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  چکیده 
خـاك دارد. در   یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف يندهایبر فرآ يمتعدد راتیاست و تاث يکشاورز یدر هواشناس رهایمتغ نیترخاك از جمله مهم يدما

 يفاز -یاستنتاج عصب ستمیس ،یمصنوع یشبکه عصب هاي روشبا استفاده از  يمتر یسانت 30و  20، 10، 5 يها روزانه خاك در عمق يپژوهش، دما نیا
 يهـا  از دادههـا   مـدل  سـاخت  يبـرا برآورد شده است.  موجک گسسته لیتبدهاي فوق با  روش یبیترک يها مدل زیچندگانه و ن یخط ونیرگرس ،یقیتطب
 2013تا  2010 یدر بازه زمانقوچان و گناباد  کینوپتیس هايستگاهیدر امتري  سانتی 30تا  5هاي  در عمقروزانه خاك  يهوا و دما نهیشیو ب نهیکم يدما

 ـا جیشده اسـت. نتـا  استفاده (سال خشک)  2008(سال مرطوب) و  2004هاي  هاي سال ها از داده و براي آزمون عملکرد مدل پـژوهش نشـان داد کـه     نی
 ـارا غیرترکیبـی  يها روزانه خاك نسبت به مدل يدما يساز را در مدل ياند دقت بهتر موجک گسسته توانسته لیتبدبر پایه  یبیترک يها مدل . نـد یه نمای

  ترین عملکرد است. همچنین در اغلب موارد، مدل رگرسیون خطی چندگانه داراي ضعیف
  

  هاي ترکیبی. تبدیل موجک گسسته، دماي خاك، مدل یدي:هاي کل واژه
  

  2 1 مقدمه
کشـاورزي   یهواشناس ـ يرهـا یمتغ نیترخاك از جمله مهم يدما
کـه در   یکیولـوژ یو ب ییایمیش ،یکیزیف يندهایفرآاز  ياریبساست و 

 ـ میبه صورت مستق د،نشو یخاك انجام م  ریتحـت تـاث   میمسـتق ریغ ای
ــا ــاك  يدم ــرارخ ــد ( ق ــزاده، دارن ــاز د ).1389علی ــاورز دگاهی  ،يکش

 ـو رشـد اول  یزن جوانه یعنی اه،یمراحل رشد و تکامل گ نیتر حساس  هی
د و نخاك قرار دار يدما ریتاثتحت مراحل رشد  ریاز سا شیب ها، شهیر

مراحل رشد  نیدر ا یسرمازدگ ژهیبه و ییدما يها از تنش ياریبسنیز 
 ـبـر کـاهش م   یهقابل توج یمنف راتیتاث تواند یم  ـتول زانی  یینهـا  دی

 راتی). عـلاوه بـر تـاث   1388کافی و همکـاران،  محصول داشته باشد (
 يحـد  يها در درجه حرارت ،یاهیگ يها خاك بر بافت يدما میمستق

و  یجذب مواد معدن تیقابل افتد، یکه در خاك اتفاق م نهیشیو ب نهیکم
هم بـه لحـاظ    اهیگ بنابراین ابدییبه شدت کاهش م اهیگ يرطوبت برا

 ـ  ییمواد غذا نیو هم به لحاظ تام ییدما  شـود  یو آب دچار مشـکل م
 زانیسرما و برآورد م ینیبشیپ يبرا يدر موارد ی). حت1389علیزاده، (
خـاك اسـتفاده    ياز دمـا  يشدت خسارت بـه محصـولات کشـاورز    و
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و بر همین اساس، در هواشناسی کشـاورزي، دمـاي خـاك در     شود یم
؛ شـریفان و  1388محمـدي،  (است  تر از دماي هوابسیاري موارد مهم

عـلاوه بـر مسـایل کشـاورزي، دمـاي خـاك در        ).1390هزارجریبی، 
بسیاري دیگر از علوم محیطـی و مهندسـی کـاربرد دارد کـه یکـی از      

ها، برآورد عمق یخبندان براي اهداف تاسیسات آبرسـانی  ترین آنمهم
  ).1387مود و همکاران،  کشی است (نجفی زههاي  سیستمو 

متعـدد در   يهـا  يسو و دشـوار  کیخاك از  يدمافراوان  تیاهم
باعـث شـده اسـت کـه پژوهشـگران       آنثبت گیري و  خصوص اندازه

در جهـان و  خـاك   يدما يساز مدلبراي را  مختلفیتاکنون مطالعات 
ماکلین و آیرتس ارتباط بـین دمـاي خـاك در     رسانند.ببه انجام ایران 
غیرهـاي هواشناسـی از طریـق    متري را با مت سانتی 10تا  1هاي  عمق

 ,.Maclean and Ayersرگرسیون خطی چندگانه مطالعـه نمودنـد (  
). میهالاکاکو نشان داد که مـدل شـبکه عصـبی مصـنوعی بـا      1985

ورودي دماي هوا، رطوبت نسبی و تابش خورشیدي، نتایج مناسـبی را  
ــی      ــه م ــاك ارای ــالانه خ ــه و س ــاي روزان ــرآورد دم ــراي ب ــد  ب نمای

)Mihalakakou., 2002   هـاي شـبکه    ). بلگلـی بـا اسـتفاده از روش
عصبی مصنوعی، رگرسیون خطی و غیرخطی، دماي ماهانـه خـاك را   

سازي نمود و براي این کار از متغیرهاي هواشناسی شامل دمـاي   مدل
هوا، فشار جوي، رطوبت نسبی، سرعت باد، بارش، تابش خورشـیدي و  

ده کـرد. ایشـان در   هـاي مـدل اسـتفا    ساعات آفتابی به عنوان ورودي
نهایت نشان داد که روش شبکه عصـبی نتـایج بهتـري را نسـبت بـه      

 یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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هـایی   ). پژوهشBilgili., 2010نماید ( هاي رگرسیونی ارایه می روش
سازي دماي خاك در کشور انجام شده است. جعفري  نیز با هدف مدل

هـاي   ) معـادلاتی تجربـی بـر پایـه روش    1386گلستانی و همکـاران ( 
متري  سانتی 20و  7هاي  براي تخمین دماي خاك در عمقرگرسیونی 

) با اسـتفاده  1389و همکاران ( پرور يسبزایستگاه ساري ارایه نمودند. 
خـاك را بـر اسـاس     يروزانه دما نیانگیچندگانه، م ونیاز روابط رگرس

برآورد کردند و نشـان   رانیا یمیدر چند نمونه اقل یهواشناس يها داده
 ـ خاك در عمق يدما نیتخم يروابط برا نیدادند که ا  يهـا  میها و اقل

پـرور و   در پژوهشـی دیگـر، سـبزي    .باشند یم نانیمورد نظر قابل اطم
) نشان دادند که سیستم استنتاج عصبی فازي تطبیقی 1389همکاران (

نسبت به رگرسیون خطی چندگانه نتایج بهتـري را در تخمـین دمـاي    
ن نیز با مطالعات خود نشـان دادنـد   روزانه خاك دارد. طبري و همکارا

که روش شبکه عصبی مصنوعی نسبت به رگرسیون خطی چندگانه با 
 ,.Tabari et alنمایـد (  دقت بهتري دماي روزانه خاك را برآورد مـی 

) این نتیجه حاصل شـد  1393). در پژوهش اسدي و همکاران (2011
بت بـه  همسایگی نتایج بهتري نس -kترین  که روش الگوریتم نزدیک

هاي شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون در تخمین دماي خـاك   روش
  داشته است.

