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  چکيده

 هايعمق و هوا حرارت درجه بین منطقی و ساده رابطه ائهار  برقراري و بررسی روابط رگرسیونی ومنظور به
 روي بر ايهمطالعایستگاه سینوپتیک کرمانشاه  در فازي -هاي شبکه عصبی و عصبیو مقایسه با مدل خاك مختلف

 در مذکور ایستگاه از خاك متريسانتی 100 و 50، 30، 20، 10، 5 اعماق و هوا حرارت درجه شده آوري عجم هايداده
هاي آماري  بین دماي هوا و هر عمق خاك از فراسنججهت تعیین بهترین معادله. پذیرفت انجام 2005-1992دوره آماري 

. دیاستفاده گرد) MAE(و میانگین خطاي مطلق ) RMSE(، جذر میانگین مربع خطا )R2(ها ضریب همبستگی بین داده
نتایج نشان داد که در مورد روابط رگرسیونی، بر اساس ضریب همبستگی و پارامترهاي خطا روابط خطی درجه سوم، 

همچنین نتایج نشان داد که . ندبوددوم، خطی درجه اول، نمایی و لگاریتمی به ترتیب داراي بهترین برآورد خطی درجه 
متري خاك  سانتی100 متري و عمق سانتی5بهترین و بدترین برآورد بین دماي هوا و دماي خاك به ترتیب در عمق 

با توجه به ساده ( و یک معادله خطی دوم درجه ادلهمع یک ارایه به منجر مطالعه این از حاصل تایجن. مشاهده گردید
 آمده دست به  و خطاهايهمبستگی ضرایب به توجه با. گردید خاك عمق هر ازاي به )بودن نسبت به معادله درجه سوم

داراي دقت  و مطلوب هاعمق سایر براي اما ،داراي دقت پایین خاك متريسانتی 100 عمق براي رابطه این گفت توانمی
 در ANFIS داراي دقت بیشتري نسبت به مدل ANNهمچنین نتایج تحقیق حاضر نشان داد که مدل . باشدیمالایی ب

 . دقت مدل رگرسیونی کمتر از این دو روش مشاهده گردید. باشدبرآورد دماي خاك می
 

  فازي -یشبکه عصبی، شبکه عصب، رگرسیون، اایستگاه کرمانشاه، دماي خاك، دماي هو: هاي کلیديواژه
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Abstract 

In order to develop a simple and rational relationship between air temperature and soil 

temperature at different depths and to compare to Artificial Neural Network (ANN) and Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) a study was conducted during 1992-2005. Air 

temperatures and soil temperature at depths of 5, 10, 20, 30, 50 and 100 centimeters were measured 

at Kermanshah station. To determine the optimum functional relationships between parameters the 

statistical criteria of correlation coefficient, RMSE and MAE were used. Based on correlation 

coefficient and error parameters, results showed that the regression methods of the third and second 

degree equations, linear, power and logarithmic had the best estimations, respectively. Also, results 

showed that the best and worst estimations between air temperature and soil temperature were 

observed, at 5 and 100 cm soil depths respectively. Results of this study produced a second degree 

equation and a linear equation (noting their simpticities of application in comparison with the third 

degree equation) for each soil depth. Based on the correlation coefficients and errors if can be said 

that obtained this equation is usable for soil depth of 100 cm with poor precision, but in the case of 

other depths has to high accuracy. The comparisons of regressions, ANN and ANFIS results 

indicated that ANN estimated more accurately soil temperature.  
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  مقدمه
 بـه  نـسبت  آن تغییرات چگونگی و خاك دماي

 تنها نه که است عواملی ترینمهم از یکی و مکان زمان
-مـی  قـرار  تـأثیر  تحت خاك در را و انرژي ماده تبادل
 فرآینـدهاي  کلیـه  جهت و میزان توان گفتمی بلکه دهد،

 وابسته مستقیم غیر یا مستقیم صورت خاك به فیزیکی
 تعـرق،  و تبخیـر  فرآیندهاي در خاك دماي. دماست به

 هاریشه توسعه گیاه، رشد بذر، زنی جوانه خاك، تهویه
 دارد بـسزایی  نقش خاك هايمیکروارگانیسم فعالیت و
 خـاك  همچنـین دمـاي  ). 1387مـود و همکـاران   نجفـی (

 امـر  این که دارد یخبندان نفوذ عمق با تنگاتنگی ارتباط

mailto:smarofi@yahoo.com


  141                        ......                                             ، گیري روابط رگرسیونی مختلف خاك از دماي هوا با بکارهاي دماي عمقبرآورد
 

 

