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Abstract 

Background and Objectives 

Soil temperature is one of the important factors in agriculture and hydrology, and its accurate measurement 

is very important to ensure the optimal growth and development of the plants. Soil temperature is a factor that 

affects many processes such as seed germination, soil moisture level, aeration, nitrification and availability of 

plant nutrients. Because the soil temperature data is measured in some synoptic stations, most of the data have 

limitations or are incomplete. However, choosing the best method to estimate soil temperature with other 

available meteorological data is an efficient approach in many fields. Soil temperature depends on several 

factors including color, slope, vegetation, density, humidity and amount of sunlight. Currently, some physical 

models are available that are intrinsically related to the state of soil heat flow and energy balance in underlying 

soils to estimate soil temperature. The importance of soil temperature in agricultural sciences and hydrology, 

on the one hand, and the existence of many difficulties in recording this vital parameter, have led researchers 

to seek a relationship between soil temperature and other parameters in order to be able to estimate soil 

temperature with optimal accuracy. 

Methodology  

In this research, daily soil temperature values were collected during the time period of 1990-2022 in 

Ramsar, Arak and Shiraz stations. On the other hand, the parameters of minimum temperature (Tmin), 

maximum temperature (Tmax), average temperature (Tm), maximum relative humidity (Umax), minimum 

relative humidity (Umin), average relative humidity (Um), average wind speed (FFM) and Sunshine hours 

(SSHN) was considered as the input parameters and soil temperature (T-soil) as the target parameter. It is 

worth mentioning that the way of choosing different input compounds to estimate the value of soil temperature 

in the studied models is based on having a higher correlation with soil temperature based on the thermal map. 

Moreover, the ability of data-driven models of Gaussian process regression (GPR), support vector regression 

(SVR), M5P algorithm, linear regression (LR), and multilayer perceptron (MLP) neural network in estimating 

soil temperature was evaluated using different statistical parameters of correlation coefficient (R), root mean 

square error (RMSE), Nash Sutcliffe coefficient (NS), average absolute value of percentage error (MAPE) and 

Wilmot agreement index (WI). 

Findings 

The evaluation of five GPR, SVR, M5P, LR and MLP models for three stations of Arak, Ramsar and Shiraz 

shows that the 8th M5P scenario and the 8th LR scenario with lower root mean square error respectively (0.899 

and 0.889) for Ramsar station, (0.958 and 0.949) for Arak station and (0.966 and 0.953) for Shiraz station have 

better performance than other studied models. Also, the evaluation of the impact of the input parameters in 

creating the scenario for the models shows that the parameters of relative humidity and air temperature had 

more important role than other input parameters. So that by adding parameters of relative humidity and air 

temperature, the accuracy of the model has increased. Therefore, these parameters are among the most key and 

important parameters of soil temperature. 
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Conclusion 

The analysis and evaluation of soil characteristics has an important impact in the fields of hydrology, 

agriculture and climate. On the other hand, soil temperature has a direct relationship with the amount of 

moisture available to the plant, so that an increase in soil temperature can increase the transpiration rate of 

plants, and as a result, soil moisture decreases. Soil temperature is also an essential factor in agriculture because 

it determines whether plants can grow, and controls soil chemistry and biology and atmosphere-land gas 

exchange. Therefore, predicting soil temperature is very important for successful crop management and yield 

optimization. So, In this research, five data-driven methods of GPR, SVR, M5P, LR and MLP were used to 

predict soil temperature in Arak, Ramsar and Shiraz stations during the time period of 1990-2022. The obtained 

results were compared using statistical parameters and it was concluded that the 8th M5P scenario and the 8th 

LR scenario have shown the best performance in three stations with the lowest error compared to all scenarios. 

Therefore, the application of the mentioned models to predict the soil temperature has proper accuracy and is 

recommended for management and evaluation in terms of environmental and civil aspects. 

 

Keywords: Estimation, Gaussian model regression, Meteroogical parameters, Multilayer neural network, 
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 چکیده 
از رشد و نمو    نانیاطم   ی آن برا  قیدق   ی ری گاندازهاست و    و هیدرولوژی  یمهم کشاورز   یهااز جنبه  ی كیخاک    یدما

رطوبت خاک،  زانیم ، بذر ینزمانند جوانه ندهایاز فرآ یاریاست که بر بس یخاک عامل یدمامهم است.  اریبس  اهیمطلوب گ

خاک   های دمایدادهبا توجه به این که    .گذاردیم  ر یتأث   اه یگ  یمغذ و در دسترس بودن مواد  ونیكاسیف یتری ن  سرعت  ،تهویه

با این حال   ها دارای محدودیت و یا نواقصی هستند.دادهاغلب  ،  شودمیگیری  اندازههای سینوپتیک  ایستگاهاز  در بعضی  

آمد  ثر و کارؤ موجود، رویكردی مهواشناسی  های  دادهسایر  خاک با    بینی و تخمین دمایپیشانتخاب بهترین روش جهت  

از   بسیاری  مطالعه  لذا    ؛باشدمیها  زمینهدر  محور مدلتوانایی  حاضر،  در  داده  گ  رگرسیون  های    ،(GPR)  وسی افرایند 

  ( MLP)  هیپرسپترون چندل   یشبكه عصب  و    (LR)  یخط  ونیرگرس  ، M5P  تم یالگور  ،(SVR)  بانیپشت   بردار  نیماشرگرسیون  

 ی اعتبارسنج   اریمعپنج    از  استفاده  با  ساله  32  یآمار  دوره  یط   رازیش  و  رامسر  اراک،  ستگاهیا  سه  خاک  یدما  برآورد  در

با داشتن جذر میانگین مربعات خطای     LRو    M5Pداد که سناریو هشتم  آمده نشان نتایج بدست  .گرفتقرار  ی ابیارز  مورد

« برای  953/0و  966/0« برای ایستگاه اراک و »949/0و  958/0« برای ایستگاه رامسر، »889/0و  899/0»کمتر به ترتیب  

مدل سایر  به  نسبت  بهتری  عملكرد  شیراز،  دمایپارامترهمچنین  است.  داشته  ها  ایستگاه  و  نسبی  رطوبت  از    های  هوا 

ها باعث د، بطوری که افزودن این پارامترشناخته ش  خاک  های هواشناسی مورد نیاز در برآورد دمایترین پارامترثرؤم

 شود. افزایش دقت مدل می

شبكه عصبی   ی، رگرسیون مدل گاوسی، رگرسیون ماشین بردار پشتیبان،هواشناس  یهادادهبینی،  پیشهای کلیدی:  واژه

