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  چكيده
شـود  گيري مي هاي هواشناسي سينوپتيك و فقط سه نوبت در روز اندازه         در ايستگاه محيطي، تنها   عنوان يكي از پارامترهاي مهم زيست     دماي خاك به  

. شوندسنجي ثبت مي  هاي باران جز ايستگاه هاي هواشناسي به  تر ايستگاه در حالي كه ديگر پارامترهاي هواشناسي مانند دماي هوا و رطوبت نسبي در بيش             
 همسايگي براي تخمين دماي اعماق مختلـف  -kترين ه خطي، شبكه عصبي مصنوعي و نزديكدر اين پژوهش انجام شده سه روش رگرسيون چندمتغير  

 مـورد ارزيـابي     2005-1996 ساله آمـاري     10هاي روزانه ايستگاه هواشناسي سينوپتيك گرگان طي دوره         خاك براساس دماي هوا و رطوبت نسبي و داده        
ها در بالا بودن دقت مدل. يابدبيني دماي خاك كاهش مي    أثير پارامترهاي هواشناسي و دقت پيش     نتايج نشان دادكه با افزايش عمق، ميزان ت       . قرار گرفتند 

. باشدها مي تر جهت انتقال حرارت از سطح به اين لايه        تر دماي خاك از عوامل جوي و تأخير زماني كم         واسطه تأثيرپذيري بيش  هاي سطحي خاك به   لايه
 -kتـرين  نزديـك دهد كه بهترين عملكرد از اجراي الگـوريتم     هاي مختلف نشان مي   بيني شده از خروجي مدل    پيشمقايسه مقادير مشاهده شده و مقادير       

هاي شبكه عصبي و رگرسـيون   پس از آن مدل   . تري دارد ها ضريب همبستگي بالاتر و ميزان خطاي كم       آيد كه نسبت به ساير مدل     دست مي به همسايگي
  .خواهند داشتهاي دوم و سوم را ترتيب رتبهبه

  
   همسايگي، شبكه عصبي مصنوعي، رگرسيون-kترين دماي خاك، متغيرهاي هواشناسي، نزديك: هاي كليديواژه

  
  1مقدمه

و مكان يكـي   زمانبه  نسبت تغييرات آن چگونگي  وخاك دماي
 خـاك  در را انـرژي  مـاده و  تنها تبادلنه است كه عواملي تريناز مهم

 كليـه  جهـت  و ميـزان  تـوان گفـت  مـي  بلكهدهد، قرار مي تأثير تحت

 وابـسته بـه   غيرمستقيم يا مستقيم صورتخاك به فيزيكي فرآيندهاي

تعـرق، تهويـه    فرآينـدهاي تبخيـر و   خاك در دماي. دماي خاك است
ــاك ــهخ ــشه  ، جوان ــعه ري ــاه، توس ــد گي ــذر، رش ــي ب ــت زن ــا و فعالي ه

 دمــاي  همچنــين . سـزائي دارد  هاي خـاك نقـش بـه      ميكروارگانيسم
 در امــر  ايـن  كـه  دارد بنـدان يخ نفوذ عمق با تنگاتنگي ارتباط خـاك

  نقـش  شـهري  رسـاني آب هـاي شبكه و زهكشي هايسازه كشاورزي،
 دارد، خـاك  مطلـوب  بـستگي بـه دماي   گياه بهينه رشد. دارد سزائيبه
 تحــت تــأثير    را بذر كاشت زمان كـه مقدار دمـاي خاك،    ايگونـهبه
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  كشاورزي و منابع طبيعي
  رزي و منابع طبيعي دانشيار گروه مهندسي آب، دانشگاه علوم كشاو-2
   استاديار گروه مهندسي آب، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي-4 و 3
   استاديار گروه مهندسي آب، دانشگاه تهران-5

  )Email: lidaasadi69@yahoo.com:                نويسنده مسئول-(* 

 جملــه از متعــددي عوامــل از متــأثر خــاك دمــاي .دهـــدقـــرار مـــي
 رطوبـت  ميـزان  بـارش،  توزيـع  هوا، دماي خورشيد، تابش توپوگرافي،

 گرمـايي،  ويژگـي گرمـايي خـاك، هماننــد ظرفيــت       نـوع و  خـاك،
 و مـود نجفـي  (باشـد مــي  ويــژه  گرمـاي  و رسانايي گرمـايي   ضريب

هـاي  ونـه گنـشان دادنـد كـه       و همكاران    سومرس ).1387 همكاران،
هـا در  مختلف گيـاهي بـه دماهـاي متفـاوتي نيازمندنـد و بـاردهي آن       