 آبرسانی هايشبکه و کشیزه هايسازه کشاورزي، در
 بـه  بـستگی  گیاه بهینه رشد. دارد بسزائی نقش شهري
 دمـاي  انـدازه  کـه  ايگونـه  به دارد، خاك مطلوب دماي
 .دده ـمـی  قـرار  تـأثیر  تحـت  را بذر کاشت زمان خاك،
 توپوگرافی، جمله از متعددي عوامل از متأثر خاك دماي
 رطوبت میزان بارش، توزیع هوا، دماي خورشید، تابش

 ظرفیـت  هماننـد  خـاك،  گرمـایی  ویژگـی  و نـوع  خـاك، 
-مـی  ویـژه  گرماي و گرمایی رسانایی ضریب گرمایی،

 ).1387مود و همکاران نجفی( باشد
ق انتقال حرارت در خاك و دماي خاك در اعمـا         

باشـد بـه نـوع      مختلف که ناشی از این انتقال حرارت می       
سـاعات آفتـابی و     هـوا، خاك، میزان رطوبت آن، دمـاي 
در نتیجـه میـزان دمـاي       . جنس سطح خاك بـستگی دارد     

. کنـد می اعماق مختلف خاك از جایی به جاي دیگر تغییر
به طور کلی دماي خاك شامل یک نوسان روزانه و یـک            

دماي خاك در طی فصول گـرم       . دباشنوسان سالانه می  
یابد و در طی فصول سرد از       از سطح به عمق کاهش می     

بـا ایـن حـال،    . کنـد مـی  سطح به سمت عمق افزایش پیدا
عمقی از خاك را که در آن تغییرات دمایی وجود نداشته           

ي ایــن تغییــرات بــسیار نــاچیز باشــد عمــق  و یــا دامنــه
  ).1377جعفرپور (نامند  می1آمیزش

 هـاي ایـستگاه  در خـاك  دمـاي  گیـري انـدازه 
 هـاي دماسـنج  یـا  گـر و حس انواع مختلف با سینوپتیکی

 بـا  خاك دماي گیرياندازهاما . گیردمی صورت معمولی
 پایش و ماهر انسانی به نیروي و بوده برگر هزینهحس

 خاك دماي مکانی تعیین تغییرات براي. دارد نیاز مداوم
 مختلـف  دماسـنج  یاو  گرحس چندین مختلف، اعماق در

 و هـاي آمـاري  روش ارائـه  بنـابراین، . اسـت  نیاز مورد
بـرآورد   در قبـول  قابـل  نتـایج  ارائـه  بـه  قادر که تجربی
 برآورد براي مناسبی حل راه تواندمی باشد، خاك دماي
پلـوبرگ  ( باشـد  گیـري فاقـد انـدازه   نقـاط  متغیـر در  این

 و کـشاورزي  علـوم  در خـاك  دمـاي  اهمیـت  ).2002
 در فـراوان  مـشکلات  وجـود  و سو یک از وژيهیدرول

 داشـته  بـر آن  را گـران پژوهش حیاتی پارامتر این ثبت

                                                 
1 Damping depth 

 و خـاك  دمـاي  بـین  ايرابطـه  یـافتن  دنبـال  به تا است
 دقت با را خاك دماي بتوانند تا باشند دیگر پارامترهاي

 زمینـه  در زیادي مطالعات تاکنون .کنند برآورد مطلوب
هـانکس و   .اسـت  تـه صـورت گرف  خـاك  دمـاي  بـرآورد 
 بـه  موفـق  عددي روش کارگیري به با )1971( همکاران
 عمـق  و زمـان  از تـابعی  انعنـو  به خاك دماي برآورد
درجـه  5/1شـده   دمـاي محاسـبه   مطالعـه  این در. شدند
سـامر و  . داشـت  اخـتلاف  واقعـی  دمـاي  بـا  گرادسانتی

 آزادسـازي  قبیل از گیاه فعالیت نحوه )1981( همکاران
-مـی  خـاك  دمـاي  از متاثر شدت به را ناکسیدکرب دي

 را استوا منطقه خاك دماي )1982(گومان و لاي  .دانند
 و داده قـرار  ارزیـابی  وریه مـورد ف تحلیل از با استفاده

 نتـایج . نمودنـد  مقایـسه  ايمشاهده دماي با را آن نتایج
-مـی  زمینه این در فوریه آنالیز بالاي دقت از آنها حاکی

 رگرسـیون  مـدل  ارائـه  با) 1983(آلدریچ و کوك . باشد
 هـاي عمـق  خاك در دماي سالیانه میانگین متغیره، چند
مایکـل و  . کردنـد  محاسـبه  را متـر سـانتی  30 و 10

 درجـه  ايجملـه  چنـد  مـدل  ارائه با )1983( گیلچریست
 در خاك دماي بیشینه و کمینه محاسبه به موفق چهارم

   .شدند انگلستان از منطقه 18 در سال از روز هر
ــا )1985(مــاکلین و آیــرس   از اســتفاده ب