 چندلیه. 
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 مقدمه 

 ات یخصوص  یهاشاخص  نیاز مهمتر  یكیخاک    یدما

خاک و چگونگی تغییرات آن نسبت به    دمای  .خاک است

نه  یزمان و مكان یك تنها   از مهمترین عواملی است که 

  ؛دهدمیتبادل مـاده و انـرژی را در خـاک تحت تأثیر قرار

به خاک  فیزیكی  فرآیندهای  کلیـه  جهـت  و  میـزان    بلكه 

دمای بـه  وابـسته  غیرمستقیم  یا  مستقیم  خاک    صورت 

همكاران  است و  بر    ی مهم  ری تأث  نیا  .(2014  )اسدی 

ساختار و  جرم  انتقال  خواص  و  خاک    وخاک    حرارت 

لی و    ؛2007  بوروسن و همكاران)  خاک دارد  یمغذمواد

  نو همكارا  ریزامی عل؛  2010اران  ؛ وو و همك2008  همكاران

در   ینقش مهم نیهمچن و  ( 2023؛ هاوو و همكاران 2020

عوامـل    دمـای  کند. یم  فایا  ستمیاکوس از  متـأثر  خـاک 

هوا،    متعـددی از جملـه توپوگرافی، تابش خورشید، دمای

ویژگـی   و  نـوع  خـاک،  رطوبـت  میـزان  بـارش،  توزیـع 

ضریب   گرمـایی،  ظرفیــت  هماننــد  خـاک،  گرمـایی 

 خاک  دمای  .باشدمیرسانایی گرمـایی و گرمـای ویــژه 

موادیم تجمع  بر    ،ییایمیش  یهاواکنشخاک،    یآلتواند 

تخر  تنفس و  و   بگذارد  ر یتأث  یآلمواد  بیخاک  )سیفرید 

وهمكاران؛  2010  همكاران و    ؛ 2005  بروکس  شیمل 

همكاران  ؛ 2004  همكاران و  و    ؛ 2020  هوانگ  السید 

 (. 2023 همكاران

چند  یدما به  ش  نیخاک  رنگ،  جمله  از    ب،یعنصر 

گ خورش  ،یاهیپوشش  نور  مقدار  و  رطوبت    دی تراکم، 

که    ی كیزی ف  یهامدل  یحال حاضر برخ  در  دارد.  یبستگ

ذات طور  وضع  یبه  وتعادل    یگرما  انیجر  تیبه  خاک 

خاک   یدما  نیتخم  یبرا  نیر یز  یهاخاکدر    یانرژ

م هستند  شوندیاستفاده  دسترس  و  )  در  فرد  صمدیان 

برا  یكیزی ف  یهامدل.  (2018  همكاران شده    ی اعمال 

طور    به  آنها  را یز؛  ندادهیچی پ  ار یخاک بس  یدما  ینیبشیپ

  ی امجموعهبه    از یبوده و ن  یمتك  یاضیبه معادلت ر  یذات

ی هامكاناز    یعیوس  فیدر ط  ی و مرز  هیاول   طیاز شرا

مدل دارند که به دست    هیاول   یهادادهبه عنوان    ییفضا

و از طرفی    دشوار است ،نباشد  رممكن یآوردن آنها اگر غ

هایی  پیچیدگیچنین    .هزینه های محاسباتی بالیی دارند

هایی که  کشورهای دور افتاده و یا  مكانممكن است در  

آمد در این زمینه ندارند امكان پذیر نباشد رهای کاابزار

 . (1998 ین و همكاران)

داشته و    نیم زمودر عل  یمهم   نقش  خاک  یدما  ینیبشیپ

پ  واکنش  ینیبشیبه  درک  تغ  ستمیاکوس  یها و    راتیی به 

م  اقلیم   اهمیت دمای   (. 2022  لی و همكاران)  کندیکمک 

از هیدرولوژی  و  کشاورزی  علوم  در  و    خاک  سو  یک 

حیاتی  دشواریوجود   پارامتر  این  ثبت  در  فراوان  های 

بر را  بهداشتهآن    پژوهشگران  تا  یافتن    است  دنبال 

دمایرابطه بین  تا   ای  باشند  دیگر  پارامترهای  و  خاک 

بینی  پیشو  خاک را با دقـت مطلوب برآورد   بتوانند دمای

(. در حال حاضر تحقیقات 2014  )اسدی و همكاراند  کنن

گرفته انجام  زمینه  این  در  در    است.متعددی  میهالکاکو 

دمای تغییـرات  بـرآورد  بـرای  دوبلـین  و  از    آتن  خاک 

مصنوعی با دمای هوا،  عصبیشبكه  و  تشخیص هوشمند

تابش خورشیدی به  عنوان متغیرهـای    رطوبت نسبی و 

اسـتفاده و    (. 2002  هالکاکویم)نمود  ورودی  مایكـل 

درجـه چهارم   ایهگیلچریست بـا ارائـه مــدل چنـدجملـ

در هر روز  خاک    موفق به محاسبه کمینه و بیشینه دمـای

در   سال  شـد  18از  انگلستان  از  اند منطقه  و  )  ه  مایكـل 

روش.  (1983  گیلچریست از  همكاران  و  جنگل    کارانزا 

بر    شهیخاک منطقه ر  رطوبت  ینیب شیپ  یبرا  RF  تصادفی

کشاورز  کی  یرو کوچک  از    یحوضه  استفاده  با 

  کارانزا و همكاران)  ند درجا استفاده کرد  یهایر یگاندازه

  ی هاداده  ،ی اماهواره  ریاز تصاو  ژنگ و همكاران  .(2020

  یدما  ینیبشیپ   یبرا  RF  خاک و روش   رطوبت  یخیتار

  RFدادند که مدل  کردند. آنها نشان خاک روزانه استفاده

عم  یخاک سطح  یدما  یبرا اوکلاهما  قیو  تواند  یم  در 

همكاران)  باشد   ق یدق  اریبس و  و    .(2019  ژنگ  فنگ 

ن  یدماهمكاران   از    میخاک  را  اتمسفر    یهادادهساعته 

  یدیتابش خورش  ،یهوا، سرعت باد، رطوبت نسب  ی)دما

اساس چند  یو کسر  بر  بخار(  یادگیری    روش   نیفشار 

 آنها  نیهمچن کردند. ینیب شیپ RF، از جمله مدل ماشین
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مدل   که  کردند  دق یم  RFاشاره  طور  به    یدما  قیتواند 

  فنگ وهمكاران)  کند  فیهر عمق خاک توص  درخاک را  

ماشین    رگرسیون  با اعمال مدلگیل و همكاران  (.  2019

پشتیبان به  خاک    رطوبت  ینیبشی پ  یبرا SVR   بردار 

روزانه از    صورت  استفاده    وی  هواشناس  یهادادهبا 

نشان یدما گذشته،  مدل  خاک  که  عملكرد    SVRدادند 

به    یبهتر   ی نیبشیپ ه  دساهای  مدلنسبت 

همكاران  دارد   ANNمصنوعی  عصبیشبكه و    )گیل 

  ی نیبشیدر پ  SVRو همكاران عملكرد مدل    ی دلبر  .(2006

ا  یدما   جهینت  و ند  کرد  شیرا آزما  رانیخاک روزانه در 

 ی تواند به طور قابل توجهیمجزء تناوب    ک یکه    ند گرفت

بخشد  ینیب شیپ  ییکارا بهبود  وهمكاران)  را    دلبری 

بینی دما و رطوبت خاک همكاران برای پیشلی و  (.  2019

نظر،  ایستگاه  روزانه ی  حافظه هایمدلاز    مورد 

طولنی کوتاه بردا  ، (LSTM)  1مدت   2پشتیبان   رماشین 

(SVR)  ،تصادفی الستیک   ، جنگل  تلفیق  (Enet)  3شبكه  و 

مانند  مدل  دیگر  ، ILSTM_soil  ،A-LSTMها 

LSTM_NC  کردند و   استفاده  در    . (2022  همكاران )لی 

دمای خصوص  در  تحقیقاتی  نیز  صورت   کشور  خاک 

مدل    ذنؤم  است.گرفته همكاران  و  در    SVRزاده  را 

ا  یهواشناس  ستگاهیا غرب  شمال  در    ی برا  رانیمراغه 

ر  یدما  ینیبشیپ منطقه  آنها   کردند.  یابیارز  شهیخاک 

  ینیب شیتوانند به پیهر دو م MLR و SVR که  نددادنشان 

ل  SVRمدل    عملكرد   ن یهمچن  ابند، یدست    یخوب   ه یدر 

مدل    یسطح از  ل   MLRبهتر  تراست قیعم  یهاهیدر 

همكارانؤ)م و  زاده  بـا    (.2019  ذن  همكـاران  و  ثنایی 

  12های فوریه و دوره آماری  اسـتفاده از تحلیـل سری

های  خاک روزانه و سالیانه در عمق  ساله به برآورد دمای

در   این    6مختلف  در  نمودند.  اقدام  کردستان  ایستگاه 

متری( و بدون    2تحلیل آنها تنها با استفاده از دمای هوا )

