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  چكيده

مطالعاتي . بيني آن ضروري است   گيري و پيش   گذار در كليه فرآيندهاي هيدرولوژي و كشاورزي است كه اندازه          تأثيرو  دماي خاك از پارامترهاي مهم      
رگرسـيوني جهـت بـرآورد دمـاي خـاك اسـتفاده            هاي  كه تا كنون در زمينه برآورد دماي خاك در مناطق فاقد داده صورت گرفته همگي به اتفاق از مدل                  

به عنوان روشي نوين، بـه      ) ANFIS (4فازي-هاي رگرسيوني، با بكارگيري سامانه استنتاج تطبيقي عصبي       من استفاده از مدل   در اين پژوهش ض   . اندكرده
دمـاي  (علاوه بـراين، مهمتـرين پارامترهـاي هواشناسـي     . اقدام شد)  سانتي متر 100 و   50،  30،  20،  10،  5(بيني دماي خاك در شش عمق مختلف        پيش

 سـاله  15به عنوان عوامل اثرگذار بـر دمـاي خـاك در يـك دوره     ) يانگين دماي روزانه، رطوبت نسبي، ساعات آفتابي و سرعت باد       بيشينه، دماي كمينه، م   
 ايستگاه سينوپتيك زاهدان، تهران و رامـسر كـه داراي           3هواشناسي  هاي    مطالعه روي داده  . گردندهاي مورد مطالعه معرفي مي    در ايستگاه ) 2006-1992(

همچنـين دقـت   .  نـسبت بـه روش آمـاري رگرسـيون بـود          ANFIS درصد دقـت بيـشتر روش        4ها حاكي از    يافته. باشند، انجام گرفت  تي مي اقليم متفاو 
) اقلـيم مرطـوب   ( درصد بهتر از رامـسر       5/4 درصد و    12به ترتيب   ) اقليم خشك ( در دو ايستگاه زاهدان و تهران        ANFISبيني دماي خاك با روش       پيش
بي با دماي واقعي خاك، نشان داد كـه بـا    و مدل رگرسيون انتخا ANFISبيني شده توسط شبكهبين دماي خاك پيش) r(مبستگي مقدار ضريب ه. بود

 نتايج همچنين نشان داد كه بر خلاف مناطق خشك، در اقليم مرطوب رامسر با افـزايش عمـق خـاك دقـت                       .يابد كاهش مي  rافزايش عمق خاك مقدار     
 درصد بيـشتر از     10هاي كم عمق تا     بيني دماي خاك در لايه    يابد، در حاليكه در دو ايستگاه زاهدان و تهران دقت پيش          ايش مي  درصد افز  18بيني تا   پيش
  .باشدعميق ميهاي  لايه

  
  ، اقليم خشك، اقليم مرطوبANFISهاي رگرسيوني،  دماي خاك، مدل:هاي كليديواژه

 
  4 3  ٢      1   مقدمه

 خاك به صورت مستقيم يا غير مـستقيم         كليه فرآيندهاي فيزيكي  
دماي خاك در فرآيندهاي تبخير و تعرق، تهويه        . وابسته به دما هستند   

ــشه   ــاه، توســعه ري ــذر، رشــد گي ــي ب ــه زن ــا و فعاليــت خــاك، جوان ه
دماي خـاك ارتبـاط     ). 8(هاي خاك نقش بسزايي دارد      ميكروارگانيسم

 كـشاورزي،   تنگاتنگي با عمـق نفـوذ يخبنـدان دارد كـه ايـن امـر در               
. هاي آبرسـاني شـهري نقـش بـسزائي دارد         كشي و شبكه  هاي زه  سازه

اي كـه   رشد بهينه گياه بستگي به دماي مطلوب خاك دارد، بـه گونـه            
دمـاي  . دهـد  قرار مي  تأثيراندازه دماي خاك زمان كاشت بذر را تحت         

ثر از عوامل متعـددي از جملـه توپـوگرافي، تـابش خورشـيد،              أخاك مت 
                                                            

 كارشناسي هواشناسي، استاديار آبياري و دانشجوي  به ترتيب دانشيار-3 و 2، 1
 ، همدانارشد آبياري، دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا

  ) :swsabzi@basu.ac.irEmail:                      نويسنده مسئول-(* 
 

 

4‐ Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

وزيع بارش، ميزان رطوبت خاك، نـوع و ويژگـي گرمـايي            دماي هوا، ت  
خاك، همانند ظرفيت گرمايي، ضريب رسانايي گرمايي و گرماي ويـژه          

اهميت دماي خاك در علوم كـشاورزي و هيـدرولوژي از           ). 8(باشد  مي
حيــاتي  يــك ســو و وجــود مــشكلات فــراوان در ثبــت ايــن پــارامتر 

اي بين دمـاي     يافتن رابطه  پژوهشگران را برآن داشته است تا به دنبال       
خاك و پارامترهاي ديگر باشند تا بتوانند دماي خاك را با دقت مطلوب 

كـارگيري روش عـددي     بـا بـه   ) 12(هانكس و همكـاران     . نندكبرآورد  
در . موفق به برآورد دماي خاك به عنوان تابعي از زمان و عمق شـدند             

اخـتلاف   بـا دمـاي واقعـي        C° 5/1اين مطالعه دماي محاسـبه شـده        
با اسـتفاده از روش سـري فوريـه، در يـك            ) 11(گومان و لال    . داشت

نتـايج پـژوهش    . بيني كردند منطقه استوايي دماي روزانه خاك را پيش      
بيني شـده   گيري شده و دماي پيش    آنان نشان داد كه بين دماي اندازه      

 سانتي متري خاك همبستگي خوبي برقرار       13از سري فوريه در عمق      
نحوه فعاليت گياه از قبيل آزادسازي دي       ) 19( و همكاران    سامرز. است

آلدريگ و كـوك    . داننداكسيدكربن را به شدت متاثر از دماي خاك مي        

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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با ارائه مدل رگرسيون چند متغيره، ميانگين ساليانه دمـاي خـاك            ) 10(
ــق ــاي در عم ــد 30 و 10ه ــبه كردن ــر را محاس ــانتي مت ميكــل و .  س

اي درجـه چهـارم موفـق بـه         چنـد جملـه   با ارائه مدل    ) 16(جيلكريس  
 منطقـه   18محاسبه كمينه و بيشينه دماي خاك در هر روز از سال در             

با استفاده از رگرسيون خطـي      ) 14(ماكلين و آيرس    . از انگلستان شدند  
چند متغيره ارتباط بين دماي خاك با پارامترهاي هواشناسي را تعيين و            

 سانتي متـر    10 و   5،  2،  1ماق  با ارائه مدل به برآورد دماي خاك در اع        
متغيرهاي مورد استفاده شامل، دماي هـوا و ابرنـاكي در روز            . پرداختند