 بـا  خاك دماي بین ارتباط متغیره چند خطی رگرسیون
 بـه  مـدل  ارائـه  و بـا  تعیـین  را هواشناسی پارامترهاي

متـر  سـانتی  10 و 5، 2، 1اعمـاق   در خاك دماي برآورد
 و هـوا  دماي شامل، استفاده مورد متغیرهاي. پرداختند
 قبـل،  روز دو در واه ـ دمـاي  روز، بـرآورد  در ابرناکی
  ژنگ و همکاران.فصل بود روز و آفتابی ساعات نسبت

رگرسـیون   بکارگیري و هوا دماي از استفاده با )1993(
 6 در متـري سـانتی  10 عمـق  در را خـاك  دمـاي  خطی،

یوسـوایز و  . نمودنـد  بـرآورد  آمریکـا  در نمونـه اقلیمـی  
 در حرارتـی  جریـان  ریاضـی  یک مدل )1994( والکزاك

 مدل این. دادند ارائه دماي خاك بینیپیش براي را خاك
 ارزیـابی   آمـاري بـراي  -فیزیکـی  مـدل  و معادله شامل

 وچگالی رطوبت از تابعی عنوان به گرمایی خصوصیات
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 حـل  بـراي  1محـدود  هايمدل تفاضل از که بود، حجمی
 نشان آنها نتایج. نمودمی استفاده حرارت انتقال معادله

 ارائه توسط مدل خاك دماي هشد برآورد مقادیر که داد
 هیزینـک  .باشـد مـی  برخـوردار  قبولی قابل دقت از شده،

و  هارمونیک آنالیز از استفاده با )2004(ولد و همکاران 
 خاك یک در را خاك دماي خاك، گرمایی هدایت بررسی
  فلـسطین اشـغالی  شـمال  در بیابـانی  ايمنطقه شنی در
  .نمودند برآورد

 هـاي از روش فادهاسـت  بـا  )1374( ابراهیمـی 
 تهران در مختلف اعماق در خاك دماي مطالعه به آماري

 از اسـتفاده  بـا  )1385( عباسی ادیب. پرداخت و همدان
 بـازه  در خـاك  دماي بین رابطه متغیره چند رگرسیون
 و اسـکرین  جعبـه  دماي با را ماهانه و روزانه ساعتی،
 نژادثنائی دیگري پژوهش در. نمود تعیین خاك رطوبت

 هـاي سـري  تحلیـل  از اسـتفاده  بـا  )1387( همکـاران  و
 خـاك  دمـاي  برآورد به ساله 12 آماري دوره و فوریه
 ایـستگاه  6 در مختلـف  هـاي عمق در سالیانه و روزانه

بـا   فقـط  آنهـا  تحلیـل  ایـن  در. نمودنـد  اقـدام  کردسـتان 
 در بـدون  و )متـري  2در ارتفـاع  (هوا  دماي از استفاده

 تابش، ساعات( هواشناسی ايپارامتره دیگر گرفتن نظر
 را خود همبستگی روابط )ابرناکی هوا و رطوبت آفتابی،
  .نمودند پیشنهاد خاك دماي برآورد جهت

 استفاده با )1386( همکاران و گلستانی جعفري
 تخمـین  جهـت  را تجربی رگرسیونی، معادلات روابط از

-سـانتی  20 و 7 هـاي در عمـق  سـاري  شهر خاك دماي
 رابطـه ) 1386(کمـالی   و بهیـار . ودنـد نم پیـشنهاد  متري
 منطقـه  در مختلـف  اعماق در را خاك دماي و هوا دماي

پـرور و  سـبزي  .دادنـد  قـرار  ارزیـابی  مـورد  بـروجن 
ــاران  ــف1389(همک ــه روي )  ال ــا مطالع ــايداده ب  ه

 و تهـران  زاهـدان،  سـینوپتیک  ایـستگاه  3 هواشناسـی 
فتنـد  نتیجـه گر  باشند،می متفاوتی داراي اقلیم که رامسر

 درصـد  4فازي - عصبی تطبیقی استنتاج دقت روش که
 همچنـین  .بوده اسـت  رگرسیون آماري روش بیشتر از
 تطبیقـی  روش اسـتنتاج  بـا  خـاك  دمـاي  بینیدقت پیش

                                                 
1Finite differences 

 اقلـیم ( تهـران  و زاهـدان  ایـستگاه  دو فازي در- عصبی
 از  درصـد بهتـر  5/4درصـد و   12 ترتیـب  بـه  )خـشک 
 . دمشاهده گردی) مرطوب اقلیم(رامسر 
)  ب 1389(پرور و همکاران    در تحقیق دیگر سبزي             

گرم  خشک، و گرم اقلیم چهار با بررسی دماي خاك در
مرطوب نتیجـه گرفتنـد    و خشکنیمه سرد خشک،نیمه و