)تـابش،  هواشناسی  پارامترهای  دیگر  گرفتن  نظر  در 

 
1 Long short-term memory 
2 Support Vector Machine 
3  Extra net 

 

روابـط   ابرناکی(  هوا،  رطوبـت  آفتـابی،  سـاعات 

دمای بـرآورد  جهـت  را  خـود  پیشنهاد   همبستگی  خاک 

همكاران  نمودند و  و    جعفری  (.2008  )ثنایی  گلستانی 

معادلت   رگرسیونی،  روابط  از  استفاده  با  نیز  همكاران 

دمای  تخمین  جهت  را  در    ایستگاهخاک    تجربی  ساری 

پیشنهاد  سانتی  20و   7های  عمق جعفری  )  کردندمتری 

پـرور و همكاران  بـا    سـبزی (.  2007  گلستانی و همكاران

روی   هواشناسـی  دادهمطالعـه  ایـستگاه   3هـای 

اقلیم   دارای  که  رامسر  و  تهران  زاهدان،  سینوپتیک 

باشـند، نتیجه گرفتند که دقت روش استنتاج متفاوتی می

عصبی روشچهار    فازی -تطبیقی  از  بیشتر    درصـد 

در   رگرسیون  دمایپیشآماری  اعمـاق    بینی  در  خـاک 

بوده همكاران   سـبزی )  استمختلف  و  (.  2010  پـرور 

با استفاده از آمار و اطلاعات موجـود    همكاراناسدی و  

همچنین  و  گرگان  سینوپتیک  هواشناسـی  ایـستگاه  در 

دادهالگـوریتم مـدلسازی  روش  هـای  شامل  کاوی 

نزدیـکعصبیشبكه و  و   - kتـرینمصنوعی  همسایگی 

های  دادهروش رگرسیون چندمتغیره، روابط موجود بین 

دمای با  نسبی  رطوبت  و  هـوا  اعماق    دمـای  در  خاک 

بهترین روش    کردهمختلف جستجو   کردند  معرفی    راو 

همكاران) و  دمای    .(2014  اسدی  تخمین  برای  محمدی 

عمق   در  تبریزسانتی  10خاک  ایستگاه  برای  از  ،  متری 

دمای متوسط هوا، ساعات آفتابی، سرعت باد   هایپارامتر

نسبی   رطوبت  های  و  مدل  او  کرد.  استفاده 

ماشین بردار  رگرسیون  و    ANNمصنوعی  عصبیشبكه

قرار  SVRپشتیبان   بررسی  نشانمورد  نتایج  و  داد  داد 

به    SVRمدل   نسبت  بهتری    استداشته  ANNعملكرد 

  یدما  ی ریگ اندازه  تیاهم  به  همانطورکه  (. 2022  )محمدی

  در  خاک  یدما  قیدق  ینیبشی پو    یابیارز  شد،  اشاره  خاک

مد   ی کشاورز  یز یربرنامه    کشاورزان   به   ، آب  تیریو 

  و   یامزرعه  یهات یفعال  یبندزمان  دهدیم  اجازه

 

 

https://new.sid.ir/search/paper/lstm/fa/?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=1378%2c1401
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  ی هاو دستورالعمل  کنند  نهی به  را  کاشت  زمان  یز یربرنامه 

در تحقیق حاضر    .دهندانجام  شكل  نیبهتر  بهمربوطه را  

ایستگاه   سه  در  خاک  دمای  برآورد  های  برای  اقلیم  با 

 )گرم و خشک(   ، اراک)معتدل و مرطوب(  رامسرمختلف  

شیراز  خشک(   و  نیمه  و  مطالعه   )گرم  مورد  تاکنون  که 

واقع نشده است از پنج مدل رگرسیون خطی، رگرسیون  

و    M5Pماشین بردار پشتیبان، رگرسیون فرایند گاوسی،  

که   پرسپترون چندلیه  یادگیری  بر  شبكه عصبی  مبنای 

به    ماشین و همچنین  استفاده شد  داده محور هستند  و 

و   پذیری  انعطاف  جهت  از  شده  ذکر  های  مدل  بررسی 

سازگاری آن ها با داده های سه ایستگاه انتخابی پرداخته  

 شد.

 مواد و روش ها 

 منطقه مورد مطالعه 

  رانیاایستگاه از مناطق مختلف  در این مطالعه سه  

که بر اساس روش دو مارتن انتخاب   مختلفهای  اقلیمبا  

گرفت. موقعیت جغرافیایی مناطق مورد بررسی قرار  شد،

درجه و    36  نیشهر رامسر ب باشد که  میبه این صورت  

و    36تا    قه یدق  32   50و    ی عرض شمال  قه یدق  59درجه 

از   ی طول شرق  قهیدق  47درجه و  50تا   قهیدق  20درجه و 

با آب  متر ارتفاع از سطح دریا    21با    چینویالنهار گرنصف

درجه    34مدار    ی شهر اراک رو،  و هوایی معتدل و مرطوب

ن  هیثان  30و    قهیدق   05و از خط استوا    یکره شمال  میدر 

درجه    49النهار  نصف  یشهر رو  نیا  نی. همچندارد  قرار

  چینویالنهار گراز نصف  یطول شرق  هیثان  30و    قهیدق   41و  

های سرد و  زمستان با    ایدر  سطح  متر ارتفاع از  72/1با  

و   خشکتابستانمرطوب  و  گرم  شهر  موقعیت  و    های 

  32درجه و      52و    یشمال  قهیدق   36درجه و    29شیراز  

با آب و هوای گرم    ایدرسطح  متر ارتفاع از    5/1با    قهیدق

خشک نیمه  مورد  شهر موقعیت    1شكل    .است  و  های 

دهد. می مطالعه را نشان 

 
 .مورد مطالعه هایستگاه یا ییایجغراف  تی موقع -1شکل

 

 مجموعه داده ها 

تحق مقاد  قیدر  در  روزانه  خاک    یدما  ر یحاضر 

در    1990-2022  یهاساله در سال  32  یدوره آمار  یط

شیراز  ستگاهیا و  اراک  رامسر،  از  های  کدام  هر  که 

دارند،  ایستگاه محسوسی  تفاوت  اقلیم  نظر  از  جمع  ها 

گردید پارامتر  . آوری  طرفی  )از  دما  حداقل  (،  minTهای 

( دما  )maxTحداکثر  دما  میانگین   ،)mT  رطوبت حداکثر   ،)