برآورد، دماي هوا در دو روز قبل، نسبت سـاعات آفتـابي و روز فـصل                
با استفاده از رگرسيون چند متغيـره رابطـه بـين           ) 1(اديب عباسي   . بود

 با دماي جعبه اسكرين و      دماي خاك در بازه ساعتي، روزانه و ماهانه را        
در پژوهش ديگري ثنائي نـژاد و همكـاران    . رطوبت خاك تعيين نمود

 سـاله بـه     12فوريه  و دوره آمـاري       هاي    با استفاده از تحليل سري    ) 2(
 ايستگاه  6مختلف در   هاي    برآورد دماي خاك روزانه و ساليانه در عمق       

ستفاده از دماي هوا    در اين تحليل آنها فقط با ا      . كردستان اقدام نمودند  
تـابش،  (هواشناسي  هاي    و بدون در نظر گرفتن ديگر پارامتر      )  متري 2(

روابط همبـستگي خـود را جهـت    ) ساعات آفتابي، رطوبت هوا، ابرناكي    
  .برآورد دماي خاك پيشنهاد نمودند

به دليل خطاي به وجود آمـده  ) 8(به اعتقاد نجفي مود و همكاران       
هاي معمـولي،    اعماق خاك توسط دماسنج    گيري دماي در هنگام اندازه  

هـاي  بينـي دمـاي خـاك اسـتفاده از داده         ترين روش براي پيش   عملي
هـاي    با توجه بـه اهميـت داده      . باشدهواشناسي بالاي سطح خاك مي    

 تـأثير (دماي خاك در مطالعات خاكـشناسي و هواشناسـي كـشاورزي            
 دماي  يرتأثدماي خاك بر سرعت تبادل عناصري نظير سديم و پتاس،           

خاك بر سرعت تبادل دي اكسيد كربن و نيتروژن بـين خـاك و هـوا،                
، ) در رشـد گيـاه     تـأثير  پذيري ميكرو ارگانيزم ها از دماي خاك و          تأثير

هدف اصـلي در ايـن پـژوهش بررسـي و مقايـسه روابـط رگرسـيوني                 
مختلف براي تخمين دمـاي خـاك در اعمـاق مختلـف در سـه اقلـيم                 

ارامترهاي هواشناسي و ارزيابي دقت اين روابـط        متفاوت با استفاده از پ    
همچنين براي اولـين    . باشد  مي هاي واقعي ثبت شده   در مقايسه با داده   

فـازي،  -هاي سامانه اسـتنتاج تطبيقـي عـصبي       بار با استفاده از قابليت    
رهيافت جديدي براي برآورد دماي خاك ارائه شده و نتايج آن با روابط      

اين پژوهش در سه منطقه با اقليم       . گرددرگرسيوني موجود مقايسه مي   
 نـوع اقلـيم بـر       تـأثير متفاوت انجام گرفت تـا ضـمن مقايـسه نتـايج،            

  .معادلات برآورد دماي خاك مورد ارزيابي قرار گيرد
شود بين عوامـل جـوي بيـرون از      ميدر انجام اين پژوهش فرض    

نوسانات دمـاي   هاي فيزيكي داخل خاك نظير خاك با كنش و واكنش    
  با در نظر گرفتن اين فـرض،     ،بنابراين. ك ارتباط فيزيكي وجود دارد    خا
 "ضمنا. توان با بكارگيري عوامل جوي،  دماي خاك را برآورد نمود           مي

بينـي  هاي هوشمند عصبي قادر بـه  پـيش        فرض شده است كه سامانه    
  .باشند  ميمختلفهاي  مقدار دماي خاك در عمق

  
  هامواد و روش

  هاي مورد مطالعهها و ايستگاهداده
اين مطالعه با استفاده از اطلاعات روزانه و سـاعتي ثبـت شـده در               

هاي سينوپتيك هواشناسي در سـه منطقـه تهـران، زاهـدان و             ايستگاه
ها بر اسـاس تفـاوت در       انتخاب ايستگاه ). 1جدول(رامسر انجام گرفت    

. هاي مطلوب با طول دوره آماري مناسب بـود        اقليم و دسترسي به داده    
بندي جديد يونسكو ،  شهرهاي تهران، زاهدان و رامسر بـه            طبق طبقه 

خـشك گـرم، خـشك گـرم و مرطـوب سـرد             ترتيب داراي اقليم نيمه   
هـاي  با توجه به قابليت دسترسي به محدوده وسـيعي از داده          . باشند مي

هاي بازه زمـاني بـالا در      ، از داده  2006-1992هاي  هواشناسي در سال  
اطلاعــات مــورد نيــاز از ســازمان . فاده گرديــدهــا اســتارزيــابي مــدل

لازم به ذكر است كه در برخي از ماه ها          . هواشناسي كشور دريافت شد   
هـاي هواشناسـي مـورد      داده. داده ها به طور منظم ثبت نگرديده بـود        

، )Tmax(، دمـاي بيـشينه هـوا        )Tmin(استفاده شامل دماي كمينه هـوا       
و ) n(، ساعات آفتابي    )RH(وا  ، رطوبت نسبي ه   )T(ميانگين دماي هوا    

دماي خاك . در مقياس روزانه بودند) U( متري  دهسرعت باد در ارتفاع     
 بـه وقـت     30:18 و   30:12 و 30:6  ها در ساعات  ثبت شده در ايستگاه   

ها در سه نوبـت، متوسـط دمـاي         گيري آن محلي كشور بود كه با ميان     
هـا،  تحليـل داده  قبل از تجزيـه و      . روزانه در اعماق مختلف بدست آمد     

بـدين منظـور نخـست بـصورت        . ها مورد آزمون قرار گرفت    كيفيت آن 
هـا حـذف و     هاي پرت شناسايي و از مجموعـه داده       تجربي، برخي داده  
بعـد از   . ها با استفاده از آزمون ساده ران، تاييد شـد         سپس همگني داده  

ام بيني دماي خاك اقد    به پيش  Excelها در نرم افزار     مرتب كردن داده  
هاي شبكه عصبي و رگرسيون چند متغيره        بدين منظور از روش   . گرديد

  . استفاده شد
  

  هاي مورد مطالعه مشخصات جغرافيايي ايستگاه-)1جدول (

  طول جغرافيايي  ايستگاه
  )درجه شرقي(

  عرض جغرافيايي
  )شمالي درجه(

ارتفاع از سطح 
  دريا

)m(  

  نوع اقليم
  )يونسكو(

  نيمه خشك گرم  8/1190  35   41ْ'  51   19ْ'  تهران
  خشك گرم  1370  29   28ْ'  60   53ْ'  زاهدان
  مرطوب سرد  -20  36   54ْ'  50   40ْ'  رامسر
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 اقليمـي پارامترهـاي هواشناسـي مـورد اسـتفاده در ايـن              ميانگين