 رســدتــرين مقــدار مــيحــرارت بــه بــيش محــدوده معينــي از درجــه
)Sommers et al, 1981 .(  اهميت دماي خاك در علوم كـشاورزي و

هاي فراوان در ثبت اين پارامتر      هيدرولوژي ازيك سو و وجود دشواري     
اي بين  دنبال يافتن رابطه   برآن داشته است تا به     گران را حياتي پژوهش 

دماي خاك و پارامترهاي ديگر باشند تا بتوانند دماي خاك را با دقـت              
تاكنون مطالعات زيادي در زمينـه بـرآورد دمـاي          . مطلوب برآورد كنند  

آيـرتس بـا اسـتفاده از رگرسـيون      ماكلين و. خاك صورت گرفته است
ي خاك با پارامترهـاي هواشناسـي را        خطي چندمتغيره ارتباط بين دما    

 10،  5 ،   2 ،1تعيين و با ارائه مدل به تخمين دمـاي خـاك در اعمـاق               
متغيرهاي مـورد اسـتفاده شـامل دمـاي هـوا و            . متري پرداختند سانتي

درصد ابرناكي در روز، دماي هوا در دو روز قبل، نسبت ساعات آفتـابي              
 بـا  كـوك  و ريچآلـد ). Maclean & Ayers,1985(و روز فصل بـود  
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در  خـاك  دمـاي  سـاليانه  ميـانگين  ارائـه مـدل رگرسـيون چندمتغيره،   
 & Aldridge(محاسـبه كردنـد  متـر راسـانتي 30 و 10هـاي  عمـق

Cook,1983 .(بـرآورد تغييـرات   دوبلـين بـراي   و ميهالاكاكو در آتن 

 دمـاي هـوا،   با شبكه عصبي مصنوعي تاب تشخيص و از خاك دماي

عنوان متغيرهـاي ورودي اسـتفاده   تابش خورشيدي به و رطوبت نسبي
مــدل   ارائـه  بـا  مايكـل و گيلچريست   ).Mihalakakou,2002(نمود  

 دمـاي  بيـشينه  و كمينه محاسبه به موفق درجـه چهارم  ايچنـدجملـه
 & Meikle(شـدند  انگلستان از منطقه 18 در سال از روز هر در خاك

Gilchrist, 1983 .(هـاي دمـاي   يت دسترسي بـه داده با توجه به اهم
هـايي در خـصوص بـرآورد دمـاي خـاك           خاك، در كشور نيز پژوهش    

بـا اسـتفاده از تحليـل       ) 1387(ثنايي و همكـاران     . صورت گرفته است  
 ساله به برآورد دماي خاك روزانه و        12هاي فوريه و دوره آماري      سري

در . دنـد  ايستگاه كردستان اقدام نمو    6هاي مختلف در    ساليانه در عمق  
و بدون در نظر    )  متري 2(ها تنها با استفاده از دماي هوا        اين تحليل آن  

تـابش، سـاعات آفتـابي، رطوبـت     (گرفتن ديگر پارامترهاي هواشناسي   
روابـط همبـستگي خـود را جهـت بـرآورد دمـاي خـاك         ) هوا، ابرناكي 

هـاي آمـاري بـه      با استفاده از روش   ) 1374(ابراهيمي  . پيشنهاد نمودند 
 .اعمـاق مختلـف خـاك در تهـران و همـدان پرداخـت             دمـاي   ه  مطالع

رگرسيوني،  روابط از استفاده نيز با) 1386(همكاران  و گلستانيجعفري
 هايدر عمق ساري شهر خاك دماي تخمين جهت را تجربي معادلات

 و مـود ديگري، نجفـي  تحقيق در. نمودند پيشنهاد متريسانتي 20 و 7
 يك ارائه و خاك يخبندان عمق برآورد رمنظونيز به) 1387(همكاران 

آن،  مختلـف  اعمـاق  و خاك دماي و هوا حرارت درجه ساده بين رابطه
. انجـام دادنـد   رضـوي  خراسـان  اسـتان  هايدر شهرستان را ايمطالعه

 شبكه از كرج منطقه در دماي خاك بينيپيش جهت) 1378(مهدويان 
 و پـرور سـبزي . نمـود  تجربي برانت استفاده روابط و مصنوعي عصبي

 ايـستگاه  3 هـاي هواشناسـي  داده مطالعـه روي  بـا ) 1389 (همكاران

 باشـند، مي متفاوتي اقليم داراي كه رامسر و زاهدان، تهران سينوپتيك

  درصـد 4 فازي-استنتاج تطبيقي عصبي روش دقت كه نتيجه گرفتند

بيني دماي خـاك در اعمـاق   رگرسيون در پيش آماري روش از تربيش
 روش بـا  خـاك  دمـاي  بينـي دقت پـيش  همچنين. است ودهمختلف ب