شـود،   گونه که در بررسـی پیشـینه مطالعـات مشـاهده مـی     همان
پژوهشگران با رویکردهاي مختلفی به موضوع تخمـین دمـاي خـاك    

اند، اما تاکنون پژوهشی با هدف تخمین دماي خاك با استفاده  پرداخته
ی بر پایه تبدیل موجک گسسته انجام نشـده اسـت.   هاي ترکیب از مدل

هـاي متـداول    در پژوهش حاضر، سعی شده اسـت تـا برخـی از روش   
هوش مصنوعی (شامل شبکه عصبی و سیستم استنتاج عصبی فازي)، 

هـا بـا    روش آماري رگرسیون خطی چندگانه و نیز ترکیـب ایـن روش  
قـرار   تبدیل موجک گسسته براي تخمین دماي خاك مـورد اسـتفاده  

سـازي مـورد    گیرد تا به این ترتیب میزان تاثیر تبدیل موجک بر مـدل 
ارزیابی قرار گیرد. در این پژوهش، تنها از دماي کمینه و بیشینه روزانه 

عنوان متغیرهاي ورودي استفاده شـده اسـت، زیـرا تعـداد زیـاد      هوا به
هـا را بـه ویـژه در     تواند قابلیت کـاربردي مـدل   متغیرهاي ورودي می

  مواجه هستند، به شدت کاهش دهد.  مناطقی که با کمبود داده
  

  ها مواد و روش
هاي سینوپتیک قوچان هاي روزانه ایستگاه در این پژوهش، از داده

غربـی اسـتان خراسـان    غربی و جنـوب و گناباد که به ترتیب در شمال
رضوي قرار دارند، استفاده شده است. ایستگاه قوچان در موقعیت طول 

درجـه و   37دقیقه شرقی، عرض جغرافیایی  30درجه و  58یایی جغراف
متر قرار دارد و ایستگاه گناباد در طـول   1287دقیقه شمالی و ارتفاع  4

درجـه و   34دقیقه شرقی، عرض جغرافیایی  41درجه و  58جغرافیایی 
متر واقع شده است. علـت اسـتفاده از    1056دقیقه شمالی و ارتفاع  21

هـا بـه لحـاظ دمـا و     تفاوت نسبی شرایط اقلیمـی آن  این دو ایستگاه،
باشد، به طـوري کـه میـانگین بلندمـدت دمـاي سـالانه در        بارش می

گـراد   درجه سانتی 6/18و  7/12هاي قوچان و گناباد به ترتیب ایستگاه
 127و  315هـا بـه ترتیـب    و میانگین بلندمدت بـارش سـالانه در آن  

هاي دماي هـوا کمینـه و بیشـینه     متر است. در این پژوهش، داده میلی
، 10، 5هـاي   عنوان متغیرهاي ورودي و دماي خاك در عمـق روزانه به

هـاي توسـعه    عنوان متغیرهاي هدف در مـدل متري به سانتی 30و  20
هـاي   اند. علت در نظر گرفتن این عمـق  یافته مورد استفاده قرار گرفته

رزي اسـت  ها در مباحـث هواشناسـی کشـاو   تر آنخاك، اهمیت بیش
هـا، از   ). براي ساخت و آموزش مـدل 1390؛ محمدي، 1389(علیزاده، 

و براي آزمون و بررسی  2013تا  2010هاي روزانه در دوره آماري  داده
استفاده شد. این  2008و  2004هاي  هاي سال ها، از داده عملکرد مدل

هـاي مرطـوب و خشـک     دو سال در هر دو ایستگاه بـه ترتیـب سـال   
هاي قوچان و گناباد در ایستگاه 2004طوري که بارش سال به اند، بوده

بـه ترتیـب    2008متر و بـارش سـال    میلی 3/220و  3/400به ترتیب 
تـر  متر بوده است. همچنین بـراي بررسـی بـیش    میلی 7/65و  5/121

هاي توسعه یافته در این پژوهش در شرایط دماي فصلی  عملکرد مدل
در مقیـاس سـالانه، نتـایج عملکـرد      متفاوت، علاوه بر مقایسـه کلـی  

هاي تابستان و زمستان نیـز بررسـی و مقایسـه شـده      ها در فصل مدل
است. در این پژوهش، سعی شد که دوره آماري مـورد اسـتفاده بـراي    

ها، تا حد ممکن کوتـاه انتخـاب شـود تـا بـدین       ساخت و توسعه مدل
یـاز بـه   هاي ارایـه شـده در سـایر منـاطق، ن     ترتیب، براي تکرار روش

هاي آماري طولانی مدت نباشد، چـرا کـه    هاي هواشناسی با دوره داده
ــژه در ایســتگاه  هــاي کمبــود داده، یکــی از مشــکلات اصــلی بــه وی

  هواشناسی تازه تاسیس است.
  

  تبدیل موجک گسسته
سازي تبدیلات ریاضی، دستیابی به اطلاعاتی هدف اصلی از پیاده

قابل اسـتخراج نباشـد. تبـدیل    هاي کلاسیک آماري است که با روش
هـاي  هاي اخیر در مسایل تحلیل سیگنال و سري که در سال 1موجک

عنوان بهتـرین روش  زمانی کاربرد فراوانی داشته و حتی در مواردي به
)، در حقیقـت  Olkkonen., 2011در این خصوص معرفی شده است (

در باشـد.   شکل پیشرفته و اصلاح شده تبدیل فوریه زمـان کوتـاه مـی   
هاي کاربردي تبدیل فوریه زمان کوتاه به ویژه واقع به دلیل محدودیت

هاي ناایستا، پژوهشگران تبـدیل موجـک را ارایـه نمودنـد      در سیگنال
)Ruch and Van Fleet., 2009 تبدیل موجک مشابه تبدیل فوریه .(

زمان کوتاه است، با این تفاوت که تابع پنجره آن ثابت نبوده و قابلیت 
مقیاس دارد. این تبدیل داراي دو حالت پیوسته و گسسته اسـت   تغییر

زاده،  هاي هیـدرواقلیمی (رحـیم  که به دلیل ساختار گسسته اغلب داده
                                                             
1- Wavelet Tranform 
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ــات آب و    1390 ــدیل در مطالع ــن تب ــته ای ــوع گسس ــتفاده از ن )، اس
ها به صورت  هواشناسی برتري دارد. در تبدیل موجک گسسته، مقیاس

رابطه تبدیل موجک گسسته بـه صـورت    شوند. تعریف می 2هاي  توان
 ):Olkkonen., 2011است ( 1رابطه 

)1(  퐷푊푇(휏, 푠) =
1

(2)
푥(푡)	휓(

푡
2 − 휏) 

 یـاس، مق يمعـرف پارامترهـا   یببه ترت x(t)و  τ، s رابطه، یندر ا
بیـانگر   ψو  n ،tباشند. همچنین  یمو سري زمانی مورد مطالعه انتقال 

طول سري زمانی، زمان و تابع موجک هستند. توابع موجک متعـددي  
ــع موجــک در حــوزه مطالعــات   وجــود دارد کــه از پرکــاربردترین تواب

باشد. این تـابع موجـک    ) میdbهواشناسی و هیدرولوژي، تابع دابچیز (
و ... دارد که هر چه شـماره نـوع آن    db1 ،db2انواع متنوعی از جمله 

 ,.Misiti et alیابـد ( د، میزان پیچیدگی آن نیز افزایش میبالاتر برو
). محصول تجزیه سیگنال بـا تبـدیل موجـک گسسـته در هـر      2013

مرحله، دو مولفه (سیگنال جدید) به نام مولفه تقریب و مولفه جزییـات  
) زیادباشد. مولفه تقریب، در برگیرنده بسامدهاي پایین (دوره تناوب  می

باشـد. در   ) مـی کمي بسامدهاي بالا (دوره تناوب و مولفه جزییات حاو
مراحل بعدي تجزیه، مولفـه تقریـب مرحلـه قبلـی، خـود مجـددا بـه        