( )maxUنسبی  نسبی  رطوبت  حداقل   ،)minU میانگین  ،)

( و ساعت  FFM(، میانگین سرعت باد )mUرطوبت نسبی )

( عنوان  SSHNآفتابی  به  دمای  پارامتر(  و  ورودی  های 

  . در نظر گرفته شد( به عنوان پارامتر هدف  T-soilخاک )

مشخصات آماری پارامترهای ذکر شده در  علاوه بر این،  
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نحوه انتخاب شایان ذکر است که    است.شدهارائه    1  لجدو

ترکیبات مختلف ورودی، برای تخمین مقدار دمای خاک 

مدل همبستگی  در  داشتن  اساس  بر  مطالعه  مورد  های 

بالتر با دمای خاک بر مبنای نقشه حرارتی ارائه شده در  

 است.صورت گرفته 4الی   2 هایكلش

 

 .مورد استفادهمشخصات آماری پارامتر های  -1جدول

 
 . اراک  نقشه حرارتی بر اساس همبستگی پارامترهای مورد مطالعه برای ایستگاه  -2شکل 

 

SSHN U max Umin Um FFM T max T mean T min 
Statistics 

Statio

n (kw m-2day-1) (%) (%) (%) (km h-1) (Co) (Co) (Co) 

61/6  6/78  1/36  87/56  01/2  71/11  24/5  - 25 /0  Mean 

 اراک
0 25 4 125/14  0 - 2/8  - 6/13  -22 Minimum 

3/11  100 98 99 75/7  8/27  21 19 Maximu

m 32/3  75/1

5 

5/18  26/17  47/1  84/5  18/5  11/5  STDEV 

33/3  89/9

2 

22/73  31/84  83/1  57/12  38/9  76/6  Mean 

 رامسر
0 69 7 875/46  0 6/0  - 1/1  - 6/3  Minimum 

8/10  100 97 99 4/8  8/31  5/20  15 Maximu

m 42/3  76/4  7/13  767/7  15/1  5/3  47/2  88/2  STDEV 

91/7  65/7

3 

27/25  32/47  69/1  64/17  31/10  3 Mean 

 شیراز 
0 26 2 625/12  0 2 - 4/0  -6 Minimum 

6/11  100 97 25/98  75/6  8/30  3/21  4/16  Maximu

m 07/3  33/1

7 

2/16  8/16  07/1  63/4  4 36/4  STDEV 
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 . رامسر نقشه حرارتی بر اساس همبستگی پارامترهای مورد مطالعه برای ایستگاه - 3شکل

 

 
 . شیراز ایستگاه نقشه حرارتی بر اساس همبستگی پارامترهای مورد مطالعه برای  -4 شکل

 

 ( LRرگرسیون خطی )

  ی است که برا  یروش آمار  کی  4ی خط  ونیرگرس

ب  یسازمدل و    ریمتغ  ک ی  ن یرابطه  چند    ای  ک یوابسته 

استفاده    ریمتغ خطی  شود.یممستقل    کی  رگرسیون 

را  ینیبشیپ  لیتحل و  ضرا  ج یساده  که  معادله   بیاست 

تخم  یخط بهتر  و  زندیم  ن یرا  متغ  نیبه  مقدار    ر یوجه 

 
4 Linear Regression 

امكان    .کندیم  ینیبشیوابسته را پ این  تحلیل رگرسیون 

تغییرات متغیر وابسته را از طریق  یرا فراهم م آورد تا 

های متغیربینی و سهم هر یک از  های مستقل پیشمتغیر

مستقل را در تبیین متغیر وابسته تعیین کند. رگرسیون  

ضریب   با  نزدیكی  که همبستگی  رابطه  معنا  بدین  دارد 

برای انجام رگرسیون، باید ضریب همبستگی را محاسبه 
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  م یسطح مستق  ا یخط    ک یمتناسب با    ی خط  ون یرگرسکرد.  

ب اختلاف  که  و    ینیبشیپ  یخروج  ریمقاد  نیاست  شده 

م  یواقع حداقل  به  تحلیل    رساند.یرا  انجام  از  هدف 

رگرسیون، شناسایی مدل خطی این رابطه است. اگر برای  

پیش و  متغیر  شناسایی  یک  از  فقط  وابسته  متغیر  بینی 

ساده   خطی  رگرسیون  را  مدل  شود  استفاده  مستقل 

 (.  2021رابط و همكاران )گویند می

 ( SVRبردار پشتیبان ) ماشین رگرسیون

ای که در رابطه   های اخیر، ابزار پیشرفتهسالدر  

روش یادگیری    هوش مصنوعی کاربردهای زیادی در  با

  باشدمیماشین بردار پشتیبان    رگرسیون   ماشین دارد،

همكاران و  بردار    رگرسیون  (. 2021  )فراستی  ماشین 

روش از  یكی  مبنای  پشتیبان  بر  که  است  یادگیری  های 

سال   در  آماری  یادگیری  معرفی    1963تئوری  میلادی 

  تم یالگور   ک ی  SVR(.  1992  بوسر و همكاران)  شده است

  ی خط  یبندطبقه  یقدرتمند است که برا   ینیماش  یر یادگی

  های داده  صیتشخ  یکارها  ی و حت  ون یرگرس  ، یرخطیو غ

ماشین بردار پشتیبان  رگرسیون    . شودیپرت استفاده م

سازی  یک سیستم یادگیری کارآمد بر مبنای تئوری بهینه

کمینه استقرای  اصل  از  که  است  خطای  مقید  سازی 

کند و به یک جواب بهینه کلی منجر ساختاری استفاده می

کاربردها  SVR.  (5)شكل    شودمی در  مختلف    یها 

تعداد  با    ی هادادهتوانند  یم رایسازگار و کارآمد هستند ز 

از   SVR   کنند.  تیریرا مد  یرخطی و روابط غ  زیاد یكی 

بندی  های یادگیری با ناظر است که از آن برای طبقهروش

استفاده   رگرسیون  برای  همچنین    .شودمیو  روشی 

های دلخواه است و  ویژگیبندی دوتایی در فضای  طبقه

بینی بشمار  رو روشی مناسب برای مسائل پیش  این  از

 (. 2021 و همكاران)فراستی  رودمی

 
 . رگرسیون بردار پشتیبان یمدل تصویر -5شکل

 (GPRفرآیند گاوسی )رگرسیون 

ای از متغیرهای  فرایند گاوسی مجموعهرگرسیون  

بـا   آنهـا  از  محدودی  دلخواه  تعداد  که  اسـت  تصادفی 

ادغام  توزیـع گاوسـی    ندیفرآ  ونیرگرس  .اندشدههـای 

است که    ونیرگرس  یبرا  کیناپارامتر  كرد ی رو  کی  یگاوس

حوزه   ا  نیماش  یر یادگیدر  مدلیم  جادیموج  های  کند. 