اقلـيم  (و تهـران   زاهـدان  ايستگاه دو فازي در-استنتاج تطبيقي عصبي
) مرطوباقليم  ( درصد بهتر از رامسر      5/4 درصد و    12ترتيب  به) خشك

  .مشاهده گرديد
طوري كه در سوابق تحقيق مـشاهده شـده اسـت از ديربـاز              همان

جه محققان بـوده و در ايـن خـصوص بـا            تخمين دماي خاك مورد تو    
مـورد اسـتفاده قـرار      ... هايي مثل سري فوريه، موازنـه انـرژي و          روش

 همسايگي، شبكه عصبي    -kهاي جديدي چون    ندرت روش گرفته و به  
و نيز مقايسه اين دو روش در برآورد دمـاي خـاك مـورد توجـه قـرار                  

ر مدنظر قرار  بنابراين در تحقيق حاضر خلأ پژوهشي مذكو      . گرفته است 
گرفته و با استفاده از آمار و اطلاعات موجـود در ايـستگاه هواشناسـي               

كـاوي  سـازي داده  هـاي مـدل   سينوپتيك گرگان و همچنين الگـوريتم     
 همـسايگي و  -kتـرين   شامل روش شبكه عصبي مصنوعي و نزديـك       

هـاي دمـاي هـوا و       روش رگرسيون چندمتغيره، روابط موجود بين داده      
 دماي خاك در اعماق مختلف جستجو شده و بهتـرين    رطوبت نسبي با  
  .گرددروش معرفي مي

  
  هامواد و روش

منطقه مطالعاتي اين تحقيق ايستگاه هواشناسي سينوپتيك گرگان        
 دقيقـه،  24 درجـه و    54باشد كه داراي موقعيت جغرافيايي به طول        مي

شهر گرگان با وسعت    . باشد دقيقه مي  54 درجه و    36عرض جغرافيايي   
 كيلومتر مربع و در شـمال ايـران بـا آب و هـواي معتـدل و                  60حدود  

هاي روزانه دمـاي  منظور بررسي دماي خاك، دادهبه. مرطوب قرار دارد 
در ) متـري  سـانتي  100 و   50،  30،  20،  5اعماق  (اعماق مختلف خاك    

ــاعات  ــاري 15، 09، 03سـ ــاله 10 در دوره آمـ از ) 1996-2005( سـ
  دمـاي خـاك در اعمـاق مختلـف         . يه شد سازمان هواشناسي كشور ته   

عنوان متغير وابسته، دماي هوا و رطوبت نسبي همراه بـا تأخيرهـاي             به
هـاي  عنوان متغيرهـاي مـستقل بـه روش       زماني سه و شش ساعت به     

هـا را    درصـد داده   80ذكر اسـت كـه      لازم به . سازي معرفي شدند  مدل
در نظـر گرفتـه     ها   درصد ديگر را براي آزمون داده      20جهت آموزش و    

  :باشدشرح زير ميسازي بهنتايج اين مدل. شد
  
  هاي آماري تخمين دماي خاكروش
چنـدمتغيره خطـي،     رگرسـيون  آمـاري  روش سـه  پژوهش اين در

 همـسايگي جهـت تخمـين       -kترين  شبكه عصبي مصنوعي و نزديك    
  .اند دماي خاك مورد ارزيابي قرار گرفته

  
  روش رگرسيون چندمتغيره خطي

گيـري،  هاي ورودي و خطوط تـصميم     ن روش بر اساس داده    در اي 
در واقع تكنيك رگرسـون، يـك       . شوندبيني مي هاي خروجي پيش  داده

هاي آزمايشي را دريافت نموده و فرمـولي را بـه آن   اي از داده  مجموعه
   توانـد جهـت حـل مـسائل       رگرسـيون مـي   . نمايـد ها بـرازش مـي    داده

روش . ورد اسـتفاده قـرار بگيـرد      گويي م بندي و نيز جهت پيش    كلاس
وسـيله آن    يك تكنيك يادگيري نظارتي است كه بـه        ،رگرسيون خطي 

وسيله تركيب خطي از يك يـا       هخواهيم تغييرات يك متغير وابسته ب     مي
 حالت كلي معادلـه آن بـه ايـن صـورت          . چند متغير مستقل مدل كنيم    

هـا متغيـر    xكه   f(x1+x2+…+xn)=a1x1+a2x2+…+anxn+bت،  اس
 متغيـر وابـسته   f(x1.x1…xn(  و ضرايب ثابت هستندbو a تقل و مس
  .اشندبيم
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  مصنوعيروش شبكه عصبي 
هـاي  دادهل  بـا تجزيـه و تحلي ـ     ) Ann1(مـصنوعي    شبكه عصبي 