 بـه  مربـوط  ترتیـب  بـه  خاك دماي مقادیر که بیشترین
 کمتـرین  و خـشک نیمه و گرم و خشک گرم و هاياقلیم
 و خشک نیمه سرد هاياقلیم مربوط به ترتیب به مقدار

 متغیرهـاي  تـأثیر  میـزان  همچنـین . باشـند  مـی مرطوب
 مقـادیر  مختلف هاياقلیم در خاك دماي هواشناسی بر

 کـار  بـه  عوامـل  بـین  از. دادنـد  را نشان متفاوتی کاملاً
 داراي روزانه هواي میانگین دماي ها،همه اقلیم در رفته،

 بـاد،  و سـرعت  نـه روزا بـارش  و همبـستگی  بیـشترین 
 هاي مـورد اقلیم در خاك دماي با را همبستگی کمترین
 واسـنجی  هايآماره بررسی همچنین. داد نشان مطالعه
 متغیرهـاي  تـأثیر  میـزان  عمـق،  با افزایش که داد نشان

 مـورد  اقلـیم  چهـار  در هـر  خـاك  دماي بر هواشناسی
 در ارائـه شـده   تجربـی  روابـط . یابـد می کاهش مطالعه
در  و همبـستگی  بیـشترین  متـري سـانتی  5 و 10 اعماق
 بـا  را همبـستگی  کمتـرین  متـري سـانتی  100 عمـق 

 .نمودند ارائه متغیرهاي هواشناسی
 دلیل به )1387( همکاران و مودنجفی اعتقاد به

 اعماق دماي گیرياندازه هنگام در آمده وجود به خطاي
 روش تـرین عملـی  معمـولی،  هـاي توسط دماسنج خاك

 هـاي داده از اسـتفاده  خـاك  دمـاي  یبین ـ پـیش  بـراي 
 بـه  توجـه  بـا . باشـد خـاك مـی   سطح بالاي هواشناسی

 و خاکـشناسی  مطالعات در خاك دماي هايداده اهمیت
یکی از پارامترهـاي مهـم   هواشناسی، و با توجه به اینکه      

گیـري  که در ایستگاه هاي هواشناسی بطور مداوم اندازه       
 در حـالی کـه      شود، دماي هواي درون پناهگاه اسـت،      می

گیـري  دماي سطح و ژرفاي خاك بصورت پیوسته اندازه 
هـاي دمـاي خـاك بـا     بنـابراین، از لحـاظ داده    . شوندنمی

روابـط  در ایـن تحقیـق      . کمبود آماري روبـه رو هـستیم      
 هـاي عمـق  و هـوا  حرارت درجه بینرگرسیونی مختلف 

 ائـه ار ایستگاه سینوپتیک کرمانـشاه و  در ،خاك مختلف
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 به ازاي هر عمق خـاك، مـورد   منطقی و دهسا رابطه یک
  . بررسی قرار گرفت

  
 هامواد و روش

  هاموقعیت جغرافیایی ایستگاه مورد مطالعه و منابع داده
 کیلومتر  24434اسـتان کـرمـانشـاه بـا حـدود     

)  درصد از کل مـسـاحت کـشــور       5/1(مـربـع مسـاحت   
 از جمعیـت کـشور را     )  درصد 9/2( نفر   1921759تعـداد  

این استان در میانه ضلع غربـی  . در خود جاي داده است  
 دقیقه  15 درجه و    35 دقیقه تا    36 درجه و    33کشور بین   

 30 درجـه و     48 دقیقه و    24 درجه و    45عرض شمالی و    
. النهـار گرینــویچ قـرار دارد    دقیقه طول شرقی از نصـف    

اســتان کرمانــشـاه از شـــمال بــه اســتان کردســتان، از 
هاي ایلام و لرستان، از شرق به اسـتان         جنوب به استان  

شـهر  . شـود همدان و از غرب به کشور عراق محدود می        
کرمانشـاه بر روي یک جلگـه رســوبی در دامنـه کــوه             

 متــري از ســطح دریـا بنــا          1430سـفید و در ارتفــاع      
شــهر کرمانــشاه از لحــاظ آب و هــوایی . گردیــده اســت

 انگین نـزولات می ـ. باشدداراي اقلیم نیمه خشک سرد می
 بـرآورد  متـر میلی 7/444 کرمانشاه شهر سالانه جوي
کشور بیشتر  متوسط زا درصد 36 که حدود است شده
 کرمانشاه در طول    سینوپتیکیایستگاه هواشناسی   . است

ــایی  ــرض 9 درجـــه و 47جغرافیـ ــه شـــرقی و عـ  دقیقـ
 دقیقــه شــمالی قــرار گرفتــه 21 درجــه و 34جغرافیــایی 

 متر بالاتر از سطح دریـاي آزاد        6/1318ارتفاع آن   . است
  .باشدمی

هـاي انـدازه گیـري شـده        در این تحقیق از داده    
 متـري و درجـه حـرارت        2ماهانه دماي هـوا در ارتفـاع        