شـود. تعـداد بهینـه    هاي تقریب و جزییات جدیـدي تجزیـه مـی    مولفه
گردد ها تعیین میمراحل تجزیه بر اساس نوع تابع موجک و تعداد داده

این موضوع ارایه نشده است. که البته هنوز روش کامل و جامعی براي 
در این پژوهش، بر اساس تجربیات علمی و عملی نگارندگان (عراقـی  

و  db5) از تـابع موجـک   Araghi et al., 2015؛ 1393و همکـاران،  
پــنج مرحلــه تجزیــه اســتفاده شــده اســت. همچنــین، بــا توجــه بــه  

افـزار  جعبـه ابـزار تبـدیل موجـک در نـرم     رابط کـاربر  هاي  محدودیت
MATLAB کلیه مراحل محاسبات با استفاده از توابع موجود در این ،

  افزار و از طریق کدنویسی انجام شده است. نرم
  

  1شبکه عصبی مصنوعی
هـا در   ترین روش ) از جمله متداولANNشبکه عصبی مصنوعی (

حوزه هوش مصـنوعی بـوده و در واقـع بـا الگـوبرداري از عملکـرد و       
بیولوژیکی ساخته شده است. یـک شـبکه   هاي عصبی  ساختار سیستم

هـاي ورودي و   اي از داده عصبی مصنوعی، ابتدا با استفاده از مجموعـه 
خروجی آموزش دیده و سپس آمادگی خواهد داشت که بـه ازا ورودي  

زاده  عنوان خروجی تولید نماید (میرصـالحی و تقـی  جدید، نتایجی را به
مصـنوعی بـر اسـاس    هاي عصـبی   ). پارامترهاي شبکه1388کاخکی، 

شود تـا   مقایسه خروجی شبکه و مقادیر هدف، در هر مرحله تعدیل می
زمانی که خروجی شبکه و مقادیر هدف تا حد ممکن به هـم نزدیـک   

ــبکه ــوند. ش ــه    ش ــد ک ــی دارن ــواع مختلف ــاي عصــبی مصــنوعی ان ه
                                                             
1- Artificial Neural Network (ANN) 

) است کـه  MLP( 2هاي پرسپترون چندلایه ها، شبکهپرکاربردترین آن
ز یک لایه ورودي، یک لایه خروجی و یک یا چند صورت معمول، ابه

شود. لایه(هاي) پنهـان در واقـع محـل اصـلی      لایه پنهان تشکیل می
هاي عصـبی مصـنوعی اسـت.     انجام محاسبات آزمون و خطا در شبکه

سازي عملکرد شبکه عصـبی  براي انجام مرحله آزمون و خطا در بهینه
 ـ   مصنوعی، از الگوریتم شـود کـه الگـوریتم     یهاي مختلفـی اسـتفاده م

تـرین   تر، متـداول به دلیل سرعت و انعطاف بیش 3ماکوارت -لوینبرگ
). 1388زاده کـاخکی،   الگوریتم در این زمینه است (میرصالحی و تقـی 

این الگوریتم در واقع حالت اصلاح شده الگوریتم نیـوتن بـراي یـافتن    
زاي اي از اج ـ باشد. شبکه عصبی مصنوعی از مجموعه جواب بهینه می

شود که هـر یـک از طریـق یـک تـابع       به نام نورون تشکیل می  ساده
غیرخطی محرك کـه معمـولا تـابع سـیگمویید اسـت، ورودي را بـه       

تعریـف   2صـورت رابطـه   کند. تـابع سـیگمویید بـه    خروجی تبدیل می
 ):1388زاده کاخکی،  شود (میرصالحی و تقی می

)2(  푓(푥) =
1

1 + 푒  
هـاي لایـه قبـل و بعـد در ارتبـاط       هاي هر لایه با نـورون  نورون

هاي همان لایه، ارتبـاطی ندارنـد. بـه دلیـل      هستند، اما با سایر نورون
هـا وجـود دارد، بـا     معماري پیچیده و اتصالات فراوانی که میان نورون

اي  پیچیـده غیرخطی هاي  توان سیستم یک شبکه عصبی مصنوعی می
هـاي   تـرین قابلیـت  که این موضوع یکـی از مهـم  سازي نمود  را شبیه

  باشد. هاي عصبی مصنوعی می شبکه
  

  4سیستم استنتاج فازي عصبی تطبیقی
هاي بسیار متداول در حوزه  هاي فازي، یکی دیگر از روش سیستم

هوش مصنوعی است. در یک سیستم اسـتنتاج فـازي، ارتبـاط میـان     
هـاي شـرطی    ا گزارهاي از قواعد ی ورودي و خروجی از طریق مجموعه

چه بخش مقدم و تالی شود. چنان برقرار می» اگر... آنگاه...«به صورت 
هاي شرطی هر دو به صورت فازي باشد، آن سیستم فـازي   این گزاره

صورت یـک رابطـه خطـی از    چه قسمت تالی بهاز نوع ممدانی و چنان
گ سوگنوکان -متغیرهاي ورودي باشد، آن سیستم فازي از نوع تاکاگی

) کـه در ایـن نـوع از    1392خواهد بود (وحیـدیان کامیـاد و طارقیـان،    
سیستم فازي، پارامترهاي رابطه خطی باید به صورت مناسـبی بـرآورد   

توان با اسـتفاده از ترکیـب سیسـتم اسـتنتاج      شوند. بر این اساس، می
هاي عصبی مصنوعی، ابزار بهتـري   سوگنو و شبکه -فازي نوع تاکاگی

). در واقـع در  Jang., 1993سـازي ایجـاد نمـود (    مدلرا براي اهداف 
هاي استنتاج فازي عصبی، پارامترهاي سیستم از جمله ضرایب  سیستم

                                                             
2- Multi-Layer Perceptron (MLP) 
3- Levenberg-Marquardt 
4- Adaptive Network-based Fuzzy Inference System 
(ANFIS) 
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هـاي شـرطی و ... بـا اسـتفاده از      رابطه خطی در قسمت تـالی گـزاره  
آیـد. یـک    هاي عصـبی مصـنوعی بدسـت مـی     ساختاري مشابه شبکه

طور معمول از پنج  ) بهANFISسیستم استنتاج فازي عصبی تطبیقی (
شود. در لایه اول، بر اساس قوانین فازي، میزان درجه  لایه تشکیل می

شود. براي این کار، توابـع   عضویت هر یک از مقادیر ورودي تعیین می
ترین آن تابع گوسی است کـه   عضویت مختلفی وجود دارد که متداول

 ):Jang., 1993در پژوهش حاضر نیز مورد استفاده قرار گرفته است (

)3(  휇 (푥) = exp
−(푥 − 푐 )

2휎  

 Aدر مجموعه فـازي   x، درجه عضویت متغیر ورودي 3در رابطه  
شود. در لایه دوم، وزن قوانین از طریق  از طریق تابع گوسی تعیین می

ضرب مقادیر خروجی لایه اول محاسبه شده و سـپس در لایـه سـوم،    
). Jang., 1993شـوند (  هـاي نسـبی مـی    ها تبـدیل بـه وزن   این وزن

سوگنو، -خروجی لایه چهارم، مطابق با استاندارد سیستم فازي تاکاگی
) محاسبه شـده در لایـه سـوم در    wاي نسبی (ه از طریق ضرب وزن

 آید: ترکیب خطی متغیرهاي ورودي سیستم بدست می
)4(  푤 푓 = 푤 (푝 푥 + 푞 푦 + 푟 ) 

باشند. در نهایت،  بیانگر متغیرهاي ورودي می yو  xدر این رابطه، 
در لایه پنجم خروجی نهایی سیستم از طریق محاسبه میانگین وزنـی  