دربـاره   قبلی  دانش  دلیل  بـه  گاوسی  فراینـد 

و  وابسـتگی تـابعی  هیچ  دادههـای  به  تعمیم  بـرای  هـا، 

مـدل و  ندارند  نیاز  اعتبارسنجی  رگرسیون  فرایند  هـای 

بینـی متناظر با  فرایند گاوسی قادر بـه درک توزیـع پـیش

هـای  ایندفر  .(2010  دسوالپال و  )  ورودی آزمون هسـتند

مجموعه بـه صورت  تصادفی  گاوسی  متغیرهـای  از  ای 

شود، هر تعداد محـدودی از آنها دارای توزیع  تعریف می

توسگاو متغیره  چند  اسـتأی  مدل    .می  از  تصویری 

 است.آورده شده 6وسی در شكل  اگ

 

 . یرگرسیون فرآیند گاوس یمدل تصویر -6شکل

 M5Pالگوریتم 
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M5P   ی است که برا   م یدرخت تصم  تم یالگور  ک ی  

رگرس از  مجموعه  .شودیم استفاده  ونیمسائل  ای 

های آموزشی وجود دارد که هر نمونه آموزشی با نمونه

ویژگیمجموعه از  میای  مشخص  مقادیر  ها  که  شود 

مقدار  همان  که  متناظر  هدف  دارای  و  هستند  ورودی 

درخت    کی  M5P  تم یالگور  (. 1992  کوینلانخروجی است )

با    یر یگمیتصم را  رگرس  کی مرسوم    یخط  ون یمدل 

از    M5P کند.یم  بیترک استفاده  رگرس  کیبا    ون ی مدل 

متغ  یخط رگرس  ی بند طبقه  یهادرخت  ره، یچند    ون یو 

م  کندیم  جادیا در    راتیی تغ  تواندیکه    ی رفضایز  ک یرا 

برساند حداقل  به  همكاران)  خاص  و    . (2018  امیكسیز 

رگرس  M5P  تمی الگور ها  یخط  ونی توابع  گره  در    یرا 

م  انهیپا با  ی اختصاص  و  کل    میتقس  ای  یبندطبقهدهد 

  ی خط ونی مدل رگرس ک ی رفضا، یز  ن یداده به چند یفضا

برا   رهیچند متغ روش    دهد.میبرازش    رفضایهر ز   یرا 

گسسته، با مسائل کلاس    یها کلاس  یبه جا  M5P  یدرخت

  ار یرا با ابعاد بس  یفیوظا  تواندیسروکار دارد و م  وسته یپ

 . (2019 و همكاران هاگسی) ( 7 )شكل بال انجام دهد

 
  امکسیز و همکاران) M5Pالگوریتم  یمدل تصویر -7شکل

2018). 

 ( MLPلایه ) د شبکه عصبی پرسپترون چن

های محاسباتی هستند که  دلم  های عصبی شبكه 

های یک سیستم  ها و خروجیقادرند رابطة میان ورودی

شبكه توسط  را  از فیزیكی  هم  ها  گره  ای  به  همگی  که 

 (.2021  قاسمی و همكاران)  هستند تعیین نمایندمتصل  

است که    یمصنوعیعصبشبكه  ینوع  ،ه یپرسپترون چندل

 یكی از پایه  . شودینظارت شده استفاده م  یر یادگی یبرا

  یه لپرسپترون چندل  های عصبی موجود، مدترین مدل  ای

کند  سازی می که عملكرد انتقالی مغز انسان را شبیه است

شبكه از  پیشخور عصبیهایو  حسوب م  مصنوعی 

کاملا متصل است که از    یشبكه عصب   ک ی  ن یا  .شوندمی

  یخروج  هی ل  ،یورود   هیشده است: ل  لی تشك  هیسه نوع ل

است که    یخطریمدل غ   کی  MLP   پنهان.  هیچند ل   ای  ک یو  

  ادیها را  یها و خروجیورود نیب  دهیچیتواند روابط پ یم

داده    MLP.  ردیبگ آموزش  انتشار  پس  از  استفاده  با 

الگوریم که  ب  یتمیشود،  اتصالت  وزن  که    ن یاست 

  ینیب شیپ  ی خروج  ن یکند تا خطا بیم  م یها را تنظنورون

آبیرامی و  )  را به حداقل برساند  ی واقع  یشده و خروج

فعال(2020  چیترا توابع  در    جیرا  یساز.  استفاده  مورد 

MLP  تابع    د، یگموئیها شامل تابع سReLU    و تابع مماس

مدل تصویری مربوط به این    8در شكل    هستند.  یهذلول

 . مدل آورده شده است

 
 

مدل تصویری شبکه عصبی پرسپترون چندلایه   -8 شکل

 .( 2013 و همکاران ونگگورویواه)

 
 معیارهای ارزیابی  سازی و  سناریو های مدل

از   مختلف  سناریو  هشت  حاضر  مطالعه  در 

(،  minTهای حداقل دما )بینی کننده پارامترهای پیشمتغیر

( دما  )maxTحداکثر  دما  میانگین   ،)mT  رطوبت حداکثر   ،)

( )maxUنسبی  نسبی  رطوبت  حداقل   ،)minU میانگین  ،)

( و ساعت  FFM(، میانگین سرعت باد )mUرطوبت نسبی )

( مدلSSHNآفتابی  ورودی  عنوان  به  جدول  (،  در    2ها 
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شد.   عملكرد  ایجاد  ارزیابی  جهت  پژوهش  این  در 

برای  سناریو شده  تعریف  مختلف  از  های  یک  هر 

پارامترروش از  مطالعه  مورد  ضریب  های  آماری  های 

( ) Rهمبستگی  خطا  مربعات  میانگین  جذر   ،)RMSE  ،)

( ساتكلیف  نش  درصد  NSضریب  مطلق  قدر  میانگین   ،)

( )MAPEخطا  ویلموت  توافق  و شاخص   )WI)  مطابق  ،

 استفاده شده است.  روابط زیر، 

𝑅 =
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑃𝑖−𝑃̅)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)
2∑ (𝑃𝑖−𝑃̅)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

[1]              𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√
1

𝑛
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2
𝑛
𝑖=1 [2]                           

 

𝑁𝑆 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂)
2𝑛

𝑖=1

] [3]                           

 

𝑊𝐼 = 1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖−𝑂|+|𝑂𝑖−𝑂|)
2𝑛

𝑖=1

] [4   ]                 
 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
∑ (

𝑂𝑖−𝑃𝑖
𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1 )

𝑛
× 100 [5]                        

به ترتیب مقادیر   iOو  iPهای ، پارامترطدر رواب

 باشند. بینی و مشاهداتی میپیش

 

 . ترکیب های مختلف ورودی، برای تخمین دمای خاک در مدل مورد مطالعه -2جدول
 سناریو  ورودی خروجی 

T-SOIL        T min 1 

T-SOIL       Tm T min 2 

T-SOIL      T max Tm T min 3 

T-SOIL     FFM T max Tm T min 4 

T-SOIL    Um FFM T max Tm T min 5 

T-SOIL   Umin Um FFM T max Tm T min 6 

T-SOIL  U max Umin Um FFM T max Tm T min 7 

T-SOIL SSH U max Umin Um FFM T max Tm T min 8 

 نتایج و بحث

و    LR  ،SVR  ،GPR  ،M5Pهای  مدلتوانایی  در این بخش،  

MLP  بینی مقادیر  بر روی هشت مجموعه داده برای پیش

میزان ارتباط  .  مورد آزمون قرار گرفته استدمای خاک  

 دمای خاک بینی شده گیری شده و پیشبین مقادیر اندازه

از نظر ضریب    4و    3های  در جدول  هشت سناریو  برای  

نش   ضریب  خطا،  مربعات  میانگین  جذر  همبستگی، 

مراحل   طی  ویلموت،  توافق  شاخص  و  ساتكلیف 

 سنجی گزارش شده است.اعتبار
 

 . و اراک شیرازهای ایستگاه  مورد مطالعه در دوره آزمون یهامدل یابیارز یپارامترها -3جدول