 و 50، 30، 20، 10، 5(هــاي مختلــف خــاك روزانــه عمــق
روز در  15 و 9 ،3 سـاعات  طـی  در) متـري  سانتی100

ــاري ســال   ــول دوره آم ــا 1992ط ــیلادي2005 ت ، در  م
بــراي . ایــستگاه هواشناســی کرمانــشاه اســتفاده گردیــد

 مختلـف،   هايعمقبینی دماي خاك در     تعیین معادله پیش  
گیـري  هاي به دست آمده از سه نوبت اندازه       ابتدا از داده  

گیري به عمل آمد و متوسط      درجه حرارت خاك، میانگین   
  .دماي ماهانه در هر عمق محاسبه گردید

  هاي رگرسیونیمدل
 مربـوط  هـوا  ماهانه حرارت درجه هايانگینمی
 بـه  مربـوط  هـاي داده مقابـل  در الـذکر فـوق  به ایـستگاه 

نـرم   در خـاك  مختلـف  هـاي عمق درجه حرارت یانگینم
به دلیل در دسترس بودن، سادگی و دقـت  (Excel  افزار

-هاي مربـوط بـه رگرسـیون   معادله و وارد، )مناسب آن
هاي مربـوط   دادهمیان از شده داده هاي مختلف برازش

هـاي  معادلـه . گردیـد  تعیین خاك از مشخص عمق هر به
رگرسیونی به کار رفته در ایـن تحقیـق شـامل معـادلات             

، لگـاریتمی و نمـایی      )ل، دوم و سـوم    هاي او مرتبه(خطی  
ــد ــرم  . بودن ــا اســتفاده از ن ــق ب ــن تحقی ــین در ای -همچن
در ســطح ( ضــریب همبـستگی پیرســون  SPSS16افـزار 
هـاي  بین دمـاي هـوا و دمـاي عمـق         ) وطهداري مرب معنی

  .مختلف خاك تعیین گردید
  

 )ANN (1عصبی شبکه مدل
 چنـد  خـور پـیش  سـاختار  با عصبی شبکه مدل

 مختلــف هــايعمــق در خــاك دمــاي تعیــین بــراي 2لایــه
 تحقیــق، ایــن در اســتفاده مــورد ســاختار. شــد اســتفاده
 لایــه یــک و پنهــانی لایــه یــک ورودي، لایــه یــک شــامل

-پـس  آمـوزش  روش از تحقیـق  ایـن  در. تخروجی اس ـ 
 میـان  از و شـد  اسـتفاده  شـبکه  آمـوزش  بـراي  3انتشار

ــوریتم ــايالگ ــف ه ــن مختل ــوزش، روش ای ــوریتم آم  الگ
 داده نـشان  تحقیقات. گردید انتخاب  4مارکوارت لونبرگ

 و دقیـق  نتـایج  الگـوریتم  ایـن  کاربردهـا،  اکثـر  بـراي  که
 دهـد می هارائ آموزش هايروش سایر به نسبت سریعی

 از پـژوهش  ایـن  در کـه  است ذکر شایان). 1994 هاگان(
ــابع ــوزش تـ ــابع و Trainlm آمـ ــوزش تـ ــاوزن آمـ  هـ

Learngdm گردید استفاده .  
  
  

                                                 
1 Artificial neural network  
2 Multiple layer feed forward 
3 Back-propagation 
4 Levenberg marquardt 
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   )ANFIS (1فازي عصبی تطبیقی استنتاج سیستم
 اسـتنتاج  سیـستم ) 2005 (همکـاران  و کارآموز

 نگاشت طراحی در توانمند، مدلی را فازي عصبی تطبیقی
 کـاربردي  بـا  خروجـی  و ورودي فـضاي  بـین  یغیرخط
-مـی  پیچیـده  هـاي سیستم کنترل و سازيمدل در موفق
 پـس  روش سیـستم،  ایـن  در اصلی آموزش روش. دانند

 مجمــوع کمتــرین بــا ترکیــب در کــه اســت خطــا انتــشار
 در. آیــددســت مــی بــه  2ترکیبــی روش خطــا، مربعــات
 رمتغیی ـ تعـدادي  با لایه 5 ساختاري از ،ANFIS مجموع
 تــابع چنــد یــا دو ورودي هــر کــهاســتفاده شــد  ورودي
 ورودي، هـاي داده با سیستم این ساختار .دارد عضویت

 تعـداد  و قـوانین  خروجـی،  و ورودي عـضویت  تابع نوع
   .گرددمی انتخاب عضویت تابع

ــدل در ــع ANFIS مـ ــضویت توابـ  ورودي عـ
 ،7گوسـی  ،6اي، زنگولـه  5ايذوزنقـه  ،4مثلثـی  ،3پـی : شامل
ضـرب دو    حاصـل  و 9دو سـیگموئیدي   ،8یبـی ترک گوسی