شـود،  گونه كه مشاهده مي    همان . ارائه شده است   2پژوهش در جدول    
 كـم در رامـسر نـسبت بـه دو           رطوبت نسبي زياد هوا و ساعات آفتابي      

) n , RH(به طوريكه دو پارامتر مـذكور  .   چشمگير استايستگاه ديگر
در تمايز اقليم اين ايستگاه با دو ايـستگاه ديگـر نقـش مهمـي را ايفـا                 

هـاي    لازم به ذكر است كه تفاوت چشمگيري بـين ميـانگين          . كنند مي
 .دماي هوا و سرعت باد در سه ايستگاه مشاهده نمي شود

دماي روزانه خاك طي دوره آماري مورد        هاي   ميانگين 1ل  در شك 
بر اساس  (مطالعه در اعماق مختلف همراه با دامنه خطاي اندازه گيري           

 در سـه ايـستگاه نـشان داده         )±/ . oC 5دستور العمل كمپاني سازنده     
  .شده است
رود دماي خـاك در زاهـدان بيـشتر از دو           گونه كه انتظار مي   همان
ايـن امـر در همـه       . باشـد گر و تهران نيز بيشتر از رامسر مي       منطقه دي 

همچنين، روند تغييرات دمـاي خـاك در        . هاي خاك صادق است   عمق
دو ايستگاه تهران و زاهـدان تقريبـاً مـشابه بـوده ولـي از نظـر دامنـه                   

تـشابه  ). 1شكل  (نوسانات اختلاف چشمگيري با ايستگاه رامسر دارند        
تواند ناشي از تـشابه   دو منطقه يادشده ميروند تغييرات دماي خاك در   

  .نسبي اقليمي باشد
  

  )1992-2006(  ساله 15 ميانگين اقليمي پارامترهاي هواشناسي مورد استفاده در دوره -)2جدول(

متوسط دماي   پارامتر  ايستگاه
 (oC) كمينه هوا

متوسط دماي 
  (oC) بيشينه هوا

ميانگين دماي 
  (oC)هوا

رطوبت نسبي 
  (%)هوا 

رعت س
  باد

(m s-1) 

ساعات 
  آفتابي

(hour)  

 ميانگين بارش
  ساليانه

)mm/year(  
  230  5/8  1/6  2/43  7/18  6/23  8/13  ميانگين  تهران
  -  0  0  ----  -5/2  0  -6/7  كمينه  
  -  14  22/21  ----  8/35  6/41  32  بيشينه  

  70  47/9  3/7  28  15/19  2/27  9/10  ميانگين  زاهدان
  -  0  0  ----  -2/3  -4/1  -6/12  كمينه  
  -  1/13  3/28  ----  4/40  43  29  بيشينه  
  1226  7/4  65/5  5/80  5/17  6/20  4/14  ميانگين  رامسر
  -  0  0  ----  7/1  4/1  -8/1  كمينه  
  -  9/12  48/24  ----  30  8/34  4/27  بيشينه  
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 در سه ايستگاه متفاوت
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در ايستگاه رامـسر نيمـرخ دمـاي خـاك نوسـان كمـي داشـته و                 

توان گفت ميانگين دماي خاك در اعماق مختلف تغيير محـسوسي            مي
رطوبـت خـاك و نقـش تعـديل كننـده آن در             اين امر  ناشي از      . ندارد

نوع شرايط آب و هوايي به دليـل بـالا          در اين   . باشد  مي اعماق مختلف 
نوسـانات كـم تـابش      (بودن رطوبـت هـوا و افـزايش نـسبي ابرنـاكي             

 دماي هوا كاسته شـده و بـه دنبـال آن             سالانه ، از تغييرات  )خورشيدي
  . دماي خاك نيز تغيير چنداني نخواهد داشت

  
  )ANFIS( 1فازي-سامانه استنتاج تطبيقي عصبي

فـازي از جايگـاه     هـاي     ازي، سامانه سهاي نوين مدل  در بين روش  
سـازي دانـش بـشري بـا اسـتفاده از           توانايي پياده . اي برخوردارند ويژه

هاي زباني و قواعد فازي، غير خطي بـودن و قابليـت            مفاهيم بر چسب  
ها و دقـت بهتـر آنهـا در مقايـسه بـا سـاير               پذيري اين سيستم  سازش  
هـاي  متـرين ويژگـي   ها، از جمله مه   ها در شرايط محدوديت داده    روش

نكته مهم منطق فازي امكان برقـراري ارتبـاط         ). 3(هاست  اين سيستم 
باشد و سـازوكار اوليـه بـراي        بين فضاي ورودي به فضاي خروجي مي      

 است، كـه قـانون ناميـده        If-Thenجملات  انجام اين كار فهرستي از      
داشتن روشي كه با اسـتفاده از آن بتـوان اطلاعـات موجـود              . شوندمي
 استفاده كرد به عنوان ابزاري كارآمد بـشمار          را ي ساخت اين قواعد   برا
هـاي  هاي عصبي مصنوعي بـه دليـل قابليـت         شبكه ،از طرفي . رودمي

تواند ارتبـاط   آموزش پذيري با استفاده از الگوهاي مختلف آموزشي مي        
لـذا اسـتفاده    . مناسبي بين متغيرهاي ورودي و خروجـي ايجـاد نمايـد          

 استنباط فازي و شبكه عصبي مـصنوعي بـه عنـوان            تركيبي از سامانه  
هـاي  ابزاري قدرتمند كه قابليت پيش بينـي نتـايج بـا اسـتفاده از داده              

-، تحت عنوان سامانه استنتاج تطبيقـي عـصبي        عددي موجود را دارند   
هاي شبكه عـصبي و     لذا اين سيستم از الگوريتم    . شودفازي معرفي مي  

ير خطي بين فضاي ورودي و      منطق فازي به منظور طراحي نگاشت غ      
 فـازي   -سـامانه اسـتنتاج تطبيقـي عـصبي       . كنـد خروجي استفاده مـي   

اتـصال دهنـده    هـاي      لايه اي، متشكل از گره ها و كمـان         5اي   شبكه
فـازي متناسـب بـا      -سـاختار مناسـب سـامانه عـصبي       . باشد  مي ها گره
درجــه عــضويت، قــوانين و توابــع درجــه عــضويت هــاي ورودي،  داده

- نمايشي از معماري شبكه عصبي     )2(شكل  . شودخاب مي خروجي انت 
در لايـه اول    . باشـد فازي با دو ورودي، يك خروجي و دو قـانون مـي           

هاي مختلف فازي توسط كاربر   به بازه  ميزان تعلق هر ورودي   ) ورودي(
با ضرب مقادير ورودي به هر گره در يكـديگر، وزن           . شودمشخص مي 

در لايه سوم عمل محاسبه     . آيددر لايه دوم بدست مي    ) iw(ها  قانون
لايه چهارم لايه قوانين است     . گيردانجام مي ) iw(وزن نسبي قوانين    

