوت از روي این ضریب ساده است و ممکن است به
تواند به تنهایی   توجه داشت که ضریب همبستگی نمییدحال با با این. مناسبی در ارزیابی مدل باشد

بینی و  ادیر پیشزیرا ممکن است در یک مدل فرضی مق. شاخص مناسبی براي ارزیابی مدل باشد



 1392) 5(، شماره )20(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 154

اي باشد که از یک روند یکنواخت  گونه مشاهده شده داراي اختلافی فاحش باشند ولی این اشتباهات به
آهنگی روند تغییرات مقادیر  دهنده میزان هم خوبی نشان  بنابراین اگرچه ضریب همبستگی به. پیروي نماید

 و دشتکی قربانی(ها نیست  یاي تطابق آنباشد اما گو بینی شده می مشاهده شده نسبت به مقادیر پیش
ها استفاده نمود،  توان در برآورد دقت مدل از آن ی دیگري که میهاي کم شاخص ).2009همکاران، 

 ، کارآیی مدلRMSE(2( ، ریشه میانگین مربعات خطا1)ME( هاي خطاي ماکزیمم عبارتند از آماره
)EF(3مانده  و ضریب جرم باقی )CRM(4 . صورت زیر است  بهنام بردهي ها آمارهبیان ریاضی:  
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اگر تمامی . تعداد نمونه است: nگیري شده و  مقادیر اندازه: Oiآورد شده، مقادیر بر: Pi ،ها که در آن
، ME ،0=RMSE=0 صورت ها به  آماره اینگیري شده یکسان باشند، نتایج هاي برآورد شده و اندازه داده

1=EF 0 و=CRM خواهد بود.  
  

  نتایج و بحث
  .دهد  بانک داده را نشان میهاي موجود در هاي انتخابی خاك ، توصیفی آماري از ویژگی1 جدول

                                                
1- Maximum Error 
2- Root Mean Square Error 
3- Efficiency of Model 
4- Coefficient of Residual Mass 
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  .ترین همسایه  نزدیکk تخمین برايکار رفته  هاي توصیفی پارامترهاي خاکی به اي از آماره خلاصه -1 جدول
  ضریب تغییرات  انحراف معیار  میانگین  بیشینه  کمینه دامنه واحد  ویژگی

 62/5 086/0 53/1 75/1 26/1 49/0 مترمکعب گرم بر سانتی  ظاهريهجرم ویژ

 43/3  088/0  56/2  78/2  19/2  59/0 مترمکعب گرم بر سانتی   حقیقیهجرم ویژ

 77/39 08382/0 2107/0 75/0 04/0 71/0 گرم بر گرم شن

 10/11 05408/0 4870/0 62/0 13/0 49/0 گرم بر گرم سیلت

 15 04482/0 3023/0 44/0 12/0 32/0 گرم بر گرم  رس

 9/24 22/0 88/0 91/1 21/0 70/1 درصد کربن آلی
 38/24 36/5 99/21 75/47 75/5 42 درصد  شونده مواد خنثی

 28 48/0 74/1 81/3 27/0 54/3 زیمنس بر متر دسی  شوري

 1/3 0126/0 407/0 46/0 38/0  09/0 متر بر مترمکعب   )sθ(رطوبت اشباع 

هدایت هیدرولیکی 
  )ks(اشباع خاك 

 d 22/193  39/1 62/194 12/17 85/19 16/1متر بر  سانتی

  
تعداد بهینه از  kتخمینی اولیه از مقدار ) 1996(لال و شارما گونه که اشاره شد، رابطه  همان

هاي  که تعداد داده با توجه به این. دهد ه مییها از بانک مرجع به داده هدف ارا ترین همسایه نزدیک
  :بنابراینعدد بود، ) <100n (151موجود در بانک مرجع 

  