 11ثابـت  شامل خروجی که  عضویت توابع و 10سیگموئید
-عمـق  در خـاك  دمـاي  تخمین براي. باشندمی 12خطی و

 آموزشـی،  الگوریتم تغییر با ANFIS توسط خاك هاي
 توابـع  تعـداد  و خروجـی  و ورودي عـضویت  توابـع 

 در ورودي، هـاي داده بـراي  گرفتـه  نظـر  در عـضویت 
 آرایـش  بهتـرین  تـا  گردیـد  اجـراي  مختلـف  هـاي آرایش

و  مـصنوعی  عـصبی  شـبکه   درهـا داده. گـردد  معرفـی 
 مجموعـه،  دو فازي به صورت-سیستم استنتاج عصبی

 بیات(شدند  آماده آزمایش هايداده و آموزش هايداده
در ایـن تحقیـق بـه منظـور         . )1388 همکـاران،  و ورکشی

                                                 

1 Adaptive neuro-fuzzy Inference system  
2 Hybrid 
3 Pi-shaped 
4 Triangular 
5 Trapezium 
6 Generalized bell-shaped 
7 Gaussian 
8 Gaussian combination 
9 Two sigmoid 
10 Product of two sigmoiddally 
11 Constant 
12 Linear 

ــدل ــاي اســتفاده از م ــرمANN و ANFISه ــزار  از ن اف
MATLAB7استفاده گردید .  

در ایــن تحقیــق بــه منظــور ارزیــابی معــادلات  
هـاي مختلـف   رگرسیونی مذکور در برآورد دمـاي عمـق      

خاك و همچنین جهت تعیین بهتـرین همبـستگی و ارائـه            
بهترین معادله رگرسیونی به ازاء هر عمق مورد نظـر از           

، جذر میانگین مربـع خطـا       )R2(معیارهاي ضریب تعیین    
)RMSE (  ــق ــاي مطل ــانگین خط ــتفاده ) MAE(و می اس

هـا بـه صـورت زیـر        روابط مربوط به این آمـاره     . گردید
  . باشندمی
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امـین    iنـشان دهنـده   Yi و Xiمذکور در روابط 

هـاي   میـانگین داده   Y و   Xداده واقعی و برآورد شده،      
Xi و Yi و nباشندها می تعداد نمونه . 

  
  نتايج 

-درجه سـانتی  (روند تغییرات سالانه دماي هوا      
و دماي اعماق مختلف خاك در ایستگاه کرمانـشاه         ) گراد

 نــشان داده 1 در شــکل 2005-1992در دوره آمــاري 
گردد با کاهش دماي    انطور که مشاهده می   هم. شده است 

هوا، دماي خاك در اعماق مورد بررسی نیز کاهش یافته          
 5ها در عمـق  همچنین بیشترین دما در تمامی سال    . است

دمـاي هـوا در دوره مـورد        . متري مشاهده گردید  سانتی
هاي مختلف  بررسی همواره کمتر از دماي خاك در عمق       

  . مشاهده گردید
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هاي این شکل تغییرات متوسـط      ادهبا توجه به د   
هـاي مختلـف در     دماي سالانه هوا و دماي خاك در عمق       

دوره مورد نظر در این ایستگاه از روند خاصـی پیـروي          
 و کمتـرین    1992نکرده و بیشترین دمـاي هـوا در سـال           

همچنـین در  .  روي داده اسـت 1993دماي هـوا در سـال      
نه هاي خاك بیـشترین متوسـط دمـاي سـالا         تمامی عمق 

 مـشاهده  1993 و کمتـرین در سـال    1992خاك در سال    
گردید، که با توجه به بیشتر و کمتر بودن دماي هـوا در             

  .باشداین دو سال قابل توجیه می
 میانگین و حدود تغییرات دمـاي هـوا و دمـاي           

. انــد ارائــه شــده1هــاي مختلــف خــاك در جــدول عمــق
همانطور کـه در ایـن جـدول مـشهود اسـت بیـشترین و               

 و 5هـاي  کمترین تغییرات دما به ترتیب مربوط بـه عمـق         
کـه بـا افـزایش عمـق        طـوري ه  ب ـ. متري است  سانتی 100

ایـن کـاهش بـه      . شـود خاك از دامنه تغییرات کاسته مـی      

دلیل تاثیر کمتـر پارامترهـاي هواشناسـی بـالاي سـطح            
  .خاك با افزایش عمق خاك است

هـاي  قبل از انجام محاسبات و تعیین رگرسیون      
 ربوطه، بـه منظـور نـشان دادن میـزان همبـستگی بـین             م