                                                            
1‐ Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System  

هـاي ورودي بـه ايـن لايـه حاصـل           كه از انجام عمليات بر روي پيام      
ii(شود   مي fw .(     لايه آخر خروجي شبكه)f (باشد كـه هـدف آن      مي

حداقل نمودن اختلاف خروجي بـه دسـت آمـده از شـبكه و خروجـي                
  .واقعي است

 با اصلاح پارامترهاي درجه عضويت بر اسـاس         ،آموزشدر مرحله   
تـر  ميزان خطاي قابل قبول، مقادير ورودي به مقـادير واقعـي نزديـك            

 2انتشار خطا  اصلي در اين سامانه ، روش پسروش آموزش. شوندمي

، مقـدار   3در اين روش با استفاده از الگوريتم شـيب نزولـي خطـا            . تاس
. شـوند گردد و پارامترها تصحيح مي    ها پخش مي  خطا به سمت ورودي   

هـا توجـه     فازي بايد بـه آن     -نكاتي كه در مورد آموزش شبكه عصبي      
 :)6( كرد عبارتند از

شوند بايد به و آموزش انتخاب مي  اطلاعاتي كه براي آزمون-الف
  .انتخاب شوندورت تصادفي ص

ســازي اطلاعــاتي كــه خــارج از دامنــه مــدل توانــايي شــبيه -ب
  .اطلاعات آموزش باشد را ندارد

اطلاعات ورودي به مدل براي حصول نتايج بهتر بايد نرمـال            -ج
  .شوند
هاي آموزش مدل بيـشتر باشـد، مـدل بهتـر           هر چه تعداد داده    -د

 .بيندآموزش مي
 جهـت اسـتفاده از      MATLABافـزار   م نـر  AnfisEdit در محيط 
بنـدي  اي و خوشـه   فازي دو روش منقطع سازي شـبكه      -شبكه عصبي 

هـا در انتخـاب تـابع عـضويت         جزئي وجود دارد كه تفـاوت عمـده آن        
اي كـه    از روش منقطع سـازي شـبكه       ،در اين مطالعه  . باشدورودي مي 

  .شود، استفاده شدنوع تابع عضويت  توسط كاربر تعيين مي
سـازي بـه منظـور       ابتـدا نرمـال    ANFISز بكارگيري مـدل     قبل ا 

هـاي ورودي انجـام     افزايش دقت و سرعت شـبكه در پاسـخ بـه پيـام            
  ): 1رابطه (گرفت 

minmax

min

XX
XXX i

n −
−

=     )1(  
 كمينـه   Xmin مقدار واقعي متغيـر،      Xi مقدار هنجار شده،     Xnكه در آن    

ها پس داده. متغير است بيشينه مقدار واقعي    Xmaxمقدار واقعي متغير و     
از استاندارد شدن و قرار گرفتن در محدوده صفر و يك، بـه دو دسـته                

. تقسيم شـدند  )  درصد 30(ي آزمون   و داده )  درصد 70(ي آموزش   داده
  .ها به صورت تصادفي صورت گرفتانتخاب داده

  
  
  

                                                            
2‐ Back Propagation (BP) 
3‐ Gradient Descent Method (GDM) 
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  )ANFIS(فازي -تطبيقي عصبياستنتاج  سامانه ساختار - )2شكل(

 

  سيونيمدل رگر
هاي رگرسيوني براي برآورد پارامترهاي مختلف توسط   كاربرد مدل 

از آنجـائي  ). 20 ;17(اسـت   محققين بسياري مورد استفاده قرار گرفته
 يك متغير مستقل را بـر متغيـر         تأثيرتوانند  ها بخوبي مي  كه اين روش  

،  سعي گرديد قابليـت مـدل رگرسـيون چنـد            )15(وابسته نشان دهند    
بينـي دمـاي خـاك و پارامترهـاي هواشناسـي بـه              در پيش  متغيره نيز 

 مورد بررسـي    SPSS-15صورت معادله رگرسيوني به كمك نرم افزار        
و ) 2رابطـه (همچنين با برازش رگرسيون خطـي درجـه اول   . قرار گيرد 

متناظر، جهت تعيين فاكتورهاي موثر     ) r(ثبت مقدار ضريب همبستگي     
 هر  تأثير بررسي و مقايسه مقدار      در نهايت . در دماي خاك اقدام گرديد    

هاي متفاوت گرم يك از پارامترهاي هواشناسي بر دماي خاك در اقليم     
  . خشك، گرم خشك و سرد مرطوب انجام گرفتنيمه

bxay +=                                                            )2(   
  

  معيارهاي ارزيابي 
هـاي واقعـي معيارهـاي      ايج بدست آمـده بـا داده      جهت ارزيابي نت  

گوناگوني وجود دارد كه كاربرد هر يـك بـه ماهيـت مـورد مطالعـاتي                
بــا توجــه بــه اينكــه در اكثــر مطالعــات هيــدرولوژي از . بــستگي دارد

و جـذر ميـانگين مربعـات       ) r(هاي آماري ضـريب همبـستگي       شاخص
پژوهش عـلاوه بـر     شود، در اين     جهت ارزيابي نتايج استفاده مي     ١خطا

  .  نيز استفاده شد٢دو شاخص مذكور از شاخص ميانگين درصد خطا 
  

  نتايج و بحث
ترين مدل رگرسيون    ، مناسب  ٣با اجراي مدل رگرسيوني اتوماتيك    

اين مـدل  . چند متغيره برآورد دماي خاك در اعماق مختلف بدست آمد   
تر مـوثر را    توانايي ارائه مدل رگرسيوني با حداقل خطا و حـداقل پـارام           

                                                            
1‐ Root Mean Square Error (RMSE) 
2‐ Mean Percentage Error (MPE) 
3‐ Enter 

 چنـداني در متغيـر      تـأثير اي كه متغيرهاي مستقل كه      گونهبه. داراست
در ايـن تحقيـق     . نمايـد وابسته ندارند را از مدل رگرسيوني خـارج مـي         

 بـود بـه     8/0ها ضريب رگرسيون برابر يا بيشتر از        هايي كه در آن   مدل
بـط  هرچند ديگر روا  ). 9(عنوان مدل اوليه مناسب در نظر گرفته شدند         

 اما به دليل نتـايج       ،اي نيز اجرا گرديد   رگرسيوني نظير رگرسيون مرحله   
غير قابل قبول و جلـوگيري از افـزايش حجـم مقالـه از درج نتـايج در         

هـاي رگرسـيوني برگزيـده را بـا          مـدل  )3(جدول  . مقاله خودداري شد  
كليـه روابـط ارائـه شـده در         . دهدضرايب همبستگي مربوطه نشان مي    