 اراک شیراز  مدل
R RMSE MAPE NS WI R RMSE MAPE NS WI 

GPR1 929 /0 41 /4 659 /3 81 /114 - 267 /0 93 /0 024 /2 594 /1 838 /0 955 /0 
GPR2 633 /0 633 /3 955 /2 505 /1 - 693 /0 933 /0 981 /1 548 /1 845 /0 957 /0 
GPR3 719 /0 239 /3 601 /2 348 /0 - 79 /0 938 /0 861 /1 418 /1 863 /0 963 /0 
GPR4 723 /0 225 /3 583 /2 347 /0 - 791 /0 936 /0 895 /1 44 /1 858 /0 961 /0 
GPR5 819 /0 645 /2 067 /2 517 /0 894 /0 943 /0 821 /1 386 /1 869 /0 965 /0 
GPR6 815 /0 674 /2 087 /2 504 /0 891 /0 943 /0 823 /1 392 /1 869 /0 964 /0 
GPR7 812 /0 688 /2 105 /2 51 /0 891 /0 943 /0 812 /1 388 /1 87 /0 965 /0 
GPR8 887 /0 16 /2 665 /1 71 /0 934 /0 942 /0 828 /1 404 /1 868 /0 963 /0 
SVR1 929 /0 717 /1 246 /1 846 /0 962 /0 933 /0 934 /1 523 /1 852 /0 959 /0 
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SVR2 935 /0 656 /1 181 /1 87 /0 967 /0 928 /0 99 /1 584 /1 843 /0 956 /0 
SVR3 938 /0 628 /1 164 /1 877 /0 968 /0 936 /0 88 /1 472 /1 86 /0 961 /0 
SVR4 938 /0 626 /1 161 /1 878 /0 968 /0 936 /0 911 /1 496 /1 856 /0 96 /0 
SVR5 952 /0 427 /1 969 /0 904 /0 976 /0 945 /0 807 /1 41 /1 871 /0 965 /0 
SVR6 952 /0 428 /1 97 /0 904 /0 975 /0 945 /0 801 /1 401 /1 872 /0 965 /0 
SVR7 953 /0 419 /1 959 /0 904 /0 976 /0 945 /0 812 /1 412 /1 87 /0 964 /0 
SVR8 953 /0 418 /1 955 /0 904 /0 976 /0 946 /0 81 /1 404 /1 87 /0 965 /0 
M5P1 929 /0 73 /1 265 /1 844 /0 962 /0 933 /0 2 583 /1 842 /0 957 /0 
M5P2 935 /0 64 /1 165 /1 868 /0 967 /0 935 /0 966 /1 53 /1 847 /0 959 /0 
M5P3 936 /0 631 /1 173 /1 867 /0 967 /0 941 /0 842 /1 403 /1 866 /0 965 /0 
M5P4 939 /0 6 /1 141 /1 876 /0 969 /0 941 /0 858 /1 415 /1 863 /0 964 /0 
M5P5 952 /0 402 /1 952 /0 901 /0 976 /0 948 /0 785 /1 369 /1 874 /0 967 /0 
M5P6 953 /0 402 /1 952 /0 901 /0 977 /0 943 /0 784 /1 371 /1 874 /0 962 /0 
M5P7 953 /0 396 /1 946 /0 902 /0 976 /0 946 /0 781 /1 369 /1 874 /0 967 /0 
M5P8 966 /0 396 /1 946 /0 902 /0 976 /0 958 /0 771 /1 369 /1 874 /0 967 /0 
LR1 929 /0 73 /1 265 /1 844 /0 962 /0 933 /0 2 583 /1 82 /0 957 /0 
LR2 935 /0 64 /1 165 /1 868 /0 967 /0 933 /0 2 583 /1 82 /0 957 /0 
LR3 939 /0 603 /1 144 /1 876 /0 969 /0 941 /0 852 /1 411 /1 857 /0 965 /0 
LR4 953 /0 396 /1 946 /0 902 /0 976 /0 94 /0 863 /1 42 /1 856 /0 964 /0 
LR5 953 /0 402 /1 952 /0 901 /0 976 /0 948 /0 785 /1 369 /1 866 /0 967 /0 
LR6 953 /0 402 /1 952 /0 901 /0 976 /0 944 /0 784 /1 371 /1 866 /0 967 /0 
LR7 953 /0 396 /1 946 /0 902 /0 976 /0 948 /0 781 /1 369 /1 866 /0 967 /0 
LR8 953 /0 392 /1 946 /0 902 /0 977 /0 949 /0 781 /1 369 /1 866 /0 967 /0 

MLP1 927 /0 825 /1 325 /1 78 /0 953 /0 931 /0 921 /1 502 /1 827 /0 959 /0 
MLP2 93 /0 775 /1 336 /1 808 /0 957 /0 932 /0 903 /1 484 /1 825 /0 96 /0 
MLP3 931 /0 702 /1 258 /1 833 /0 961 /0 941 /0 732 /1 247 /1 873 /0 969 /0 
MLP4 931 /0 698 /1 258 /1 833 /0 961 /0 942 /0 773 /1 293 /1 864 /0 967 /0 
MLP5 952 /0 499 /1 05 /1 878 /0 971 /0 947 /0 66 /1 19 /1 878 /0 971 /0 
MLP6 951 /0 574 /1 118 /1 867 /0 968 /0 949 /0 849 /1 379 /1 849 /0 964 /0 
MLP7 949 /0 613 /1 156 /1 858 /0 967 /0 948 /0 79 /1 309 /1 858 /0 966 /0 
MLP8 943 /0 905 /1 446 /1 779 /0 951 /0 948 /0 875 /1 393 /1 844 /0 963 /0 

 