كنـد  ها برقرار مـي   دادهن  ها ارتباطي منطقي بي   دي و نتايج نظير آن    وور
 ايـن   نامشخص باشد، سپس با اسـتفاده از       و   غيرخطيست  كه ممكن ا  

سازي را بـراي مـوارد احتمـالي مـشابه انجـام            شبيه ارتباط منطقي كار  
ها بر مبناي مقايسه خروجي شبكه و هدف، تعـديل          اين شبكه . دهد مي
خروجـي هـدف تطبيـق پيـدا         شوند و تا زماني كه خروجي شبكه با       مي

صورت توان به يافته را مي  هاي آموزش شبكه. يابدكند اين كار ادامه مي    
هـاي  نگاشت براي برآوردهاي غيرخطي با عنوان     ي از جعبه سياه   ارويه

   غيرخطي قابل تنظيم معرفي كـرد، چـرا كـه فـضاي بـردار ورودي را                
    اي از توابـع غيرخطـي بـه فـضاي خروجـي مـرتبط             مجموعه وسيلهبه
هـاي عـصبي، شـبكه پرسـپترون        ترين نوع شـبكه   كاربردي .سازندمي

ــع شــعاعي هــاي توو شــبكه) MLP(چندلايــه   باشــندمــي )RBF(اب
)Salehi et al, 1998 .(سازي سرعت باد بـا  در اين تحقيق براي شبيه

هـاي  ي پنهـان بـا تعـداد نـرون    ، از دو لايه MLPياستفاده از شبكه
هـاي  دار تابع سيگموئيد و از ميـان روش       متفاوت و توابع محرك كران    

 - نبرگانتـشار خطـا بـا الگـوريتم لـور         آموزش به روش پـس     مختلف
 تر در آموزش شـبكه اسـتفاده شـده        دليل همگرايي سريع  ماركوارت، به 

 انتشار خطا بـر    اساس روش پس   ).1389سوق و همكاران،    قبائي (است
باشد كه از دو مسير اصلي رفـت و         پايه قانون يادگيري اصلاح خطا مي     

در مسير رفت، بردار ورودي به شبكه اعمـال         . شودمي برگشت تشكيل 
   هـاي ميـاني بـه لايـه خروجـي انتـشار      يراتش از طريق لايه   ثأشده و ت  

شـبكه  . نمايـد و بردار خروجي پاسخ واقعي شبكه را توليـد مـي           يابدمي
ها، عناصـر   ها، نرون گره(ها  اي از گره  عصبي مصنوعي شامل مجموعه   

اي كه هر گره داراي ورودي و خروجي بـوده و     گونهبوده به ) محاسباتي
 اي انجـام داده و بـين       عي خـاص محاسـبه سـاده      هر گره بر اساس تاب    

. ها، اتصالات موزون بر اساس معماري شبكه مشخص وجـود دارد          گره
نتيجه يك شبكه عصبي مصنوعي تـابعي بـسيار پيچيـده از ارتباطـات             

  .باشدموزون مي
 

KNN( همسايگي -kترين روش نزديك
2(  

هــاي يــادگيري  همــسايگي جــزء روش-kالگــوريتم نزديكتــرين 
بينـي مـورد   بنـدي و هـم در پـيش    شده است كه هـم در طبقـه       ارتنظ

نحوه عملكرد اين الگوريتم براساس مشاهدات و       . گيرداستفاده قرار مي  
توان يك نمونـه جديـد را       بر اساس اين الگوريتم مي    . باشدها مي نمونه

هـا را بـا     ترين همـسايگي   گروه و دسته كه نزديك     kبر اساس اكثريت    
توان گفت  عبارت ديگر مي  به. بندي نمود باشند، تقسيم آن نمونه داشته    

هـا   تعداد از الگوهاي مشابه را پيدا كرده و بـر اسـاس آن             kاين روش،   
تـرين  در روش نزديـك   . كندبيني مي ارزش نمونه مورد مطالعه را پيش     

                                                            
1- Artificial Neural Network 
2- K-Nearest Neighbor 

k-     همسايگي نمونه ناشناخته S          در يك كلاس از پيش تعريـف شـده 
Ci متعلق به  Cهـاي  داده(بندي شـده قبلـي   ها كلاسهبر اساس نمون

شـود،  بندي مي  كلاس S كه نمونه     زماني. شودبندي مي طبقه) آموزش
KNN      هـاي آموزشـي   هـاي موجـود در داده    فاصله آن را با همه نمونه
     تــرين معيارهــايفاصــله اقليدســي از متــداول. كنــدگيــري مــيانــدازه
شـوند   ر فاصله مرتب مـي    سپس تمام مقادي  . باشدگيري فاصله مي  اندازه