  .باشنددار مي درصد معني95 سطح اطمينان  در)3(جدول 
 مقـدار ضـرايب هـر متغيـر در مـدل            ،دانـيم گونـه كـه مـي     همان

. رگرسيوني گوياي درجـه اهميـت آن متغيـر در مـدل مربوطـه اسـت               
 در دو ايـستگاه     ،شـود  مشاهده مي  )3(طور كه در جدول      بنابراين همان 

اك نـسبت بـه    كمي در مقدار دماي ختأثيرتهران و رامسر، سرعت باد  
در مقابل، رطوبت نسبي هوا در ايستگاه زاهدان        . ايستگاه زاهدان دارند  

ايستگاه رامسر و تهـران تـأثير كمتـري در دمـاي خـاك              نسبت به دو    
 هـاي تخمـين     تواند حـساسيت مـدل    اين نتايج مي  . منطقه داشته است  

البته طبـق جـدول     .  را به شرايط اقليمي منطقه نشان دهد       دماي خاك 
وبت نسبي هوا در ايستگاه زاهدان نسبت به دو ايستگاه ديگـر            ، رط )2(

كه سرعت باد نيز در دو ايستگاه رامسر و تهـران           ضمن آن . كمتر است 
  . باشدنسبت به زاهدان كمتر مي

بينـي دمـاي خـاك بـا        هاي رگرسيوني، پـيش   پس از اجراي مدل   
. فــازي صــورت گرفــت-هــاي مختلــف شــبكه عــصبياجــراي مــدل

ودي شامل دماي كمينه، دماي بيشينه، ميـانگين دمـاي          ورپارامترهاي  
هوا، رطوبت نسبي، سرعت باد و ساعات آفتابي و خروجي شـبكه هـم              

  .دماي خاك در اعماق مختلف بود
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  روابط رگرسيون خطي چند متغيره در برآورد دماي خاك-)3جدول  (

عمق خاك   ايستگاه
)cm(  

r رابطه رگرسيوني  

5  64/0  Tsoil= 0.955 Tmin-0.255 Tmax-0.042 RH+0.355 n -0.019 U+ 13.701 
10  65/0  Tsoil= 0.910 Tmin-0.225 Tmax-0.036 RH+0.328 n -0.019 U +13.055  
20  66/0 Tsoil= 0.873 Tmin-0.193 Tmax-0.035 RH+0.300 n-0.028 U +13.026  

  رامسر

30  69/0  Tsoil= 0.839 Tmin-0.173 Tmax-0.038 RH+0.271 n-0.033 U +13.231  
50  74/0  Tsoil= 0.745 Tmin-0.109 Tmax-0.035 RH+0.216 n-0.044 U +13.655    
100  79/0 Tsoil= 0.641 Tmin-0.050 Tmax-0.034 RH+0.152 n-0.052 U +14.243  
5  87/0 Tsoil= 0.288 Tmin+0.776 Tmax-0.031 RH+0.111 n+0.074 U+ 1.044  
10  88/0 Tsoil= 0.304 Tmin+0.758 Tmax+0.011 RH+0.142 n+0.071 U -2.613  
20  89/0 Tsoil= 0.304 Tmin+0.758 Tmax+0.026 RH+0.122 n+ 0.049 U -2.934  
30  898/0  Tsoil= 0.314 Tmin+0.701 Tmax+0.032 RH+0.106 n+ 0.013 U -2.250  
50  897/0 Tsoil= 0.334 Tmin+0.629 Tmax+0.042 RH+0.112 n- 0.003 U -0.757  

  تهران

100  88/0  Tsoil= 0.301 Tmin+0.507 Tmax+0.051 RH+0.071 n -0.074 U -4.243  
5  94/0 Tsoil= 0.250 Tmin+0.275 Tmax+0.001 RH+0.550 n-0.127 U -2.523  
10  94/0  Tsoil= 0.254 Tmin+0.274 Tmax-0.001 RH+0.548 n-0.103 U -0.914  
20  94/0 Tsoil= 0.227 Tmin+0.264 Tmax-0.008 RH+0.548 n-0.112 U +0.296  
30  92/0  Tsoil= 0.129 Tmin+0.254 Tmax-0.009 RH+0.467 n-0.115 U +2.469  
50  93/0 Tsoil= 0.106 Tmin+0.227 Tmax-0.024 RH+0.367 n-0.120 U +6.265  

  زاهدان

100  56/0    Tsoil= -0.050 Tmin+0.229 Tmax-0.028 RH+0.249 n-0.122 U +11.116  
RH : متوسط رطوبت نسبي(%) ،U : متري دهسرعت باد )m/s( ،n : ،ساعت آفتابيTmax : دماي بيشينه هوا)0C( ،Tmin دماي كمينه هوا ،)0C(  

  
  )مرحله آزمون(بيني دماي خاك  و رگرسيوني در پيشANFISهاي هاي آماري روش شاخص-)4جدول(

  خاكقعم رامسر زاهدان تهران

(cm) روش 
r RMSE

(OC) 
MPE 
(%) r RMSE

(OC) 
MPE 
(%) r RMSE

(OC) 
MPE 
(%) 

ANFIS 94/0  22/4  33/24  96/0  05/3  3/12  79/0  3/5  3/31  5 
REGR. 91/0  06/5  8/27  94/0  65/3  7/20  66/0  3/6  7/33  
ANFIS 94/0  89/3  2/24  96/0  93/2  8/13  79/0  08/5  9/29  10 
REGR. 91/0  97/4  5/28  94/0  52/3  3/16  80/0  09/6  6/31  
ANFIS 88/0  79/3  1/22  94/0  05/3  5/15  80/0  82/4  17/28  20 
REGR. 94/0  37/4  02/49  94/0  24/3  7/16  68/0  69/5  67/30  
ANFIS 94/0  55/3  9/19  93/0  26/3  9/11  82/0  32/4  63/24  30 
REGR. 82/0  22/4  6/22  92/0  42/3  7/16  70/0  12/5  98/26  
ANFIS 94/0  38/3  13/17  93/0  96/2  5/11  85/0  51/3  6/18  50 
REGR. 92/0  97/3  5/17  92/0  04/3  3/12  75/0  25/4  87/20  
ANFIS 91/0  45/3  03/14  85/0  18/3  74/11  89/0  63/2  2/13  100 
REGR. 88/0  84/3  5/15  85/0  19/3  3/12  79/0  3/3  16/15  

 
نتايج برآورد دماي خاك با بكـارگيري روش فـوق نـشان داد كـه               

انتشار نتايج مناسـبي نـسبت    و قانون آموزش پس١ت مثلثيتابع عضوي 

                                                            
1‐ Triangular 

هـاي  هاي آمـاري مـدل     شاخص نتايج مقايسه. ها داشتند به ساير مدل  
بيني دماي خـاك    فازي در پيش  -رگرسيون چند متغيره و شبكه عصبي     
  . ارائه شده است)4(در اعماق مختلف سه منطقه در جدول