312151
100

21

21

//

/





k

nfornk  
  

، از k براي تعیین دقیق عدد لیودهد،   بهینه را نشان میkدست آمده حدود تقریبی میزان  هعدد ب
 براي تعیین تعداد  ارزیابی تقاطعی مقدار دقت در تکنیک1شکل  . استفاده شدارزیابی تقاطعیتکنیک 

kاساس آماره مجموع مربعات خطا  بهینه را بر)SSE(1شود،   مشاهده میکهطور همان. دهد  نشان می
حداکثر بوده و با افزایش این تعداد از میزان خطا  =1K ترین تعداد همسایگی یعنی مقدار خطا در کم
 میزان خطا افزایش یافته و یا  ادامه یافته ولی پس از آن دوباره=10Kاین روند تا . کاسته شده است

 =10Kتعداد ) 1-15( دامنه موردنظرپس در واقع در . ها کاهش یافته است عبارت دیگر دقت تخمین به
  .ها بوده است  انجام تخمینبرايترین تعداد همسایگی  بهینه

  
                                                
1- Sum of Square Error 
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 .)SSE(اساس آماره مجموع مربعات خطا  بهینه برkتعیین میزان  -1 شکل
  

 تا خود برنامه به )2004ورزانی،  ( نوشته شدRدر مرحله بعد الگوریتم موردنظر در محیط برنامه 
سازي  ها را به داده هدف انتخاب نموده و پس از مرتب ترین داده ز بانک داده، نزدیکشکل هوشمند ا

 و با میانگین وزنی، مقدار  داده نزدیک به داده هدف را جدا10ترین فاصله اقلیدسی،  اساس کمها بر آن
 آماري نیز در محیط برنامه هاي زمین تخمین. هدایت هیدرولیکی اشباع خاك هدف را تخمین بزند

ArcGisنشان داده شده است2  و شکل2  انجام پذیرفت که نتایج آن در جدول .  
، ریشه )ME(هاي خطاي ماکزیمم  بر محاسبه ضریب همبستگی، از آماره در این پژوهش علاوه

میانگین مطلق  و) CRM(مانده  ضریب جرم باقی ،)EF(، کارآیی مدل )RMSE(میانگین مربعات خطا 
. هاي مختلف استفاده شد ل  تعیین میزان کارایی مدبرايهایی کمی  خصعنوان شا هب) MAE(خطا 
  .دهد ها را نشان می  میزان هر کدام از این آماره2 جدول

  
  .مختلف در برآورد هدایت هیدرولیکی خاكهاي   تعیین میزان قابلیت تکنیکبرايهاي محاسباتی   آماره-2 جدول

 دلرتبه م r EF RMSE ME CRM MAE یابی میانروش 
 k 76/0 655/0 87/42 89/26 11/0- 29/4 1 ترین همسایه نزدیک

Co-Kriging 71/0 59/0 52/41 81/30 081/0- 02/4 2 

Simple kriging 59/0 46/0 62/47 01/34 07/0- 67/4 3 

Universal kriging 59/0 46/0 8/47 86/34 08/0- 72/4 4 

Original kriging 59/0 45/0 8/47 14/33 08/0- 75/4 5 

IDW 59/0 45/0 58/48 4/35 12/0- 14/7 6 

Radial Basis Function 53/0 38/0 08/51 12/33 11/0- 3/5 7 

Local polynomial 5/0 36/0 87/51 4/35 11/0- 26/5 8 

Global polynomial 46/0 31/0 82/53 89/34 129/0- 58/5 9 
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 نسبت ترین همسایه نزدیک -kپارامتریک  غیرشود که روش هاي جدول مشاهده می با توجه با داده
هاي کوکریجینگ و کریجینگ  قبولی برخوردار بوده و پس از آن روش ها از دقت قابل به سایر روش

  .اند ترین دقت در تخمین مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك بوده ساده، واجد بیش
ادیر برآوردي توسط مدل با مقادیر توان نتیجه گرفت که روند تغییرات مق مینیز  2  شکلروي از
  پارامتریک آهنگ بوده ولی در روش غیر هاي مختلف، تا حدي هم گیري شده، در روش اندازه

k- 1:1تري از خط  گیري شده و برآورد شده پراکنش کم هاي اندازه ، روند دادهترین همسایه نزدیک 
 خوبی مقادیر هدایت نسبت به دقت ت با توانسته اسنام بردهعبارت دیگر مدل  هیا ب. اند داشته