  نمونـه بـا   k. باشـد مـي  ≥ n = di+1 ; i di ,… ,3 ,2 ,1طوري كـه  به
 همـسايه   -kتـرين   عنـوان نزديـك   ترين فاصله به نمونه جديـد بـه       كم

 به كلاس موجـود     Sبندي نمونه جديد    شوند و براي كلاس   شناخته مي 
Ci Ɛ C , 1 < i ≤ n يعـت  بندي بـه طب تصميم طبقه. شوداستفاده مي

. ها بستگي دارد  بندي به طبيعت داده   تصميم طبقه . ها بستگي دارد  داده
آيد بـه ايـن دليـل كـه       حساب مي هاي تنبل به  اين الگوريتم جزء روش   

بنـدي  بايـست طبقـه   مرحله آموزش را همان زمان كه نمونه جديد مي        
هاي يادگيري، نقطه مقابل آن كه      كند برخلاف الگوريتم  شود اجراء مي  

بـر  . كننـد بندي مي اي آموزشي را قبل از ورود نمونه جديد طبقه        هداده
هـاي يـادگيري     نسبت به ديگـر الگـوريتم      KNNاين اساس الگوريتم    
ــيش ــبات ب ــري را لازم داردمحاس ــراي دادهKNN. ت ــا و  ب ــاي پوي     ه

جـان و  (شوند، مناسب است روز ميهايي كه سريع تغيير كرده و به     داده
  ).2008همكاران، 

  
  بينيهاي پيشزيابي و مقايسه مدلار

 شـده  بيني پيش مقادير وX  شده مشاهده مقادير گرفتن نظر در با
Y خطـا  مربعـات  ميـانگين  ريشه معيار دو ها، از مدل از يك هر توسط 
)RMSE (اريبـي  خطاي ميانگين و) MBE ( هـا مـدل  ارزيـابي  بـراي 

 انميـز ) MBE(معيـار    و خطـا  بزرگـي ) RMSE(معيـار   . شـد  استفاده
همچنـين ضـريب تعيـين نيـز       . دهدمي نشان را نيمساز خط از انحراف

    بــراي نــشان دادن ميــزان همبــستگي بــين مقــادير مــشاهده شــده و
  .بيني شده محاسبه شدپيش

)1(                             

)2(                                        

)3(                                              

 
  تغيرات ماهانه و سالانه دماي خاك

تغييرات ميانگين ماهانه دماي واقعـي خـاك را در كـل            ) 1(شكل  
طور كـه ملاحظـه     همان. دهددوره آماري در شهر مورد نظر نشان مي       

گردد، حداكثر دماي ماهانه خاك در همـه اعمـاق در مـاه آگوسـت          مي
 10 و   5(حداقل مقدار آن نيز در اعماق كـم         . اتفاق افتاده است  ) مرداد(

) بهمن(و در بقيه اعماق در ماه فوريه        ) دي(در ماه ژانويه    ) متريسانتي
  .حادث گرديده است
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  1996-2005ر دوره آماري  تغييرات ماهانه دماي خاك د-1شكل

  

  
  1996-2005  تغييرات سالانه دماي خاك در دوره آماري -2شكل

  
، تغييرات سـالانه دمـاي خـاك در كـل دوره آمـاري        )2(در شكل   

رود، مقـادير ميـانگين     طور كه انتظـار مـي     همان. نشان داده شده است   
سالانه دماي خاك در طول دوره مورد مطالعـه داراي نوسـاناتي اسـت           

تــابش : كــه ايــن امــر ناشــي از تــأثير ديگــر متغيرهــاي جــوي ماننــد
هـاي  خورشيدي، ابرناكي، ساعات آفتابي، رطوبت هوا، بارش و ويژگـي         

  .باشدفيزيكي خاك بر دماي خاك مي
  

  نتايج و بحث
  بيني در تخمين دماي خاكهاي پيشارزيابي مدل

هـا  نهاي موجود در مورد دماي خاك و مقايـسه آ         با توجه به داده   

  هـا، نتيجـه گرفتـه شـد كـه مـدل           با مقادير برآورد شده توسـط مـدل       
هاي مورد اسـتفاده در      همسايگي نسبت به ديگر مدل     -kترين  نزديك

اين پژوهش، دماي اعماق مختلف خاك را بـا دقـت بـالاتري بـرآورد               
 كـه مقـادير     5 و   4،  3هـاي   با اين توضيحات با توجه به شكل      . كندمي