 آزمون بوده كه در هر دو  هاي مرحله اين نتايج بر مبناي تعداد داده     



  1389سال  تير –خرداد ، 2، شماره24آب و خاك، جلد نشريه      280

يكسان در نظر گرفته شد تا مقايسه       ) فازي و رگرسيون  -عصبي(روش  
  . پذير باشدصحيح بين نتايج دو روش مذكور امكان

 مـشخص   MINTABافـزار    بـا اسـتفاده از نـرم       tبا انجام آزمون    
فازي و مدل رگرسيوني در     -گرديد كه اختلاف بين نتايج شبكه عصبي      

امـا در   ). تهران و زاهـدان   (دار نيست    معني 01/0ح  برخي موارد در سط   
فـازي و مـدل رگرسـيوني در        - مقايـسه نتـايج روش عـصبي       ،مجموع
هـا و اعمـاق      كـه در كليـه ايـستگاه       دادنـشان   بيني دماي خـاك      پيش

فـازي از قابليـت بيـشتري نـسبت بـه روش      -عـصبي   روش،مختلـف 
 ـ                اچيزرگرسيون چند متغيـره برخـوردار اسـت، اگرچـه ايـن اخـتلاف ن

 را بـه    ANFISتـوان روش    دهـد كـه مـي     اين امر نشان مي   . باشد مي
عنوان روشي نوين با دقـت مطلـوب جـايگزين روش رگرسـيون چنـد             

از آنجايي كه . متغيره در پيش بيني دماي خاك در اعماق مختلف نمود       
-اين دقت براي كليه اعماق خاك صادق است، مزيـت روش عـصبي            

مقايـسه نتـايج سـه      . كنـد   مـي  تاييدفازي را نسبت به روش رگرسيون       
ر ايستگاه زاهدان بـا اقلـيم گـرم خـشك،           دهد كه د  ايستگاه نشان مي  

پـس از   . نتايج برآورد دماي خاك از خطـاي كمتـري برخـوردار اسـت            
تر نتايج بهتري نـسبت     زاهدان، ايستگاه تهران با اقليمي كمي مرطوب      

بيني دمـاي   توان بيان نمود كه دقت پيش     مي. به رامسر ارائه داده است    
 خشك بودن اقلـيم     تأثير. خاك به مقدار رطوبت خاك نيز وابسته است       

اي تواند در حصول چنين نتيجه    و رطوبت ناچيز خاك در طول سال مي       
گـذار در   تأثيرزيرا رطوبت خاك از جمله پارامترهاي       . نقش داشته باشد  

نـه  يمقدار دماي خاك، دامنه دماي خـاك، زمـان وقـوع بيـشينه و كم              
اي ه ـدر اقلـيم  . باشـد دماي خاك و سرعت انتقال حرارت در خاك مي        

خشك، به دليل بارندگي نسبتاً كم، مقدار رطوبـت خـاك نيـز كـاهش               
 بيـشتري از    تـأثير رود دمـاي خـاك        مي يافته كه در اين شرايط انتظار     

 بگيرد و پيش بيني در اين شـرايط بـا خطـاي             Tmaxانرژي خورشيد و    
ميـانگين بـارش سـالانه در دوره        . گيردكمتر و دقت بيشتر صورت مي     

 230متر، در تهران     ميلي 1230در رامسر حدود    ) له سا 15(مورد مطالعه   
دهد كـه   اين مقادير نشان مي   . متر است  ميلي 70متر و در زاهدان     ميلي

بالا بودن مقدار بارش و تعداد روزهاي بارش، مرطوب بـودن خـاك را              
 پذيري دماي خاك را از عوامل جـوي تـضعيف           تأثيربه دنبال داشته و     

. شود  ميبرآورد شده هاي     دقت در دما   نموده و در نهايت موجب كاهش     
دهد قوي ترين همبـستگي      نشان مي  4طور كه جدول    از طرفي، همان  

 سـانتي   100در برآورد دماي خاك در اقليم مرطوب رامـسر در عمـق             
در حاليكه بهترين همبستگي هـا در دو اقلـيم گـرم            . شودمتر ديده مي  

ر بـه وقـوع     مت سانتي 30 و   20هاي   عمق مه خشك در  يخشك و گرم ن   
هـاي  پـذيري بيـشتر لايـه     تأثيرتواند ناشي از    اين امر مي  . پيوسته است 

بـا مبنـا قـرار دادن       . از بارش و رطوبت خاك باشـد      ) عمق كم (بالايي  
مقدار خطاي ميانگين مجذور مربعات خطا نيز، در مجموع با توجـه بـه              

بيني فازي در پيش  -، توانايي شبكه عصبي   4هاي آماري جدول    شاخص
هاي  خاك در زاهدان و تهران درعمق كمتر خاك نسبت به لايه           دماي
فـازي  -توان هر دو روش عصبي    در مجموع مي  . باشدتر بهتر مي  عميق

. و رگرسيون را در برآورد دماي خاك در كليه اعماق خاك توانا دانست            
 تأثيربه دليل كاهش    (يابد   در اعماق بيشتر، كاهش مي     rهر چند مقدار    
دهنده دقت همبستگي نبوده به تنهايي نشان  rما مقدار   ا) عوامل بيروني 

 ). 13(باشد و به تنهايي در معرفي بهترين روش كافي نمي
  

   و مقادير واقعيANFISبيني شده با شبكه  عرض از مبدا و شيب خط رگرسيوني بين دماي خاك پيش-)5جدول (
  شيب خط  ءعرض از مبدا cm(  R2(عمق خاك   ايستگاه

5  63/0  39/10 52/0 
10  63/0  02/10  52/0  
20  64/0 63/9  53/0  

  رامسر

30  67/0  76/8  57/0  
50  72/0 61/7  63/0    
100  79/0 08/6  71/0  
5  89/0 27/3  88/0  
10  89/0 45/2  90/0  
20  88/0 08/2  92/0  
30  89/0  96/1  93/0  
50  89/0 95/1  93/0  

  تهران

100  83/0  34/3  86/0  
5  92/0 82/0  94/0  
10  91/0  22/2  90/0  
20  89/0 15/2  89/0  
30  86/0  97/2  86/0  
50  86/0 92/2  87/0  

  زاهدان

100  73/0 40/5  76/0  
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  نسبت به مقادير واقعي ثبت شده در ايستگاه زاهدان ANFIS بيني دماي خاك در اعماق مختلف با شبكه مقايسه نتايج پيش- )3شكل (
  

در اعماق بيـشتر    ) كاهش دقت پيش بيني    (r روند كاهشي ضرايب  
-هـم ) 8(بدست آمده در اين پژوهش با نتايج نجفي مود و همكـاران             