آیـد. مرحلـه آزمـون و خطـا در      هاي لایه چهارم بدسـت مـی   خروجی
سیستم استنتاج فازي عصبی تطبیقی، بسیار شبیه بـه شـبکه عصـبی    

با مقادیر هـدف   مصنوعی است، چرا که در هر مرحله، خروجی سیستم
اي بهتـر در   مقایسه شده و پارامترهاي سیستم براي رسیدن به نتیجـه 

  شوند. خروجی، تعدیل می
  

  1رگرسیون خطی چندگانه
هاي آماري، همـواره در مطالعـات آب و هواشناسـی کـاربرد      روش

ــد (رحــیم وســیعی داشــته ــه 1390زاده،  ان ). رگرســیون خطــی چندگان
)MLRمیان یک متغیر پاسخ (اي خطی  )، بیانگر رابطهY و دو یا چند (

سازي کاربرد فراوانـی دارد   ) است که در اهداف مدلXpمتغیر پیشگو (
  ):1389(نیرومند، 

)5(  푌 = 훼 + 훽 푋 +⋯+ 훽 푋 + 휀 
باشند که از  ضرایب رگرسیون می βو  αدر این رابطه، پارامترهاي 

شوند.  ترین مربعات خطا و ... محاسبه میهایی از جمله کم طریق روش
ε    نیز نشان دهنده خطاي رگرسیون است که در حالت عـادي، سـري

باشد. رابطـه رگرسـیون خطـی چندگانـه نیـز       زمانی کاملا تصادفی می
هاي شبکه عصـبی مصـنوعی و سیسـتم اسـتنتاج فـازي       مشابه روش

زش داده هاي آموزشی برا اي از داده عصبی تطبیقی، بر اساس مجموعه
                                                             
1- Multiple Linear Regression (MLR) 

ها، مورد آزمون قرار  شود و سپس بر اساس مجموعه دیگري از داده می
  گیرد. می

  
  ها ارزیابی عملکرد مدل
هاي ریشـه میـانگین مربعـات خطـا      ها، از آماره براي ارزیابی مدل

)RMSE ) میانگین قدر مطلق خطـا ،(MAE    میـانگین قـدر مطلـق ،(
  ):1390 زاده، ) استفاده شده است (رحیمMAPEدرصد خطا (

)6(  푒 = 푇 − 푂  
)7(  푝 = 100	

푒
푦  

)8(  푅푀푆퐸 =
1
푁 푒  

)9(  푀퐴퐸 =
1
푁

|푒 | 

)10(  푀퐴푃퐸 =
1
푁

|푝 | 

  
  نتایج و بحث

هـاي   ، سري زمانی دماي هوا کمینـه روزانـه و مولفـه   1در شکل 
واقـع   حاصل از تجزیه آن با تبدیل موجک گسسته ارایه شده است. در

هـا بـه جـاي     هاي مبتنی بر تبدیل موجک گسسته، این مولفه در مدل
هاي توصـیفی بـراي    سري زمانی اصلی به مدل داده شده است. آماره

 1هاي مختلف خـاك در جـدول    ها و مشاهدات، در عمق خروجی مدل
هـا در   ارایه شده است. بر اساس مقادیر ارایه شده در این جدول، مـدل 

نه دماي خاك در سـال خشـک در هـر دو ایسـتگاه     برآورد مقدار کمی
اند، اما در سایر مشخصات آماري، تطابق نسبتا  عملکرد مناسبی نداشته

ها و مقادیر مشـاهداتی وجـود داشـته اسـت.      خوبی میان خروجی مدل
هـاي   هـا و سـال  ها به تفکیک ایستگاه هاي بررسی عملکرد مدل آماره

ارایه شده است. در ایستگاه قوچان  5تا  2خشک و مرطوب در جداول 
هـا در فصـل تابسـتان بهتـر از فصـل       و در سال خشک، عملکرد مدل

 WANFISو  WANNهـاي   زمستان اسـت. در ایـن شـرایط، مـدل    
تـرین عملکـرد    داراي ضـعیف  MLRداراي بهترین عملکـرد و مـدل   

ک گسسته در اغلب مـوارد بـر عملکـرد    اند. همچنین، تبدیل موج بوده
ها تاثیر مثبت داشت، هر چند این موضوع در فصل تابستان بهتـر   مدل

). در ایسـتگاه قوچـان و در سـال    2باشـد (جـدول    قابل مشـاهده مـی  
ها در فصل زمستان بهتر از فصل تابستان  مرطوب، عملکرد اغلب مدل

بـدیل موجـک   است. در این حالت نیز در اغلـب مـوارد تـاثیر مثبـت ت    
هـاي   ها قابل مشاهده اسـت. همچنـین مـدل    گسسته بر عملکرد مدل

WANN  وWMLR ها داشـتند   بهترین عملکرد را در بین کلیه مدل
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). در ایستگاه گناباد و در سـال خشـک، مشـابه بـا ایسـتگاه      3(جدول 
ها در فصل تابستان بهتر بـود. در   قوچان در سال خشک، عملکرد مدل

فصل زمستان و همچنین در مقیاس سـالانه،   در WANNاین حالت، 
در فصــل تابســتان  WANFISداراي بهتـرین عملکــرد بــود و مــدل  

نیـز در   MLRها داشت. همچنین، مدل  ترین خطا را در میان مدل کم
). در ایسـتگاه  4ترین عملکرد را نشان داد (جـدول   اغلب موارد ضعیف

ر سـال مرطـوب،   گناباد و در سال مرطوب، بر خلاف ایستگاه قوچان د
ها در فصل تابستان بهتر از زمستان است. در این حالـت   عملکرد مدل

هـاي   هاي مبتنی بر تبدیل موجک گسسـته نسـبت بـه مـدل     نیز مدل

در  WMLRساده، داراي عملکرد بهتري بـود و در ایـن میـان، مـدل     
اغلب موارد بهترین کارآیی را داشت. در این وضعیت نیز مشـابه کلیـه   

تـرین عملکـرد در    داراي ضعیف MLRی شده قبل، مدل حالات بررس
). بر اساس موارد ذکر شده، به نظـر  5ها داشت (جدول  میان کلیه مدل

تـر (ایسـتگاه   رسد که در ایستگاه داراي دماي بالاتر و بـارش کـم   می
تر تحت تاثیر شرایط بـارش قـرار دارد و در   ها کم گناباد) عملکرد مدل

سال خشک و در سال مرطوب، در فصـل   ها در چنین ایستگاهی، مدل
  تابستان داراي عملکرد بهتري هستند. 

  
 هاي قوچان و گنابادهاي توصیفی براي نتایج خروجی مدل و مقادیر مشاهداتی در ایستگاه آماره - 1جدول 

  متري سانتی 5عمق 
  گناباد (سال مرطوب)  گناباد (سال خشک)  قوچان (سال مرطوب)  قوچان (سال خشک)  مدل

Avg. Min. Max.  Std.  Avg. Min. Max.  Std.  Avg. Min. Max.  Std.  Avg. Min. Max.  Std.  
  5/11  3/41  1/3  9/23  14  5/48  -5/1  24  7/11  8/39  2/0  1/21  6/11  3/32  -8/5 4/15 مشاهدات
ANN  4/15  ٣/٤-  31  7/10  1/20  2/0  4/34  7/10  8/23  8/8-  43  6/14  1/24  4  42  5/11  

ANFIS 4/15  9/0-  6/30  6/10  5/19 5/0  31  1/10  1/24  8/5-  9/42  1/14  24  1/3  8/41  5/11  
MLR 5/14 17-  4/31  9/11  1/21  4/0-  4/38  5/10  3/23  2/16 -  45  4/15  24  4/0-  3/44  2/11  