تـوان  دهد، مي ها را نشان مي    برآوردشده توسط مدل   گيري شده و  اندازه
ها پراكنـدگي    همسايگي داده  -kترين  مشاهده كرد كه در مدل نزديك     

بـراي رسـيدن بـه مـدل     . تري در اطراف خط رگرسيوني دارنـد     مناسب
هـر  . گردداستفاده مي) y = ax + b(مناسب از معادله خطي رگرسيون 

 به صـفر نزديـك    b مقدار ثابت    تر و  به يك نزديك   xچه ضريب متغير    
     تـر  درجـه نزديـك    45شود زاويه خط برازش داده بـا محـور افـق بـه              

متـري آورده   سـانتي 5 فقط براي عمق     5 و   4،  3البته اشكال   . گرددمي
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 .كندي اعماق صدق ميشده است اما توضيحات فوق براي كليه
 دهـد كـه بـا افـزايش       بيني نشان مي  هاي پيش نتايج خروجي مدل  

هـاي هواشناسـي    عمق خاك دقت برآورد دماي خاك بـر اسـاس داده          

تواند ناشي از عوامل تأثير شرايط خاك ماننـد         يابد و اين مي   كاهش مي 
وضعيت رطوبتي خاك بر انتقال حرارت در خاك باشد كه متأسـفانه در             

  .شودگيري نميهاي هواشناسي اندازهايستگاه
  

  
  متري خاك با استفاده از مدل رگرسيون چندمتغيره خطي سانتي5بيني شده دماي عمق  مقادير مشاهده شده و پيش-3شكل 

  

  
  متري خاك با استفاده از مدل شبكه عصبي مصنوعي سانتي5بيني شده دماي عمق  مقادير مشاهده شده و پيش-4شكل 

  

  
   همسايگي-kترين ده از مدل نزديكمتري خاك با استفا سانتي5بيني شده دماي عمق  مقادير مشاهده شده و پيش-5شكل 
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  هاي آموزش و آزمون مدل رگرسيون چندمتغيره خطي براي دادهR2 معيارهاي ارزيابي خطا و مقادير -1جدول 
 اعماق
  100  50  30  20  5  خاك

  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  
RMSE  99/1  01/2  90/1  04/2  08/2  08/2  39/2  40/2  65/2  69/2 

MBE  026/0-  057/0-  024/0-  020/0  023/0-  020/0  027/0-  053/0  002/0  017/0- 

R2  976/0  976/0  971/0  971/0  963/0  960/0  938/0  936/0  880/0  875/0  
  

  هاي آموزش و آزمون مدل شبكه عصبي مصنوعي براي دادهR2 معيارهاي ارزيابي خطا و مقادير -2جدول 
  100  50  30  20  5  خاك اعماق

  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  
RMSE  69/1  77/1  61/1  66/1  76/1  86/1  10/2  20/2  42/2  53/2 

MBE  007/0-  050/0-  013/0  041/0  090/0  0110/0  066/0  129/0  175/0  129/0 

R2  983/0  981/0  979/0  978/0  973/0  969/0  953/0  947/0  902/0  891/0 

  
   همسايگي-kهاي آموزش و آزمون مدل نزديكترين  براي دادهR2 معيارهاي ارزيابي خطا و مقادير -3جدول 

  100  50  30  20  5  خاك اعماق
  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  

RMSE  29/1  17/2  22/1  04/2  32/1  20/2  57/1  65/2  74/1  05/3 

MBE  014/0  052/0  019/0  084/0  002/0-  043/0  013/0-  051/0  009/0  056/0- 

R2  991/0  972/0  989/0  968/0  985/0  957/0  974/0  924/0  951/0  843/0  
  

آناليز حساسيت و مقادير ضريب رگرسـيوني       ) 3(و  ) 2(،  )1(جداول  
طور كه  همان. دهدها را نشان مي   هاي آموزش و آزمون مدل      براي داده 

تـرين   اين جداول مقادير بزرگي خطا براي مدل نزديك        مشاهده شد در  
k-  دهنـده بـالاتر بـودن      ها بوده و نشان   تر از ساير مدل    همسايگي كم

  .ها استدقت اين مدل نسبت به بقيه مدل
دسـت آمـده در جـداول در         به MBEتوجه به مقادير منفي خطاي      

ك دماي خـا  ) Underestimation(ها، حاكي از فروبرآورد     اغلب عمق 
  .توسط مدل رگرسيوني به شكل نامحسوسي دارد

  
  گيرينتيجه

در پژوهش حاضر، دماي خاك ايستگاه سينوپتيك شهر گرگان بـا           
 گيــري، آب و هــواي معتــدل بــا اســتفاده از ســه الگــوريتم رگرســيون