-در اين تحقيق مقايسه نتايج  دماي خاك پيش        . دهدخواني نشان مي  
) اندازه گيـري شـده    (فازي با مقادير واقعي     -بيني شده با شبكه عصبي    

اهش حجـم مقالـه، فقـط       اما به دليل ك   . براي هر سه منطقه انجام شد     

ايستگاه زاهدان با توجه به نتايج مطلوب تـر آن در شـكل             هاي    برازش
ها به صـورت مـدل رگرسـيوني بـا          نتايج بقيه ايستگاه  .  ارائه گرديد  )3(

لازم به ذكر   .  درج شده است   )5( مربوطه در جدول     (R2)ضريب تعيين   
ز يك بودن شيب خط به عدد يك و پايين بـودن عـرض ا           داست كه نز  

  .باشدهاي مدل برتر ميمبدا، از مشخصه
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   خاك در سه منطقه مورد مطالعه دمايباهواشناسي هر يك از پارامترهاي ) r( ضريب همبستگي - )6جدول(
 ) درجه سانتي گراد(دماي خاك 

100cm 50cm 30cm 20cm 10cm 5cm 
  ايستگاه  هاي هواشناسيپارامتر

032/0  084/0  089/0  11/0  118/0  122/0  U 
876/0 * 883/0 * 882/0 * 875/0 * 861/0 * 849/0 * Tmin  
871/0 * 893/0 * 896/0 * 89/0 * 878/0 * 868/0 * Tmax  
875/0 * 895/0 * 896/0 * 889/0 * 877/0 * 865/0 * T  
577/0  616/0  629/0  634/0  639/0  658/0  RH  
519/0  549/0  554/0  558/0  560/0  558/0  n  

  تهران

063/0  055/0  045/0  032/0  032/0  032/0  U 
778/0  725/0  680/0  650/0  632/0  624/0  Tmin  
723/0  690/0  644/0  616/0  599/0  592/0  Tmax  
777/0  722/0  677/0  647/0  628/0  621/0  T  
230/0  212/0  197/0  187/0  182/0  182/0  RH  
224/0  221/0  214/0  212/0  210/0  212/0  n  

  رامسر

055/0  000/0  000/0  032/0  045/0  045/0  U 
721/0  829/0 * 827/0 * 863/0 * 860/0 * 860/0 * Tmin 
835/0 * 899/0 * 887/0 * 907/0 * 895/0 * 901/0 * Tmax  
809/0  900/0 * 893/0 * 921/0 * 917/0 * 917/0 * T  
656/0  667/0  643/0  646/0  638/0  638/0  RH  
518/0  522/0  513/0  507/0  509/0  509/0  n  

  زاهدان

  05/0داري در سطح معني: *    
  

 هـر يـك از پارامترهـاي هواشناسـي در       تأثيرجهت بررسي ميزان    
 همبـستگي   ارخطي، مقـد  برآورد دماي خاك با برازش مدل رگرسيون        

هاي مختلف بدسـت    بين هر پارامتر هواشناسي با دماي خاك در عمق        
  .دهد مقدار ضريب همبستگي بين پارامترها را نشان مي)6(جدول. آمد

دهد در هر سه منطقه بيشترين     نشان مي  )6(ور كه جدول    ط همان
تـرين همبـستگي بـين     بين دماي هوا و دماي خاك و ضـعيف  rمقدار

 پارامتر دمـاي    تأثيراين نتيجه درجه    . باشددماي خاك و سرعت باد مي     
 بـين   rمقايـسه ميـزان     . رسـاند هوا را در برآورد مقدار دماي خاك مـي        

دهـد كـه در ايـستگاه        خاك نشان مـي    پارامترهاي هواشناسي و دماي   
امـر   ايـن .  باشـد  نسبت به دو ايستگاه ديگر بيشتر ميrزاهدان مقادير 

 معكوس رطوبت هوا، رطوبت خاك، مقدار بارش        تأثيرتواند ناشي از    مي
گونـه  همان. ها باشد هاي بارش بر مقدار همبستگي    و افزايش تعداد روز   

 rمسر، بيشترين مقدار ضـريب  شود، در را  مشاهده مي  )6(كه در جدول    
متـري بـه    سانتي 100بين دماي خاك و هر يك از پارامترها، در عمق           

 100بــالاتر بــودن ضــرايب همبــستگي عمــق . وقــوع پيوســته اســت
در ايـستگاه رامـسر احتمـالاً بـدليل         ) نسبت به ساير اعماق   (متر   سانتي

 در. باشـد رطوبت كمتر خاك در اين عمق نسبت به سـاير اعمـاق مـي    
 تـأثير كم عمق، به دليل مرطـو ب بـودن خـاك در رامـسر،               هاي    لايه

شـرايط آب و    .  باشـد   مـي  پذيري دماي خاك از شـرايط جـوي كمتـر         
اي هوايي خاص حاكم در اين منطقه مرطوب در ايجـاد چنـين نتيجـه             

رسد در اين ايستگاه رطوبت زياد هـواي        به نظر مي  . نقش بسزايي دارد  
ب كاهش دامنه دماي هوا و به دنبال آن         اطراف بيرون خاك ابتدا موج    

 پارامترهـاي   تـأثير موجب كاهش نوسـانات دمـاي خـاك شـده و لـذا              
. دهـد   مـي  هواشناسي را بـر دمـاي خـاك در اقلـيم مرطـوب كـاهش              

دهـد در دو ايـستگاه زاهـدان و تهـران            نشان مـي   )6(همچنين جدول   
) T(بيشترين همبستگي بين دماي خاك و پارامتر ميانگين دماي هـوا            

امـا در ايـستگاه رامـسر بيـشترين مقـدار ضـريب             . باشـد   مـي  بر قـرار  
. شـود   مـي ديده) Tmin(همبستگي بين دماي خاك و حداقل دماي هوا      

علت اين امر اين است كه كمينه دماي هوا تابع شدت تابش از دسـت               
باشد   مي(Night-time radiative cooling)رفته شبانه انرژي خاك 

از شرايط حرارتي محيط خاك       Tmin پذيري   ثيرتأكه تحت اين شرايط     
  .باشد  ميبيشتر از محيط هوا

مقايسه نتايج ايستگاه رامسر با نتايج بدست آمده توسـط جعفـري            
كه در ايستگاه مرطوب ساري به مـدت يـك          ) 4(گلستاني و همكاران    

 سـانتي متـري انجـام شـده     20 و 7هاي   براي عمق ) 1385-86(سال  
 20 بين دماي هوا بـا دمـاي خـاك در عمـق              نشان داد كه همبستگي   

 بالاتر از نتايج تحقيق حاضر      <r)/ . 9( سانتي متري توسط نامبردگان     
 )65 = . /(r نتايج نامبردگان تا حدودي قابل تأمل است، زيرا بر         .  است