WANN 2/15  2/6-  4/31  2/11 6/21  3/2  1/40  1/12 7/23  2/11 -  6/43  15  1/24  4/3  9/40  11  
WANFIS  1/15  1/11 -  1/32  6/11  8/20  1/2  3/36  7/10  7/23  6/12 -  6/42  1/15  24  7/1  9/41  4/11  
WMLR 5/14  14-  1/30  3/12  3/21  3/1  8/36  9/10  3/23  7/14 -  7/43  8/15  24  2/1  1/42  3/11  

  متري سانتی 10عمق 
  7/10  5/38  9/2  9/22  1/13  1/43  -4/1  23  11  36  4/1  1/20  5/11  1/32  -3/6  4/15 مشاهدات
ANN  1/15  7/1-  1/30  1/10  2/19  5/1  6/30  7/9  4/23  8/0-  9/40  1/13 3/23  2/3  3/40  9/10  

ANFIS 1/15  5/0-  9/29  10  7/19  8/0  1/35  3/10  3/23  3/3-  9/40  2/13 2/23  5/3  5/40  9/10  
MLR 3/14  16-  2/30  3/11  4/20  2/0  8/36  9/9  6/22  9/14 -  2/43  6/14 3/23  2/0  6/42  7/10 

WANN 1/15  2/7-  6/30  3/10  2/20  8/2  3/37  6/10 3/23  7 -  2/41  7/13 3/23  5/3  5/40  8/10  
WANFIS  6/14  11-  6/30  2/11 9/19  2/2  6/33  8/9  1/23  1/12 -  7/40  1/14  3/23  3/2  40  7/10 
WMLR 3/14  8/12 -  9/28  6/11  5/20  7/1  2/35  3/10  6/22  3/13 -  6/41  15 3/23  2/1  40  7/10  

  متري سانتی 20عمق 
  10  5/36  4/4  2/22  12  3/37  -8/0  1/22  4/10  8/34  2/2  9/19  6/10  3/30  -9/4  7/14 مشاهدات

ANN  8/14  3/0-  8/28  3/9  7/18  9/1  30  3/9 5/22  9/1  1/37  5/11  2/22  3/5  5/37  8/9  
ANFIS 8/14  5/0  5/28  3/9  9/18  6/1  9/31  4/9  1/22  3/9-  7/37  3/12  3/22  5  2/37  8/9  
MLR 1/14 14-  29  5/10  8/19  1  1/35  3/9 7/21  1/12 -  2/40  1/13  3/22  8/1  9/39  6/9  

WANN 8/14 5/2-  3/29  5/9  4/19  9/2  9/33  10 2/22  9/5-  4/37  6/12 4/22  3/3  3/36  8/9  
WANFIS  4/14  9/5-  8/28  1/10  8/18  7/1  33  1/9  22  8/12 -  6/37  1/13  4/22  1/4  6/36  6/9  
WMLR 1/14  5/10 -  6/27  8/10  8/19  4/2  3/33  7/9  7/21  3/10 -  2/38  5/13  3/22  2  1/37  8/9  

  متري سانتی 30عمق 
  8/9  1/36  6/5  2/22  6/11  1/36  -9/0 6/21  7/9  7/33  5/4  9/19  1/10  3/28  -9/3  5/14 مشاهدات

ANN  9/14  7/1-  5/28  9/8  9/18  8/2  9/32  2/9  1/22  9/5-  7/36  5/11 4/22  7/5  1/36  2/9  
ANFIS 9/14  4/0  1/28  9/8  7/18  1/2  6/31  9/8 9/21  6/10 -  7/36  12 22  8/5  3/36  4/9 
MLR 2/14  12-  3/28  10 7/19  8/1  1/34  8/8 5/21  9/10 -  3/39  6/12 1/22  5/2  39  2/9  

WANN 1/15  5/2-  3/27  9/8  2/21  6/2  3/42  1/12 1/22  6/4-  1/37  2/12 22  1/5  5/37  4/9  
WANFIS  5/14  6 -  4/28  6/9  5/18  1/2  32  6/8  5/21  3/15 -  9/36  1/13 2/22  6/4  4/35  2/9 
WMLR 3/14  8/8-  9/26  3/10  5/19  8/2  2/32  2/9  5/21  9 -  9/36  13  1/22  3/2  36  5/9 



  881      موجک گسسته لیتبد هیبر پا یبیترک  يها خاك با استفاده از مدل يبرآورد دما

 مختلف در ایستگاه قوچان در سال خشک يها عمقدر خاك  يبرآورد دمادر ها  عملکرد مدلهاي بررسی  آماره - 2جدول 
  متري سانتی 5عمق 

  سالانه  تابستان  زمستان  مدل
RMSE  MAE MAPE  R2  RMSE  MAE MAPE  R2  RMSE  MAE MAPE  R2  

ANN  2/3  7/2  5/131  94/0  9/1  5/1  6/5  79/0  5/2  0/2  5/46  96/0 
ANFIS 4/3  9/2  2/138  94/0  9/1 5/1  8/5  78/0  6/2  1/2  7/47  96/0  
MLR 1/5  9/3  7/220  87/0  4/2  2/2  9/7  82/0  3/3  5/2  8/69  93/0  

WANN 6/1  2/1  6/86  97/0 3/1  1  8/3  91/0 8/1  4/1  2/32  98/0  
WANFIS  8/1  4/1  6/79  95/0  2/1  9/0  5/3  89/0  9/1  5/1  7/33  97/0  
WMLR 9/4  1/4  170  89/0  6/1  4/1  2/5  93/0  9/2  1/2  1/52  95/0  

  متري سانتی 10عمق 
ANN  5/3  1/3  165  94/0  5/2  2/2  1/8  76/0  8/2  3/2  1/58  95/0 

ANFIS 6/3  1/3  6/169  93/0  6/2  3/2  4/8  75/0  8/2  4/2  3/60  95/0 
MLR 9/4  9/3  4/239  84/0  1/3  8/2  4/10  78/0  4/3  7/2  6/84  92/0  

WANN 2/3  5/2  8/193  89/0  6/1  4/1  8/4  94/0  6/2  9/1  8/67  96/0 
WANFIS  9/2  3/2  4/168  89/0 6/1  5/1  3/5  93/0  3/2  9/1  3/53  96/0  
WMLR 4/4  7/3  8/262  88/0  3/2  1/2  4/7  93/0  8/2  2/2  79  95/0 

  متري سانتی 20عمق 
ANN  2/4  8/3  5/393  91/0  3/2  9/1  5/7  72/0 1/3  5/2  2/110  92/0 

ANFIS 1/4  8/3  8/389  91/0  2/2  8/1  1/7  70/0  1/3  5/2  3/109  92/0  
MLR 4/5  5/4  5/623  77/0  7/2  4/2  3/9  74/0  5/3  8/2  9/175  90/0  

WANN 2/3 9/2  7/319  94/0  3/1  1/1  4/4  92/0 2/2  8/1  5/89  96/0 
WANFIS  1/3  6/2  3/323  87/0  2/1  1  8/3  91/0  5/2  2  2/102  94/0  
WMLR 7/4  3/4  3/590  82/0  6/1  5/1  8/5  93/0  8/2  2/2  7/154  94/0 

  متري سانتی 30عمق 
ANN  7/4  3/4  7/478  87/0  1/2  6/1  4/6  68/0  3/3  7/2  1/129  90/0 

ANFIS 6/4  2/4  450  88/0  1/2  6/1  6/6  65/0 3/3  7/2  6/122  90/0 
MLR 6/5  8/4  674  73/0 6/2  2/2  8/8  68/0 7/3  9/2  4/180  87/0 

WANN 4/4  9/3  2/510  85/0  3/1  2/1  6/4  93/0 9/2  2/2  1/136  92/0  
WANFIS  7/3  1/3  1/454  79/0  1/1  9/0  6/3  95/0  7/2  1/2  1/123  93/0 
WMLR 8/4  5/4  9/696  78/0  3/1  2/1  9/4  93/0  8/2  2/2  1/179  92/0 

  
تـر  تر و بارش بـیش  در نقطه مقابل، در ایستگاه داراي دماي پایین
هـا مـوثر بـه نظـر      (ایستگاه قوچان)، شرایط بارش بـر عملکـرد مـدل   

در سال مرطوب در فصل ها  اي که عملکرد بهتر مدل رسد، به گونه می
زمستان و در سال خشک، در فصل تابستان مشاهده شـده اسـت کـه    

) 1389پـرور و همکـاران،    این موضوع با نتایج مطالعات پیشین (سبزي
  مطابقت دارد.