ــوا ــاي ه ــاك  دم ــف خ ــاق مختل ــاي اعم ، ضــریب و دم
در ایستگاه کرمانشاه محاسبه گردید     همبستگی پیرسون   

نتـایج  .  ارائه گردیـده اسـت  2که نتایج مربوطه در جدول     
نشان داد که بیشترین همبستگی بین دماي هوا و دما در           

دیـد کـه در سـطح یـک     متـري مـشاهده گر  سانتی 5عمق 
همچنین نتایج نـشان داد کـه       . دار بوده است  درصد معنی 

ــق ــین عم ــتلاف  ســانتی20 و 10، 5هــاي در ب ــري اخ مت
و همبـستگی  . ناچیزي از نظر این ضـریب وجـود داشـت        

هـاي  و بالایی بـین دمـاي  ) در سطح یک درصد   (دار  معنی
  .هاي سطحی خاك مشاهده گردیدهوا و عمق

  

 
   )2005-1992(هاي مختلف خاك در ایستگاه کرمانشاه و دماي عمق) گراددرجه سانتی(ات سالانه دماي هوا  تغییر-1 شکل

  
  

  ) 2005-1992(هاي مختلف خاك در ایستگاه کرمانشاه هاي هوا و عمق میانگین و حدود تغییرات دماي-1جدول 
      )مترسانتی(هاي مختلف در عمق) سلسیوس(دماي خاك 

100 50 30 20 10 5   
دماي هوا 

   )وسسلسی(
  پارامتر

83/17 90/17 57/17 68/17 26/18  01/19    47/15  میانگین   

27/8 80/5 07/4 07/3 10/2  43/1    40/0  حداقل   

50/27 70/29 50/31 57/33 50/36  90/37  حداکثر   30   

13/6 78/7 84/8 61/9 71/10  52/11    74/8  انحراف معیار   

س
سیو

 سل
سب

ر ح
ما ب

 د
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 هاي مختلف خاك در ایستگاه کرمانشاههاي هوا و عمق دماي پیرسون بینضریب همبستگی -2 جدول
  )مترسانتی(عمق خاك 

100 50 30 20 10 5 
  پارامتر

863/0  962/0 985/0 991/0  993/0  995/0  
  

 *)r(ضریب همبستگی پیرسون 
   یک درصد احتمالدار در سطح معنی •

  
  روابط رگرسیونی

گرسیونی  روابط ر5 و 4، 3هاي در جدول
بین دماي هوا و دماي ) مرتبه اول، دوم و سوم(خطی 

طوري که  همان. اندخاك در اعماق مختلف ارائه گردیده
بیشترین و کمترین ضریب همبستگی  گرددملاحظه می

خطی بین دماي هوا و دماي خاك به ترتیب مربوط به 
همچنین . باشندمتري خاك می سانتی100 و 5عمق 

نتایج نشان داد که با افزایش عمق خاك مقدار این 
-بررسی کارایی رگرسیون. یابدضریب نیز کاهش می

جذر (هاي خطی مورد نظر بر اساس پارامترهاي خطا 
نشان داد که ) میانگین مربع خطا و میانگین خطاي مطلق

کارایی این معادلات رگرسیونی در اعماق سطحی بهتر 
همچنین نتایج نشان داد که با افزایش عمق . بوده است

به . اندمقدار این دو پارامتر مذکور نیز افرایش یافته
که بیشترین و کمترین مقادیر آنها به ترتیب در  طوري
این . متري مشاهده گردید سانتی5 و 100هاي عمق

-روابط داراي دقت بالایی در برآورد دماي خاك می
  .باشند

  
  هايآمارههاي مختلف خاك به همراه هاي هوا و عمقرسیونی خطی بین دماي روابط رگ-3جدول 

 در ایستگاه کرمانشاه خطا 

RMSE  MAE R2 
  عمق خاك  رابطه رگرسیونی

 )مترسانتی(
20/1  97/0  91/98  y = 3111/1 x – 274/1  5 
22/1  97/0  7/98  y = 2177/1 x – 575/0  10 
25/1  03/1  31/98  y = 0897/1 x + 821/0  20 
51/1  27/1  07/97  y = 9966/0 x + 149/2  30 
11/2  82/1  58/92  y = 8567/0 x + 652/4  50 
08/3  74/2  56/74  y = 6054/0 x + 469/8  100  

y وهاي مختلفدماي خاك در عمق   x بر حسب سلسیوس متري2 دماي هوا در ارتفاع   

  ختلف خاك به همراه هاي مهاي هوا و و عمق روابط رگرسیونی درجه دو بین دماي-4جدول 
  در ایستگاه کرمانشاه خطا ي هاهآمار