، نقشه پراکنش میزان 3  و به همین ترتیب در شکل)=76/0r(هیدرولیکی اشباع خاك را برآورد نماید 
تري در   تکنیکی که توانمندي بیش3گیري شده و برآورد شده توسط  هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه

  .اند، نشان داده شده است هاي خود داشته انجام تخمین
 گانه، 9هاي مختلف  ، تکنیک2 هاي جدول توان گفت که با در نظر گرفتن داده کلی میطور هب

عبارت دیگر هر چقدر  به. اند تا حدي، مقادیر ضریب هدایت هیدرولیکی را تخمین بزنند توانسته
ش تر باشد، این امر بیانگر دقت رو  ترسیمی، نزدیک1:1پراکنش نقاط برآورد شده به خط رگرسیونی 

  .هاي خود بوده است  در انجام تخمیننام برده
نزدیک به هم باشند،  Ksگیري شده و برآورد شده  ، هر چقدر مقادیر اندازه2 با در نظر گرفتن شکل

آید، در  می که از شکل برطور همان. یابد  افزایش می1:1ها بر روي خط رگرسیونی  احتمال قرارگیري آن
تر از  ، بیشنام برده، تمرکز نقاط برآوردي بر روي خط  همسایهترین نزدیک -kپارامتریک روش غیر

آماري، دو روش  هاي زمین به همین ترتیب و در بین روش. آماري بوده است هاي زمین سایر روش
سازي  یمنظور کم به. ه نمایندایهاي بهتري از خود ار اند تخمین کوکریجینگ و کریجینگ ساده توانسته

هاي آماري استفاده گردید که نتایج  ، از یک سري شاخصنام بردهگانه  9هاي مختلف  دقت تکنیک
گردد که روش  ، دوباره مشاهده مینام بردههاي جدول  با توجه به داده.  آمده است2ها در جدول  آن

هاي خود بوده  یی در انجام تخمینراترین دقت و کا  واجد بیشترین همسایه نزدیک - kپارامتریک غیر
این روش، نشانه توانمند بودن این ) EF=65/0(براي شاخص کارایی  درصد 65د عد و در واقع است

اساس سایر پارامترهاي زودیافت خاك شامل توزیع اندازه رآورد مقادیر هدایت هیدرولیکی برتکنیک در ب
، درصد )SP(، درصد اشباع خاك )EC( اشباع خاك ه خاك، هدایت الکتریکی عصارpHذرات خاك، 

  . و ظاهري خاك بوده است حقیقیه، جرم ویژ)TNV(شونده  ، مقدار مواد خنثی)OC (کربن آلی خاك
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   ظاهري خاك ههاي خود از متغیر جرم ویژ در مرتبه بعدي، روش کوکریجینگ که براي انجام تخمین
  .ه دهدیهاي خود ارا قبولی در انجام تخمین  قابلنسبت به برده، توانسته است که دقت عنوان پارامتر کمکی سود به
  

  
  

 .هاي مختلف وسیله تکنیک گیري شده و برآورد شده به هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه -2 شکل
 

  
  

 .هاي مختلف وسیله تکنیک گیري شده و برآورد شده به نقشه پراکنش مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه -3 شکل
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 در این پژوهش، با در نظر گرفتن هاي استفاده شده ، در همه روشCRMمقادیر منفی براي آماره 
برآورد کردن مقادیر تخمینی نسبت به   در بیشنام بردههاي  شکل آماره، دلالت بر تمایل تمامی روش

  .گیري شده ضریب هدایت هیدرولیکی دارد مقادیر اندازه
) EF=46/0( و کارآیی) r=59/0(همبستگی  یکسان بودن پارمترهاي ضریب بر خلافدر مرحله بعد، 

اساس دو ها بر راي دو روش کریجینگ ساده و کریجینگ جامع، با توجه به اندك بودن خطاي تخمینب
 براي کریجینگ RMSE=8/47 و  براي کریجینگ سادهRMSE=6/47(پارامتر ریشه میانگین مربعات خطا 