براي ايستگاه خشك   (تحقيق حاضر در بهترين حالت      هاي    اساس يافته 
 20ين دماي هوا و دماي ژرفاي       ضرايب همبستگي بين ميانگ   ) زاهدان
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علت اين اختلاف   ). 6جدول  (فراتر نمي رود    / . 92سانتي متري از مرز     
كوتـاهي   متفاوت بودن بافت خاك، نوع خـاك و ممكن است به دليل 

ضـرايب  . در تحقيـق نامبردگـان باشـد      )  يك سـال  (طول دوره آماري    
يـك  كه براي   ) 8(ي توسط نجفي مود و همكاران       همبستگي پيشنهاد 

سـرد نيمـه خـشك خراسـان     هـاي   در ايستگاه) 1386(دوره يك ساله   
 رضوي انجام شده است، با نتايج تحقيق حاضر سازگاري بهتري نشان          

دهد، زيرا بر اساس نتايج نامبردگان ميانگين ضريب همبستگي بين         مي
اعـلام  / . 82 سانتي متري خاك   20ميانگين دماي هوا و دماي ژرفاي       

  . شده است
  
  يري گنتيجه

در اين پژوهش از پارامترهاي ميـانگين دمـاي حـداقل، ميـانگين             
دماي حداكثر، رطوبت نسبي، ساعات آفتابي و سرعت بـاد بـه عنـوان              

مقـادير  . هاي رگرسيوني استفاده گرديد    و مدل  ANFISورودي شبكه   
هـا در مقابـل     بينـي شـده توسـط هـر يـك از روش           دماي خاك پيش  

 ,r(اسـتفاده از معيارهـاي آمـاري    مشاهدات واقعي دماي خـاك و بـا   
RMSE, MPE (نتـايج نـشان   . تحت آزمون اعتبارسنجي قرار گرفتند

 4 در پيش بينـي دمـاي خـاك بطـور متوسـط              ANFISداد كه شبكه    
همچنـين، دقـت    . كند  مي هاي رگرسيوني عمل  درصد دقيق تر از مدل    

) اقلـيم خـشك   (بيني دماي خاك در دو ايستگاه زاهدان و تهران          پيش
  .بود) اقليم مرطوب( درصد بهتر از رامسر 5/4 درصد و 12 ترتيب به

بيني شده توسط   بين دماي خاك پيش   ) r(مقدار ضريب همبستگي    
 و مدل رگرسيون انتخابي با دماي واقعي خاك نـشان   ANFISشبكه

 نتـايج   .يابـد داد كه با افزايش عمق خاك مقدار همبستگي كاهش مي         
 ،مرطوب رامسر با افزايش عمق خـاك      همچنين نشان داد كه در اقليم       

 درصد قابل افزايش اسـت، در حاليكـه در دو           18بيني تا حد    دقت پيش 

هـاي  بينـي دمـاي خـاك در لايـه        ايستگاه زاهدان و تهران دقت پيش     
 سانتي  100 درصد بيشتر از عمق      10تا  )  سانتي متري  10 و   5(فوقاني  

  .باشدمتري مي
هـاي  خـاك توسـط مـدل     بيني دمـاي    از آنجايي كه موضوع پيش    

هوشمند و روابط رگرسيوني در آغـاز راه اسـت، لـذا نويـسندگان ايـن                
دانند به احتمال خطاهاي موجود و اثـر آن در          پژوهش بر خود لازم مي    

  .دقت نتايج بدست آمده اشاره نمايند
دماي شبانه روزي خاك فقط     هاي   استخراج ميانگين  ،به طور مثال  

، در  بدست آمـده اسـت    ) 30:18،  30:12:،30:6(گيري   نوبت اندازه  3از  
اين در  .   در آن منظور نگرديده است      اي حاليكه هيچگونه دماي شبانه   

گـذار بـر دمـاي خـاك ماننـد          تأثيرحالي است كه برخـي پارامترهـاي        
ميانگين روزانه دماي هوا و ميانگين دمـاي حـداقل هـوا در برگيرنـده               

 بر دقـت پـيش بينـي هـا          ن امر اي. باشندهاي شبانه نيز مي   گيرياندازه
همچنين تاخير زماني ايجاد شده در انتقال حـرارت         . اثرگذار خواهد بود  

گردد كه زمان وقوع حداكثر و حداقل دمـاي         به اعماق خاك باعث مي    
خاك در اعماق زياد با پارامترهاي متناظر دمـاي هـوا بطـور همزمـان               

ه را تحـت  اين امر نيز ممكن است دقت نتايج بدست آمـد  . اتفاق نيافتد 
هـاي  گـردد بـا اسـتفاده از داده    پيـشنهاد مـي  ،در انتهـا .  قرار دهد تأثير

 Data(خودكــار هواشناســيهــاي  ســاعتي بدســت آمــده از ايــستگاه
logger(  همچنـين  . هاي بدسـت آمـده را بهبـود بخـشيد      ، دقت برآورد

 ديگـر پارامترهـاي هواشناسـي     تأثيرشود در مطالعات بعدي     توصيه مي 
تعداد روزهاي بـارش و رطوبـت خـاك در مقـدار             رناكي،نظير ميزان اب  

ر گــرفتن تــاخير زمــاني وقــوع ظــدمــاي خــاك بــرآورد شــده، بــا در ن
  .پارامترهاي دمائي در نظر گرفته شود
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A model Comparison Between Predicted Soil Temperatures Using ANFIS Model 

and Regression Methods in Three Different Climates 

 

A.A. Sabziparvar1* - H. Zare Abyaneh2 – M. Bayat Varkeshi3 
 

Abstract 
Soil temperature is one of the key parameters affecting most hydrologic and agricultural processes. 

Therefore, its measurement and prediction is very crucial. So far, the statistical regression methods have been 
used for estimation of soil temperature for specific location encountering with lack or shortage of data. In this 
work, soil temperature data  are estimated at six different depths for three typical climates (Zahedan, Tehran, 
Ramsar) by a new approach namely Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), and the results are 
compared with those of estimated by regression methods. In addition, the most important meteorological 
parameters (maximum temperature, minimum temperature, mean daily temperature, relative humidity, sunshine 
hour, and wind speed) which influence soil temperature at the study sites are used during the 15-years period 
(1992-2006) of study. The comparison of soil temperature data predicted by ANFIS and regression methods 
indicated that the performance of ANFIS model is 4% more accurate than regression methods. It was found that 
the accuracy of prediction using ANFIS model for arid climates of Zahedan and Tehran was 12% and 4.5% 
better than Ramsar (humid), respectively. The statistical comparison of the estimations derived by ANFIS model 
and the observed soil temperature data of drier climates showed that the coefficients of correlation (r) are 
reduced (up to 10%) for deeper layers. In contrast, for the humid climate of Ramsar, the model accuracy for near 
surface layers (5 and 10 cm) was up to 18% less than deeper layers (100 cm). 
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