تـوان افـزایش    ، مـی 5تـا   1بر اساس نتایج ارایه شده در جـداول  
گسسـته  ها با تبدیل موجک ها پس از ترکیب آن کیفیت عملکرد مدل

هاي مطالعه شـده   عنوان یک مرحله پیش پردازشی را در تمام عمقبه
خاك مشاهده نمود که این موضوع بیانگر توانایی و تاثیر مثبت تبدیل 

سازي دماي خاك است. همچنـین، بـر    موجک گسسته در بهبود مدل
هـاي سـاده (غیرترکیبـی)، عملکـرد      اساس نتایج ارایه شـده، در مـدل  

وعی بهتـر از روش آمـاري رگرسـیون خطـی     هاي هـوش مصـن   روش
چندگانه است که این موضوع با نتایج مطالعـات انجـام شـده پیشـین     

) تطـابق  1393؛ اسـدي و همکـاران،   1389(سبزي پرور و همکـاران،  
ــق    ــود، عم ــتانداردهاي موج ــاس اس ــر اس ــانتی 10دارد. ب ــري،  س مت

هـداف  گیري دماي خاك به ویژه براي ا ترین عمق براي اندازه مناسب
چه به نتـایج ایـن پـژوهش در    ). چنان1389کشاورزي است (علیزاده، 

توجـه شـود، ملاحظـه خواهـد شـد کـه بـا اسـتفاده از          5تا  1جداول 
توان دماي خاك در این  هاي مبتنی بر تبدیل موجک گسسته، می مدل

 5/1تـر از  عمق را در شرایط دمایی و رطوبتی مختلف، با خطـایی کـم  
تنها با اسـتفاده از دمـاي هـواي کمینـه و بیشـینه       گراد و درجه سانتی

تواند دستاورد قابـل تـوجهی در    روزانه برآورد نمود که این موضوع می
سازي و برآورد دماي خاك محسوب شود، چـرا کـه از یـک سـو،      مدل
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اند و از سویی دیگر،  هاي ورودي مورد استفاده قرار گرفته ترین دادهکم
توانـد دقـت بسـیار مطلـوبی      گراد می تیدرجه سان 5/1تر از خطاي کم

ها تـا حـدودي    گونه که قبلا نیز اشاره شد، دقت مدلباشد. البته همان
بر اساس شرایط دمایی و رطوبتی منطقه، داراي تغییراتی بـوده اسـت.   

هـاي مبتنـی    هاي هوش مصنوعی و به ویژه مدل به علاوه، دقت مدل
متـري)   سانتی 30و  20، 5ها ( بر تبدیل موجک گسسته، در سایر عمق

قبول و مناسب است. به این ترتیب، در بسیاري موارد از جمله نیز قابل
هاي  هایی که به دلیل مشکلات مختلف (آسیب دیدن دماسنج در زمان

هـاي   توان از مدل خاك و...)، دماي خاك فاقد داده ثبت شده باشد، می
، چرا که به دلیل ارایه شده براي برآورد مقدار دماي خاك استفاده نمود

تـر کـه محـافظ    متري و کـم  سانتی 30هاي  هاي عمق ساختار دماسنج
شوند، معمولا آسیب دیدگی  خاصی نداشته و بدون جابجایی قرائت می

ــر از دماســنجهــا بــیش ایــن دماســنج  100و  50هــاي  هــاي عمــق ت
). 1390؛ شـریفان و هزارجریبـی،   1389باشد (علیزاده،  متري می سانتی

در برخی از مطالعات کشاورزي که نیاز به دماي خاك وجود همچنین، 
تري  توان با برآورد آن با دقتی مناسب، مطالعات قابل اطمینان دارد، می

هاي مشـاهده شـده در عملکـرد     را به انجام رساند. در خصوص تفاوت
ها در شـرایط دمـایی و رطـوبتی مختلـف، توضـیح ایـن مطلـب         مدل

رژیم حرارتی خاك در نتیجه بسیاري ضروري است که در حالت کلی، 
از عوامل از جملـه تغییـرات روزانـه انـرژي، تغییـرات دمـاي فصـلی،        

هاي گرم  هاي نامنظم مانند ورود جبهه وضعیت تابش و ابرناکی، پدیده
هاي خشک و مرطوب و به طور کلـی   و سرد هوا، تغییرات بارش، دوره

؛ 1389ست (علیزاده، وضعیت آب و هوایی، به طور دایم در حال تغییر ا
  ).  1394؛ علیزاده، 1393؛ اسدي و همکاران، 1390قهرمان، 

  
 مختلف در ایستگاه قوچان در سال مرطوب يها عمقدر خاك  يبرآورد دمادر ها  عملکرد مدلهاي بررسی  آماره - 3جدول 

  متري سانتی 5عمق 

  هسالان  تابستان  زمستان  مدل
RMSE  MAE MAPE  R2  RMSE  MAE MAPE  R2  RMSE  MAE MAPE  R2  

ANN  8/1 5/1  4/23  92/0  6/3  2/3  9/8  70/0  4/2  9/1  6/12  97/0 
ANFIS 8/1  5/1  4/27  92/0  4/5 8/4  3/13  79/0  4/3  5/2  2/15  95/0 
MLR 1/2  7/1  1/27  94/0  2/2  9/1  5/5  83/0  2  6/1  1/15  98/0 

WANN 4/1  1  8/39  93/0 1/2  7/1  1/5  86/0 6/1  3/1  6/16  98/0  
WANFIS  8/1  4/1  9/40  88/0  5/2  1/2  9/5  80/0  1/2  6/1  9/17  98/0  
WMLR 8/1  4/1  5/31  91/0  3/1  1  9/2  85/0  7/1  3/1  15  98/0  

  متري سانتی 10عمق 
ANN  4/2  9/1  5/20  89/0  8/3  5/3  5/10  83/0  7/2  1/2  3/12  96/0 

ANFIS 3/2  9/1  5/21  88/0  3/2  1/2  3/6  87/0  1/2  6/1  4/11  97/0 
MLR 8/2  4/2  4/31  89/0  9/1  5/1  8/4  86/0  1/2  7/1  4/15  97/0  

WANN 5/1  2/1  9/17  90/0  9/1  3/1  1/4  63/0  5/1  1/1  4/9  98/0 
WANFIS  9/1  6/1  2/21  87/0 2/2  9/1  7/5  88/0  2  6/1  9/11  98/0  
WMLR 1/2  7/1  7/21  88/0  9/0  7/0  2/2  90/0  5/1  1/1  5/10  99/0 

  متري سانتی 20عمق 
ANN  6/2  1/2  4/21  81/0  1/4  9/3  9/11  83/0 9/2  4/2  2/14  94/0 

ANFIS 6/2  1/2  4/22  81/0  6/3  5/3  6/10  84/0  7/2  2/2  8/13  95/0 
MLR 1/3  7/2  5/32  81/0  5/2  1/2  7/6  82/0  4/2  9/1  2/15  96/0  