 همسايگي و شبكه عصبي مصنوعي با در نظر گرفتن          -kترين  نزديك
هـاي  بررسـي آمـاره   . گرفـت متغيرهاي هواشناسي مورد بررسـي قـرار        

واسنجي نـشان داد كـه بـا افـزايش عمـق، ميـزان تـأثير متغيرهـاي                  
هـا در   بالا بودن دقت مـدل    . يابدهواشناسي بر دماي خاك كاهش مي     

تـر دمـاي خـاك از       واسطه تأثيرپذيري بيش  هاي سطحي خاك به   لايه
تر جهت انتقال حرارت از سطح به ايـن         عوامل جوي و تأخير زماني كم     

 20 و   5(نمودارهـاي ارائـه شـده در اعمـاق سـطحي            . باشدها مي يهلا

تـرين  متـري كـم    سـانتي  100ترين همبستگي و در     بيش) متريسانتي
بـا تطـابق مقـادير      . همبستگي را با متغيرهاي هواشناسي ارائه نمودنـد       

افـزار  بينـي شـده از خروجـي نـرم      مشاهده شده نسبت به مقادير پـيش      
     بهتــرين عملكــرد از اجــراي الگــوريتمدهــد كــه نمــودار نــشان مــي

هـا  آيد كه نسبت به ساير مـدل      دست مي به  همسايگي -kترين  نزديك
پـس از آن    . تـري دارد  ضريب همبستگي بالاتر و ميـزان خطـاي كـم         

هـاي دوم و سـوم را       ترتيب رتبه هاي شبكه عصبي و رگرسيون به     مدل
 شده توسط ديگـر     در مقايسه اين پژوهش با نتايج ارائه      . خواهند داشت 

تـوان نتيجـه گرفـت كـه در مـورد شـبكه عـصبي و           پژوهشگران مـي  
 و گلـستاني جعفـري رگرسيون نتايج ايـن پـژوهش بـا نتـايج تحقيـق      

 را تجربـي  رگرسيوني، معادلات روابط از كه استفاده) 1386(همكاران 
      20 و 7 هـاي در عمـق  سـاري  شـهر  خـاك  جهـت تخمـين دمـاي   

كـه جهـت   ) 1378( مهـدويان   و همچنينودندنم متري پيشنهادسانتي
 و شـبكه عـصبي مـصنوعي    از كـرج  منطقه در دماي خاك بينيپيش

 مطابقــت دارد ولــي در روش نمــود اســتفاده تجربــي برانــت روابــط
    هــاي نــوين در عنــوان يكــي از روش همــسايگي بــه-kنزديكتــرين 

ده است  باشد گزارشي يافت نش   كاوي كه وجه تمايز اين مطالعه مي      داده
  .اي صورت گيردتا مقايسه
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  منابع
نامـه  پايـان . مطالعه دمـاي اعمـاق مختلـف خـاك        . 1374. ابراهيمي،ا

  .كارشناسي ارشد هواشناسي، مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران
. ط.گنـدمان،م بايگي،م و حيدري، موسوي.عباسي،م، اديب.نژاد،ح ثنائي

 تعيـين توابـع  اعمـاق خـاك و    و هـوا  دمـايي  بررسي رژيم. 1387
مجلـه علـوم و   . هاي كردسـتان ها در ايستگاه ادواري آن نوسانات

 .33-22:25صنايع كشاورزي، ويژه آب و خاك  

 برآورد. 1386 .تباراحمدي،مضياء و سرجاز،مرائيني ،.گلستاني،مجعفري
 و منحنــي تجزيــه روش از گيــريبهــره بــا خــاك ژرفــاي دمــاي

 علـوم  مجلـه . سـاري  انشهرسـت  براي رگرسيوني هايهمبستگي
 ،)نباتـات  اصـلاح  و زراعـت  نامـه ويـژه  (طبيعي منابع و كشاورزي

  .123 تا 112): 5(1
-مقايـسه يافتـه  . 1389 .،موركشيابيانه،ح و بيات، زارع.ا.پرور،ع سبزي

هـاي رگرسـيوني    فازي با مدل  -هاي مدل شبكه استنتاجي عصبي    
ريه آب و   منظور برآورد دماي خاك در سـه اقلـيم متفـاوت نـش            به

 .137-125):52(14خاك 

 ارزيابي تاثير .1389. ي،ا هزارجريب  و  حسام،م ،. مساعدي،ا ،.سوق،مقبائي
مـصنوعي بـا     پردازش پارامترهاي ورودي به شـبكه عـصبي       پيش

منظـور  بـه   گام و گاما تست     بههاي رگرسيون گام  استفاده از روش  
-624):3(ك  نشريه آب وخا  . تخمين سريعتر تبخير و تعرق روزانه     

610. 