 . ایستگاه رامسر مورد مطالعه در دوره آزمون یهامدل یابیارز یپارامترها -4لجدو

 رامسر  مدل
R RMSE MAPE NS WI 

GPR1 867 /0 009 /2 593 /1 749 /0 919 /0 
GPR2 884 /0 878 /1 361 /1 78 /0 936 /0 
GPR3 885 /0 874 /1 341 /1 781 /0 938 /0 
GPR4 885 /0 877 /1 349 /1 781 /0 938 /0 
GPR5 883 /0 891 /1 355 /1 777 /0 937 /0 
GPR6 881 /0 911 /1 361 /1 773 /0 936 /0 
GPR7 885 /0 885 /1 334 /1 779 /0 938 /0 
GPR8 886 /0 877 /1 325 /1 781 /0 938 /0 
SVR1 869 /0 028 /2 613 /1 744 /0 918 /0 
SVR2 885 /0 914 /1 492 /1 772 /0 927 /0 
SVR3 882 /0 898 /1 454 /1 776 /0 932 /0 
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SVR4 878 /0 925 /1 471 /1 769 /0 929 /0 
SVR5 88 /0 917 /1 464 /1 771 /0 93 /0 
SVR6 876 /0 932 /1 453 /1 767 /0 93 /0 
SVR7 88 /0 907 /1 416 /1 774 /0 933 /0 
SVR8 884 /0 878 /1 378 /1 78 /0 937 /0 
M5P1 869 /0 987 /1 56 /1 754 /0 924 /0 
M5P2 879 /0 92 /1 369 /1 77 /0 935 /0 
M5P3 88 /0 91 /1 361 /1 773 /0 936 /0 
M5P4 881 /0 902 /1 355 /1 775 /0 936 /0 
M5P5 881 /0 902 /1 354 /1 775 /0 937 /0 
M5P6 881 /0 902 /1 354 /1 775 /0 937 /0 
M5P7 885 /0 884 /1 327 /1 779 /0 939 /0 
M5P8 899 /0 843 /1 321 /1 787 /0 941 /0 
LR1 869 /0 987 /1 56 /1 659 /0 924 /0 
LR2 881 /0 897 /1 367 /1 73 /0 936 /0 
LR3 882 /0 89 /1 362 /1 735 /0 937 /0 
LR4 883 /0 884 /1 355 /1 739 /0 937 /0 
LR5 884 /0 879 /1 346 /1 74 /0 938 /0 
LR6 883 /0 889 /1 344 /1 741 /0 938 /0 
LR7 884 /0 879 /1 337 /1 743 /0 938 /0 
LR8 889 /0 855 /1 322 /1 757 /0 941 /0 

MLP1 872 /0 042 /2 565 /1 668 /0 924 /0 
MLP2 883 /0 315 /2 806 /1 614 /0 91 /0 
MLP3 889 /0 189 /2 67 /1 683 /0 922 /0 

MLP4 889 /0 213 /2 698 /1 68 /0 921 /0 

MLP5 887 /0 244 /2 69 /1 71 /0 923 /0 

MLP6 886 /0 154 /2 585 /1 741 /0 93 /0 

MLP7 887 /0 138 /2 568 /1 75 /0 931 /0 

MLP8 89 /0 263 /2 704 /1 729 /0 925 /0 

 

برای    MLPو    GPR  ،SVR  ،M5P  ،LRمدل  پنج  ارزیابی  

شیراز  ایستگاه  سه   و  رامسر  میاراک،  که  نشان  دهد 

با داشتن جذر    LRم  هشتو سناریو    M5Pسناریو هشتم  

  «889/0و  899/0»  میانگین مربعات خطای کمتر به ترتیب

رامسر،   ایستگاه  ایستگاه    «949/0و  958/0»برای  برای 

عملكرد  برای ایستگاه شیراز،    « 953/0و  966/0»  اراک و 

همچنین، ارزیابی تاثیر    ؛ ها داردبهتری نسبت به سایر مدل

ها نشان های ورودی در ایجاد سناریو برای مدلپارامتر

پارامترمی نقش دهد که  های رطوبت نسبی و دمای هوا 

است. های ورودی داشتهتری نسبت به سایر پارامترمهم 

های رطوبت نسبی و دمای  به طوری که با افزودن پارامتر

ها لذا این پارامتر  ؛هوا، دقت مدل افزایش پیدا کرده است

کلیدی پارامترترین و مهماز جمله  های دمای خاک ترین 

خاک   باشند.می دمای  مقادیر  پراکنش  نمودار  ادامه  در 

مدل بهترین  ذکر  برای  در شكل  های  شده    9شده  ارائه 

 است.
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.ار پراکنش مقادیر دمای خاکنمود  -9شکل

مدل بهتر  ارزیابی  و  بررسی  جهت  نمودار  ها،  همچنین، 

شاخص عملكردراداری  هر    های  هشتم  سناریوی  برای 

نتایج حاکی    .است  نمایش داده شده10  در شكل   ایستگاه

علاوه بر اینكه در    LRو    M5Pهای  از آن است که مدل

داشته را  عملكرد  بهترین  هشتم  بقیه  سناریو  در  اند، 

می برخوردار  قبولی  قابل  نتایج  از  هم    باشند. سناریوها 

تغییرات   خطا  ن یانگیم  شهیرمیزان  ضریب   مربعات  و 

مدل   برای  ) M5Pهمبستگی   ،294/1<  RMSE  <2  و  )

(869/0<  R  <966/0 )    و برای مدل   >LR  ،(396/1بوده 

RMSE <2( و )869/0< R  <953/0 )باشد.می 
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  .های عملکردبهترین شاخص برای نمودار راداری  -10 شکل

 آنها   که  است  این  ماشینی  یادگیری   هایمدل  اصلی  مزیت

  در   که   پیوندهایی  و   ناشناخته  داخلی  هایمكانیسم  توسط

  اینكه جای به شوندمی هدایت اند، شده تعبیه  هاداده داخل

  و  ژنگ)   بگیرند  نظر   در  را  پیچیده   فیزیكی  مكانیسم  لزوماً

  و  بینیپیش  دقت(،  2020)  ان و همكار  ت یاشم  (. 2019،  لی

شبكه    ماشین  یادگیری   هایمدل  قابلیت تصادفی،  جنگل 

مصنوعی خطی  عصبی  رگرسیون    استنتاج  در  و 

  های مدل  که   ند دادنشان   و   بررسی   را  هیدرولوژیكی 

  قابلیت  اما  دارند  بالیی   بینیپیش  دقت   ماشین  یادگیری

  .دارند   درونی  هایمكانیسم  از   پایینی  نسبتاً  تفسیر

همچنین با استفاده از ضریب همبستگی مشخص شد که  

ها عملكرد  جنگل تصادفی از دیگر مدل   مدل داده محور

دارد.    های   شبكه  از   (،  2013)ی کرمان  زونمت  بهتری 

  دمای  بینی پیش  برای رگرسیون خطی چندگانه  و    عصبی

 دمای )  هواشناسی  عامل  سه   آمریكا  وایومینگ  در  خاک

  عامل  دو  و(  نسبی  رطوبت  و  خالص  تابش  هوا،

دمای خاک را به صورت    (رواناب  و  بارش)  هیدرولوژیكی

های استفاده  سپس مدل  .روزانه و هفتگی پیش بینی کرد

و ضریب نش    RMSE  ،MAEهای ارزیابی  شده با معیار

شبكه   آخر  در  و  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  ساتكلیف 

  و   داس   عصبی با کمترین خطا بهترین مدل انتخاب شد.