WANN 4/1 1/1  3/13  88/0  2/1  1  2/3  88/0 4/1  1/1  5/8  99/0 
WANFIS  4/2  9/1  6/22  75/0  6/3  3/3  2/10  53/0  6/2  1/2  9/12  96/0  
WMLR 1/2  7/1  8/21  81/0  3/1  2/1  7/3  91/0  6/1  3/1  2/10  98/0 

  متري سانتی 30عمق 
ANN  8/2 2/2  5/22  70/0  1/3  7/2  6/8  61/0  8/2  3/2  5/14  93/0 

ANFIS 9/2  3/2  9/23  70/0  6/3  5/3  11  76/0 9/2  5/2  4/15  92/0 
MLR 3/3  8/2  9/30  68/0 7/2  2/2  2/7  75/0 6/2  1/2  9/14  93/0 

WANN 6/1  2/1  4/13  79/0  8/5  3/5  5/16  79/0 9/3  9/2  5/14  93/0  
WANFIS  2/2  7/1  7/18  70/0  8/3  5/3  1/11  50/0  9/2  4/2  14  94/0 
WMLR 1/2  7/1  8/19  76/0  5/1  4/1  4/4  89/0  7/1  5/1  9/10  97/0 
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  هاي حاصل از پنج مرحله تجزیه آن با تبدیل موجک گسسته و مولفه 2010سري زمانی دماي هواي کمینه روزانه ایستگاه قوچان در سال  - 1شکل 
  

هر یک از این عوامل به صورت مستقیم یا غیرمستقیم بر هـدایت  
کـه   و پخشیدگی حرارتـی خـاك و نیـز بـیلان انـرژي سـطح زمـین       

علاوه، گذارند. به ترین عامل در رژیم حرارتی خاك است، تاثیر می مهم
عوامل دیگري از جمله بافت و پروفیل خاك، وضعیت پوشش گیـاهی  

تواند تاثیرات خاص خود را بر دماي خاك داشته باشـند. در   و ... نیز می
هـا در دو منطقـه داراي شـرایط     این پژوهش، با بررسی عملکرد مـدل 

هاي خشـک و مرطـوب و در فصـول     بارشی متفاوت، در سال دمایی و
هاي مختلف در شـرایط دمـایی و    گرم و سرد سال، میزان خطاي مدل

رطوبتی متفاوت تا حدودي مشخص گردیـد، امـا بـدون شـک، بـراي      
هـاي مشـاهده شـده در دقـت و عملکـرد       تر علت تفاوت بررسی دقیق

تـري   تر و جـامع یشها در شرایط آب و هوایی مختلف، مطالعات ب مدل
هـاي آتـی    عنوان موضوع پـژوهش تواند به مورد نیاز خواهد بود که می

  مدنظر قرار گیرد.
  

  گیري نتیجه
 30و  20، 10، 5هــاي  در ایــن پــژوهش، دمــاي خــاك در عمــق

متري که به لحاظ هواشناسی کشاورزي داراي اهمیـت فـراوان    سانتی

ی، سیستم اسـتنتاج  هاي شبکه عصبی مصنوع است، با استفاده از مدل
ها با  فازي عصبی تطبیقی، رگرسیون خطی چندگانه و ترکیب این مدل
هـاي   تبدیل موجک گسسته برآورد گردید. براي انجام این کار، از داده

هاي سینوپتیک قوچان و گناباد کـه بـه لحـاظ دمـا و بـارش      ایستگاه
 2010ها از دوره آماري  متفاوت هستند، استفاده شد. براي ساخت مدل

(سـال   2004هاي سـال   ها از دادهو براي بررسی عملکرد آن 2013تا 
(سـال   2008تر از میانگین بلندمـدت و سـال   مرطوب) که بارش بیش

تر از میانگین بلندمدت داشتند، بهره گرفته شـد.  خشک) که بارش کم
هاي تابستان و زمستان نیز مقایسـه   در فصل  ها همچنین عملکرد مدل

این پژوهش نشـان داد کـه تبـدیل موجـک گسسـته در      گردید. نتایج 
ها داشـته اسـت،    اغلب موارد، تاثیر مثبت قابل توجهی بر عملکرد مدل

عنوان یـک  به طوري که پس از اضافه شدن تبدیل موجک گسسته به
ها، شاهد افزایش کیفیـت عملکـرد    مرحله پیش پردازشی به کلیه مدل

  بـودیم. در نهایـت، مـدل    هاي مطالعه شده خاك ها در تمامی عمقآن
هاي ترکیبی بر پایـه تبـدیل موجـک     رگرسیون خطی چندگانه و مدل

هـا در ایـن    تـرین و بهتـرین مـدل    عنوان ضعیفگسسته، به ترتیب به
هاي هوش مصنوعی نسبت  پژوهش انتخاب شدند. برتري کیفیت مدل

ها بـا تبـدیل موجـک    هاي رگرسیونی در حالت غیرترکیبی آن به مدل
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هـاي پیشـین از جملـه     اي است که در اغلب پـژوهش  نتیجه گسسته،
) 1389پرور و همکـاران (  )، سبزي1386جعفري گلستانی و همکاران (

) بدست آمده و بـا نتـایج پـژوهش حاضـر     1393و اسدي و همکاران (
هـاي ترکیبـی بـر پایـه      مطابقت دارد. اما در خصوص استفاده از مـدل 

خـاك کـه رویکـرد نـوین     تبدیل موجک گسسته براي تخمین دماي 
اي میـان   پژوهش حاضر است، گزارشی یافت نشده اسـت تـا مقایسـه   

دهد  هاي انجام شده در این پژوهش نشان می نتایج انجام شود. بررسی
تـر،  ها در منطقه داراي دماي بالاتر و بارش کـم  که عملکرد بهتر مدل

ه تر در فصل تابستان مشاهدفارغ از مرطوب و خشک بودن سال، بیش
تر، عملکرد بهتر تر و بارش بیششود، اما در منطقه داراي دماي کم می

مدل در سال خشک، در فصل تابستان و در سـال مرطـوب، در فصـل    
زمستان مشاهده شده است. باید به این نکته توجه داشت کـه در ایـن   

هـاي دمـاي هـوا کمینـه و      ها فقط از داده پژوهش، براي ساخت مدل
یک دوره چهار ساله اسـتفاده شـده اسـت، ایـن در      بیشینه روزانه و در

حالی است که در اغلب مطالعات پیشین نـامبرده شـده، از متغیرهـاي    
سـازي بهـره    تر، براي مـدل سال و بیش 10هاي آماري  متعدد در دوره

گرفته شده است. این موضوع نیز نشان دهنده برتـري نتـایج بدسـت    
شین است. بـدون شـک،   آمده در پژوهش حاضر نسبت به مطالعات پی

متغیرهاي ورودي متعدد و دوره آماري بلندمدت، هر دو باعث افـزایش  
  شوند.  ها می دقت عملکرد مدل

  
 مختلف در ایستگاه گناباد در سال خشک يها عمقدر خاك  يبرآورد دمادر ها  عملکرد مدلهاي بررسی  آماره - 4جدول 

  متري سانتی 5عمق 

  سالانه  تابستان  زمستان  مدل
RMSE  MAE MAPE  R2  RMSE  MAE MAPE  R2  RMSE  MAE MAPE  R2  

ANN  7/3 9/2  6/488  93/0  5/2  8/1  9/4  62/0  7/2  2  5/126  97/0 
ANFIS 6/2  1/2  9/233  95/0  5/2 8/1  8/4  62/0  3/2  8/1  5/63  97/0 
MLR 6  5/4  849  93/0  7/2  2  5/5  61/0  7/3  5/2  7/216  95/0 

WANN 6/3  5/2  7/486  95/0 2  5/1  9/3  75/0 4/2  7/1  8/124  98/0  
WANFIS  2/4  9/2  6/568  95/0  9/1  3/1  5/3  78/0  6/2  7/1  6/144  97/0 
WMLR 1/6  4/4  1/949  95/0  1/2  6/1  3/4  72/0  4/3  1/2  9/238  96/0  