 ،) براي کریجینگ جامعME=86/34  براي کریجینگ ساده وME=01/34(و حداکثر خطاي تخمینی ) جامع
 پژوهشهاي استفاده شده در این  سایر روش. توان جایگاه سوم را به روش کریجینگ ساده اختصاص داد می

  .اند مقادیر ضریب هدایت هیدرولیکی را تخمین بزنند تري توانسته  کمنسبت بهنیز با دقت 
  نمس و همکارانهاي پژوهش از دست آمده به در تطابق کامل با نتایج این پژوهشهاي  یافته

هاي پارامتریک  در مقایسه با سایر روش) K-nn(بوده و بیانگر توانایی نسبی این روش ) 2009(
هاي  هاي بسیار متغیري مانند ویژگی توانایی این روش در تخمین ویژگیبر خلاف . باشد آماري می زمین

ج  چندگانه نمس و همکاران در خارهاي پژوهشدر داخل کشور و  این پژوهشهیدرولیکی خاك، 
گردد توانایی  بر این اساس توصیه می. هایی در این زمینه بوده است کشور، جزو اولین و تنها پژوهش
تر نیز   وجود فراهمی یک بانک داده معتبر و بزرگهاي هیدرولیکی با این روش در تخمین سایر ویژگی

  .مورد آزمایش قرار گیرد
  

  گیري نتیجه
ي ها سازي هاي آبیاري و مدل اك در تمام مدیریتبرآورد و تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع خ

آماري با روش   مدل زمین8، مقایسه پژوهشهدف از این . شود هیدورلوژیکی امري مهم محسوب می
.  است بودهخاكورد ضریب هدایت هیدرولیکی اشباع  برآبراي ترین همسایه  نزدیک- kمتریک پاراغیر

اند تا حدي، مقادیر ضریب هدایت  نه، توانسته گا9هاي مختلف  ها نشان داد که تکنیک بررسی
، تمرکز نقاط برآوردي بر ترین همسایه نزدیک - kپارامتریک در روش غیر. لیکی را تخمین بزنندهیدرو

هاي  در بین روش. آماري بوده است هاي زمین تر از سایر روش  بیش1:1روي خط رگرسیونی 
. ه نمایندایهاي بهتري از خود ار اند تخمین وانسته تسادهآماري، دو روش کوکریجینگ و کریجینگ  زمین

رآورد ، نشانه توانمند بودن این تکنیک در بترین همسایه  نزدیک-k روش) EF=65/0(شاخص کارایی 
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اساس سایر پارامترهاي زودیافت خاك شامل توزیع اندازه ذرات خاك، مقادیر هدایت هیدرولیکی بر
pHخاك  اشباع ه خاك، هدایت الکتریکی عصار)EC( درصد اشباع خاك ،)SP( درصد کربن آلی ،

  .باشد می حقیقی و ظاهري خاك ه، جرم ویژ)TNV(شونده  ، مقدار مواد خنثی)OC(خاك 
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Abstract1 

Knowledge of the soil saturated hydraulic conductivity (Ks) is essential for 
irrigation management purposes and hydrological modeling, but it cannot often be 
measured because of practical and/or cost-related reasons. In this research, 
common geostatistical approaches with one type of the nonparametric lazy learning 
algorithms, a k-nearest neighbor (k-NN) algorithm, was compared and tested to 
estimate saturated hydraulic conductivity (Ks) from other easily available soil 
properties. In this research 151 soil samples were collected from arable land around 
Bojnourd and saturated hydraulic conductivity (Ks) was estimated from other soil 
properties including soil textural fractions, EC, pH, SP, OC, TNV, ρs and ρb. The 
nonparametric k-NN technique performed mostly equally well, in terms of Pearson 
correlation coefficient (r), modeling efficiency (EF), root-mean-squared errors 
(RMSE), maximum error (ME) and coefficient of residual mass (CRM) statistics 
(r=0.76, EF=0.655, RMSE=42.87, ME=26.89 and CRM= -0.11) and after that,  
Co-Kriging and simple kriging methods, performed better than others. 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 
especially when for new data set redriving these functions is essential. 
 
Keywords: Geostatistics techniques, K-nearest neighbor technique, Soil saturated 
hydraulic conductivity 
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