  جنگل  تصمیم،  درخت  مدل  پنج  از  (،2023)همكاران

 درخت   از   ترکیبی   کننده،   تقویت  درخت  گرادیان  تصادفی،

  جنگل  از  ترکیبی  و  گرادیان،  کننده  تقویت  درخت  و  تصمیم

 استخراج   برای   گرادیان  کننده  تقویت  درخت  و   تصادفی

  در خاک و هواشناسی مختلف عوامل بین  قوی پیوندهای

  آخر  در   و   ند.کرد  استفاده  متریسانتی  50و    30  هایعمق

نتایج،   ارزیابی   درخت  و   تصادفی   جنگل  ترکیبی   مدل با 

(  RMSE>3/1<6/1با خطای کمتر )  گرادیان  کننده   تقویت

مدل    بقیه   به   نسبت(  R>926/0<950/0و همبستگی بال )

  (، 2010)همكاران  و  پرور   سبزی   شتند.دا  دقت بهتریها  

استنتاج ب  متغیره  چند  رگرسیون  از سامانه  بكارگیری  ا 
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حداکثر دما، حداقل  و پارامتر های    فازی -تطبیقی عصبی

  یساعت آفتاب  ، یروزانه، رطوبت نسب  یدما  نیانگیدما، م

  ایستگاه  هشت  در  خاک  دمای  تخمین  برای   و سرعت باد

  استفاده   هواشناسی  و   اقلیم  متغیرهای  با  ایران  منتخب

( سلسیوس  درجه)  75/2تا  2/ 06  از  را  RMSE  ،نتایج  .کردند

شدهمچنین    و  دادنشان  مناطق که    ملاحظه  خلاف  بر 

دقـت  خـاک  عمـق  افـزایش  با  مرطوب  اقلیم  در   خشک، 

تا   پیش در  18بینی  حالیكه  در  مییابد،  افزایش  درصد 

بینی دمای خاک در  دقت پیشهای گرم و خشک  ایستگاه  

عمیق  های  لیه درصد بیـشتر از 10های کم عمق تا   لیه 

دیگر    .میباشد تحقیق  در  طرفی    و   پرور   سبزیاز 

  در  خاک  دمای  روی  را  ایمطالعه  (،  2010)همكاران

  رگرسیون  از   استفاده   با  رامسر   و   زاهدان   های   ایستگاه

 حالت   بدترین  و  بهترین  در .  دادند  انجام  متغیره  چند

  .بود  64/0و    94/0  ترتیب  به  همبستگی  ضریب

  هایروش  خاک  دمای  بینیپیش  جهت  (،2010)یبیلگیل

  نتایج،.  کرد  مقایسه  را   مصنوعیعصبیشبكه  و   رگرسیون 

  درجه)  998/0  دقت   با  عصبی   شبكه  عملكرد  برتری

  .ددا  نشان  را  رگرسیون   روش   به  نسبت(  لسیوسس

 ماهانه  خاک دمای برآورد (، 2018)همكاران و سانیخانی

  شبكه   حداکثر،  یادگیری  ماشین  هایمدل  از  استفاده  با

  نتایج  و  کرده،  اجرا  M5  مدل  درخت  و  مصنوعی  عصبی

  تریندقیق  عنوانبه ELM  مدل  که  داد  نشان آمدهدستبه

 ها مدل  سایر  با  مقایسه  در  خاک  دمای  برآورد  جهت  مدل

-با توجه به مطالعات انجام شده در زمینه پیش  .باشدمی

خطای   استفاده  مورد  های  روش  اکثر  خاک  دمای  بینی 

درجه ساتی گراد را دارند ولی در مقایسه با    5/1  بالی

و    M5Pها که  حاضر، حداکثر خطای بهترین مدلتحقیق  

LR    گر دقت قابل  که بیان  باشدسانتی گراد می   96/0بوده

هایی که بر پایه  شد مدل  بیانهمانطور که  باشد.  قبول می

جهت  بالیی  توانایی  و  دقت  از  هستند  ماشین  یادگیری 

دمای خاک  پیش برآورد  و  که    باشندمیبرخوردار  بینی 

گیری و اقدام صحیح برای  این امر موجب تسریع اندازه

 شود. گیری در این زمینه میتصمیم

 

ی کلینتیجه گیر  

ثیر  أامروزه تحلیل و ارزیابی مشخصات خاک ت 

در   کشاورزیزمینهمهمی  و  هیدرولوژی  اقلیم    های  و 

دارد. از طرفی دمای خاک با میزان رطوبت در دسترس  

خاک  یدما ش یافزا به طوری که گیاه رابطه مستقیم دارد 

  جهیشود و در نت  اهانینرخ تعرق گ  شیباعث افزا  تواندیم

پ ن  یدما  .کند   دا یرطوبت خاک کاهش  عامل    ک ی  ز یخاک 

کشاورز  یضرور  ز  یدر  آ  کندیم  نییتع  رایاست    ایکه 

  ی ولوژیو ب   یم یو ش  ر،یخ  ایرشد کنند    توانندی م  اهانیگ

اتمسفر   نیزم گاز  تبادل  م  نیزم-و  کنترل  ؛  کندیرا 

برا  یدما  ینیب شیپ  ن،یبنابرا موفق    تیریمد   یخاک 

در این   مهم است.  اریعملكرد بس  یسازنهیمحصول و به

  GPR  ،SVR  ،M5P  ،LRپژوهش از پنج روش داده محور  

پیش  MLPو   خاک  جهت  دمای  اراک،  بینی  ایستگاه  در 

آماری دوره  طی  در  شیراز  و    1990  –  2022رامسر 

از  استفاده  با  آمده  بدست  نتایج  گردید.  برآورد 

مقایسهپارامتر مورد  آماری  )،  های  دما  (، minTحداقل 

( دما  )maxTحداکثر  دما  میانگین   ،)mT  رطوبت حداکثر   ،)

( )maxUنسبی  نسبی  رطوبت  حداقل   ،)minU میانگین  ،)

( و ساعت FFM(، میانگین سرعت باد )mUرطوبت نسبی )

  M5Pنتیجه گرفته شد که سناریو هشتم    (،SSHNآفتابی )

بهترین عملكرد را در سه ایستگاه با    LRو سناریو هشتم  

سناریو تمامی  به  نسبت  خطا  کمترین  نشان داشتن  ها 

بینی  های مذکور برای پیشبنابراین، کاربرد مدل  ند؛ اداده

خاک دقت مناسبی داشته و جهت مدیریت و ارزیابی  دمای  

جنبه لحاظ  توصیه  از  عمرانی  و  زیستی  محیط  های 

  یقدرتمند برا   مدل  کی  M5Pمدل    ،یبه طور کل  گردد.می

را    ی متعدد  یایاست که مزا   ی نیبشیپ   عملیاتو  یسازمدل

سا به  م  ونیرگرس  ی هامدل  رینسبت  برای   .دهد یارائه 

به    ازین  نده یآ  قاتی، تحقداده محور  یهاساختار مدلبهبود  

مدل های هیبریدی و الگوریتم های  تمرکز بر استفاده از  

ابتكاری  برا  یبی ترک   یهاو روش  فرا    ینیبشیپ   یمشابه 

تاخیری، بارش، نفوذ    یرهای)مانند متغ  یاضاف  یرهایمتغ
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  ییایمحور با وجود مزاداده  یهامدل( دارد،  پذیری خاک

محدود دارند،  چالش   هاتیکه  از    یكی دارند.    ییهاو 

تواند منجر   یاست که م  یبر روابط خط  هیها تك  تیمحدود

  یوهایدر سنار  ژهینادرست شود، به و   یها  ینیب   شیبه پ

و در دسترس    تیفیک  .یرخطیبا تعاملات غ  ده ی چیپ  یطراح

مانند   یمسائل مختلف  ریتواند تحت تأث  یبودن داده ها م

نو  ریمقاد پرت،  نقاط  رفته،  دست  بودن،    ی تكرار  ز، یاز 

از    نانیاطم  ی برا  .رد یناقص بودن قرار گ   ا ی  یناسازگار

پاکساز  تیفیک ها،  داده  بودن  دسترس  در  اعتبار    ،یو 

  ی روش ها  نیداده ها، و همچن  ی ساز  كپارچهی و    یسنج

داده ها که متناسب با اهداف   یساز رهیو ذخ  یجمع آور

 است. ی باشد، ضرور نهیو زم
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