  متري سانتی 10عمق 
ANN  2/2  8/1  5/116  96/0  2  4/1  4  68/0  2  6/1  1/34  98/0 

ANFIS 4/2  2  9/185  96/0  2  4/1  1/4  69/0  1/2  6/1  3/51  98/0 
MLR 6/5  2/4  6/836  92/0  2/2  7/1  9/4  67/0  4/3  4/2  1/213  95/0  

WANN 7/2  2  5/335  96/0  5/1  1/1  3/3  82/0  2  5/2  8/87  98/0 
WANFIS  4/1  7/2  4/584  91/0 3/1  1  8/2  84/0  5/2  6/1  4/148  97/0  
WMLR 7/5  1/4  1/894  95/0  5/1  2/1  4/3  80/0  1/3  9/1  9/224  97/0 

  متري سانتی 20عمق 
ANN  1/3  7/2  7/310  95/0  9/1  4/1  3/4  66/0 3/2  8/1  83  96/0 

ANFIS 8/3  1/3  346  89/0  8/1  4/1  3/4  65/0  6/2  9/1  8/91  96/0 
MLR 2/5  1/4  2/551  90/0  2/2  8/1  4/5  66/0  2/3  3/2  144  95/0  

WANN 7/2 2/2  5/283  96/0  1/1  1  9/2  82/0 9/1  5/1  9/74  98/0 
WANFIS  9/4  6/3  1/663  87/0  1  8/0  5/2  88/0  8/2  9/1  170  96/0  
WMLR 1/5 1/4  8/608  93/0  2/1  1  1/3  81/0  8/2  2  2/156  97/0 

  متري سانتی 30عمق 
ANN  8/3 3/3  3/267  88/0  8/1  3/1  1/4  61/0  7/2  2  2/71  95/0 

ANFIS 7/4  8/3  6/280  83/0  8/1  3/1  1/4  60/0 3  2/2  6/74  94/0 
MLR 3/5  3/4  8/247  87/0 1/2  8/1  5/5  61/0 3/3  5/2  7/67  93/0 

WANN 2/3  8/2  169  94/0  2/1  9/0  9/2  77/0 1/2  7/1  8/45  97/0 
WANFIS  2/6  8/4  9/368  82/0  1  7/0  3/2  86/0  4/3  2/2  5/95  94/0 
WMLR 1/5  5/4  7/340  90/0  2/1  1  9/2  80/0  9/2  1/2  2/88  96/0 
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 مختلف در ایستگاه گناباد در سال مرطوب يها عمقدر خاك  يبرآورد دمادر ها  عملکرد مدلهاي بررسی  آماره - 5جدول 
  متري سانتی 5عمق 

  سالانه  تابستان  زمستان  مدل
RMSE  MAE MAPE  R2  RMSE  MAE MAPE  R2  RMSE  MAE MAPE  R2  

ANN  4/2 8/1  15  84/0  7/1  4/1  1/4  85/0  2/2  7/1  4/9  96/0 
ANFIS 4/2  7/1  7/14  84/0  7/1 4/1  1/4  86/0  2/2  7/1  3/9  96/0 
MLR 5/2  9/1  9/16  87/0  1/2  7/1  7/4  81/0  3/2  9/1  9/10  96/0 

WANN 2  7/1  17  92/0 3/1  1/1  1/3  93/0 6/1  3/1  2/9  98/0  
WANFIS  7/1  3/1  7/11  92/0  2/1  1  7/2  93/0  4/1  1/1  6/6  99/0 
WMLR 3/1  1  6/9  96/0  1  8/0  2/2  95/0  2/1  1  3/6  99/0  

  متري سانتی 10عمق 
ANN  5/2  9/1  17  83/0  5/1  3/1  8/3  86/0  2/2  7/1  10  96/0 

ANFIS 5/2  9/1  8/16  84/0  7/1  4/1  1/4  87/0  2/2  7/1  9/9  96/0 
MLR 7/2  1/2  2/19  86/0  2  7/1  9/4  81/0  4/2  9/1  4/11  95/0  

WANN 3/1  1/1  3/12  95/0  1/1  1  7/2  92/0  3/1  1  6/6  99/0 
WANFIS  7/1  4/1  9/13  93/0 1  8/0  3/2  95/0  3/1  1  6/6  99/0  
WMLR 4/1  2/1  6/11  95/0  8/0  7/0  9/1  96/0  2/1  1  8/6  99/0 

  متري سانتی 20عمق 
ANN  7/2  1/2  19  80/0  1/2  7/1  3/5  82/0 5/2  9/1  2/11  94/0 

ANFIS 8/2  2/2  20  79/0  2  5/1  7/4  84/0  4/2  9/1  2/11  94/0 
MLR 3  5/2  9/22  81/0  3/2  2  1/6  78/0  5/2  1/2  4/12  94/0  

WANN 9/1 6/1  9/16  90/0  1/1  9/0  9/2  92/0 5/1  2/1  2/8  98/0 
WANFIS  2  7/1  9/17  91/0  8/0  7/0  2  95/0  3/1  1  3/7  98/0  
WMLR 7/1 4/1  4/13  92/0  1  9/0  7/2  96/0  4/1  1/1  8/7  98/0 

  متري سانتی 30عمق 
ANN  1/3 6/2  8/23  77/0  1/2  7/1  2/5  83/0  6/2  2  3/12  93/0 

ANFIS 9/2  3/2  1/21  76/0  3/2  7/1  5/5  84/0 6/2  2  8/11  93/0 
MLR 2/3  6/2  5/24  78/0 6/2  2/2  8/6  76/0 7/2  2/2  13  92/0 

WANN 2  7/1  8/15  83/0  4/1  1/1  5/3  86/0 7/1  3/1  3/8  97/0 
WANFIS  1/2  9/1  8/18  90/0  1/1  9/0  8/2  94/0  5/1  2/1  1/8  98/0 
WMLR 9/1  5/1  7/14  89/0  3/1  1/1  5/3  96/0  6/1  3/1  7/8  97/0 

 
به این ترتیب، با رویکرد ارایه شده در ایـن پـژوهش، بـه قابلیـت     

شده هاي ثبت  ها به ویژه در مناطق فاقد داده کاربردي و عملیاتی مدل
اي شده اسـت.   بلندمدت براي متغیرهاي متعدد هواشناسی، توجه ویژه

تر تفاوت نتـایج عملکـرد    همچنین لازم به ذکر است که بررسی دقیق
ها در شرایط دمایی و رطوبتی مختلف و نیـز شناسـایی و تحلیـل     مدل
طلبـد کـه    تري را در ایـن خصـوص مـی    هاي آن، مطالعات جامع علت
  هاي آینده مورد توجه قرار گیرد. وضوع پژوهشعنوان متواند به می
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Abstract 

Soil temperature is one of the most important variables in agricultural meteorology and has various effects on 
physical, chemical and biological processes in soil. In this study, daily soil temperature at depths of 5, 10, 20 and 
30 cm were estimated using artificial neural network, adaptive network-based fuzzy inference system, multiple 
linear regression and also hybrid models based on the mentioned methods and discrete wavelet transform. To 
develop the models, daily minimum and maximum air temperature and daily soil temperature at depths of 5 to 30 
cm in Ghoochan and Gonabad synoptic stations during 2010 to 2013 were employed, and for testing the 
performance of models, data of 2004 (wet year) and 2008 (dry year) were employed. Results of this study 
showed that hybrid models based on discrete wavelet transform could produce more accurate results compared to 
non-hybrid models in estimating daily soil temperature. Also, in most of the cases, the multiple linear regression 
(MLR) model had the weakest performance. 
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