روزي در  بينـي محلـي دمـاي حـداقل شـبانه         پيش. 1378. مهدويان،م
 .نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه تهرانپايان. منطقه كرج

 بررسـي . 1387 .موسـوي،ج  و محمـديان،ا  ،.عليـزاده،ا  ،.ح.مود،منجفي

 عمـق  بـرآورد  و خـاك  مختلـف  اعمـاق  دماي و هوا دماي رابطه
-علمـي  مجلـه  .)رضوي خراسان اناست موردي مطالعه (يخبندان
 تـا  456): 2(22 ،)كـشاورزي  صنايع و علوم (خاك و آب پژوهشي

466. 

Aldridge,R and Cook,FJ. 1983. Estimation of soil 
temperatures at 0.1m and 0.3m depths. New Zealand 
Soil Bureau Scientific Report 62: 18. 

Jan,Z., AbrarM., Bashir,Sh And Mirza,A. 2008. 
Seasonal to inter-annual climate prediction using 
data mining KNN technique. In the international 
multi topic conference (IMTIC08) in the revised 
selected papers, Jamshoro, Pakistan. 

Maclean,Jr.SF and Ayers, M.p. 1985. Estimation of soil 
temperature from climate variables at Barrow, 
Alaska., USA. Article and Alpine Research. 17,P. 
425-432. 

Meikle,R.W and Gilchrist AJ, 1983. A mathematical 
method for estimation of soil temperatures in 
England and Scotland. Agricultural Meteorology 
30(3): 221-225. 

Mihalakakou, G. 2002. On estimating soil surface 
temperature profiles. Energy and Buil. 34: 251-259. 

Salehi,F., Lacroix,R and Wade,K.M. 1998. Effects of 
Learning Parameters and Data Presentation on the 
Performance of Back Propagation Networks for 
Milk Yield Prediction. Transaction of ASAE. 41 (1). 
253-.952 

Sommers,L.E., Gilmour,C.M., Wildung,R.E and 
Beck,S.M. 1981. The effect of water potential on 
decomposition processes in soils, in Water Potential 
Relations in Soil Microbiology. Edited by J.E. Parr, 
W.R. Gardner and W.R. Elliot, SSSA Spec. Publ. 9: 
97-117. 



  1393بهار ،  1 ، شماره8، جلد نشريه آبياري و زهكشي ايران      152

 
Estimating Soil Temperature Using Modern Methods of Data Analysis 

 
L.Asadi1*, A.Hezarjaribi2, Kh.Ghorbani3, M.Zakernia4, Z.AghaShariatmadari  ٥  

Received: Oct.30,2013     Accepted: Mar.12,2014 
 

Abstract 

Soil temperature as one of the important environmental parameters, is measured only in synoptic weather 
stations and three times per day, while the other meteorological parameters such as air temperature and relative 
humidity are measured most in meteorological stations except rain guage stations. In this research which based 
on three methods of multivariate linear regression, artificial neural network and k-nearest neighbor were 
evaluated to estimate the soil temperature at different depth based on air temperature and relative humidity using 
daily data from synoptic meteorology stations of Gorgan from 1996 to 2005. The results showed that with 
increasing soil depth, the effect of meteorological parameters and estimation accuracy will decrease.more 
accuracy of shallow depth soil temperature is due to the greater influence of climatic factors on soil temperature 
and less time delay of heat transfer from the surface to the deeper depths. By comparing the observed and 
predicted soil temperature values from the various models, it will be concluded that the best performance is 
obtained from the k-nearest neighbor algorithm which has higher R2 and less RMSE. Artificial neural network 
and regression models, are in second and third place to predict soil temperature. 

 
Keywords: Soil temperature, Meteorological parameters, K-nearest neighbor, Artificial neural network, 

Regression 
 

 

                                                            
1- MSc Student of Irrigation & Drainage Engineering, Agricultural Sciences and Natural Resources University of 
Gorgan 
2- Associate Professor of Department of Water Engineering, Agricultural Sciences and Natural Resources University of 
Gorgan 
3,4- Assistant Professor of Department of Water Engineering, Agricultural sciences and Natural Resources University 
of Gorgan 
5- Assistant Professor of Department of Water Engineering, University of Tehran  
 (*-Corresponding Author Email: lidaasadi69@yahoo.com) 

  ياري و زهكشي ايران  آبنشريه
 145-152.ص،1393 ارديبهشت-ين ، فرورد8جلد،1شماره

Iranian Journal of lrrigation and Drainage 
No. 1, Vol. 8, Mar-Apr 2014, p. 145-152 