RMSE  MAE R2 عمق خاك  رابطه رگرسیونی  
 )مترسانتی(

12/1  87/0  06/99  y = 0072/0 x2+ 0845/1 x– 048/0  5 
17/1  92/0  8/98  y = 0055/0 x2+ 046/1 x+ 354/0  10 
24/1  02/1  33/98  y = 0025/0 x2+ 0114/1 x+ 244/1  20 
51/1  28/1  07/97  y = 0008/0 x2+ 9728/0 x+ 278/2  30 
11/2  82/1  59/92  y = 0009/0 x2+ 8287/0 x+ 803/4  50 
08/3  74/2  58/74  y = 0014/0 x2+ 5606/0 x+ 711/8  100  

 yوهاي مختلفدماي خاك در عمق   x  بر حسب سلسیوس متري2 دماي هوا در ارتفاع   
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  هاي مختلف خاك به همراه هاي هوا و و عمق روابط رگرسیونی درجه سه بین دماي-5جدول 
  در ایستگاه کرمانشاه خطا ي هاهآمار

RMSE  MAE R2 رابطه رگرسیونی  
  عمق خاك

 )مترسانتی(

97/0  77/0  32/99  y = -  0013/0 x3+ 067/0 x2+ 3153/0 x+ 292/2  5 
09/1  84/0  05/99  y = - 0012/0 x3+ 0601/0 x2+ 3433/0 x+ 492/2  10 
24/1  98/0  58/98  y = - 001/0 x3+ 0513/0 x2+ 3838/0 x+ 154/3  20 
46/1  22/1  34/97  y = - 001/0 x3+ 0456/0 x2+ 3838/0 x+ 0690/4  30 
10/2  82/1  83/92  y = - 0008/0 x3+ 0396/0 x2+ 3303/0 x+ 3190/6  50 
09/3  75/2  74/74  y = - 0005/0 x3+ 0262/0 x2+ 0242/0 x+ 681/9  100  

         y وهاي مختلفدماي خاك در عمق   x بر حسب سلسیوس متري2فاع  دماي هوا در ارت   
  

نمایی برازش  رگرسیونی روابط 6در جدول 
هاي خاك به همراه فراسنج هاي هوا وداده بین دماي
طوري  همان. اندهاي مختلف ارائه گردیدهآماري در عمق

بیشترین و کمترین ضریب  گرددکه ملاحظه می
همبستگی بین دماهاي هوا و خاك به ترتیب مربوط به 

همچنین . باشندمتري خاك می سانتی100 و 5ي هاعمق

نتایج نشان داد که با افزایش عمق خاك مقدار ضریب 
جذر میانگین مربع خطا و کاهش، ) R2(همبستگی 

که نشان دهنده . اندمیانگین خطاي مطلق افرایش یافته
-وابستگی بیشتر بین دماي هوا با دماي خاك در عمق

  . باشدهاي سطحی خاك می

  
   هوا و اعماق مختلف خاك به همراههايدماي روابط رگرسیونی نمایی بین -6 جدول

  در ایستگاه کرمانشاه خطا ي هاه  آمار

RMSE  MAE R2 رابطه رگرسیونی  
  عمق خاك

 )مترسانتی(

80/1 43/1 73/96 y = 2926/1 x 973/0  5 
93/1 55/1 27/95 y = 4917/1 x 909/0  10 
97/1 65/1 71/93 y = 9596/1 x 804/0  20 
16/2 91/1 98/90 y = 5258/2 x 713/0  30 
68/2 40/2 12/84 y = 9316/3 x 562/0  50 
44/3 09/3 44/64 y = 6395/6 x 369/0  100  

yوهاي مختلفدماي خاك در عمق   x  بر حسب سلسیوس متري2 دماي هوا در ارتفاع   
  

لگاریتمی  رگرسیونی روابط 7در جدول 
ماي خاك به همراه برازش داده بین دماي هوا و د

. اند مختلف ارائه گردیدههايعمقدر هاي آماري فراسنج
بیشترین و کمترین  گرددطوري که ملاحظه می همان

ضریب همبستگی بین دماي هوا و دماي خاك به ترتیب 

-متري خاك می سانتی100 و 20هاي مربوط به عمق
همچنین نتایج نشان داد که بیشترین و کمترین . باشند
به ترتیب  میانگین مربع خطا و میانگین خطاي مطلق جذر

-متري خاك می سانتی100 و 50هاي مربوط به عمق
این روابط لگاریتمی نسبت به سایر روابط مورد . باشند
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بررسی در این تحقیق از دقت بسیار کمتري برخوردار 
بررسی روابط رگرسیونی ارائه شده نشان داد . بودند

 معادله خطی مرتبه سوم هاي خاكکه در همه عمق
بالاتر، جذر میانگین مربع ) R2(ضریب همبستگی داراي 

خطا و میانگین خطاي مطلق کمتري نسبت به سایر 
هاي اول همچنین روابط خطی مرتبه. معادلات بوده است

و دوم و معادله نمایی نیز از دقت بالایی در این تحقیق 
 را دارا اما معادله لگاریتمی این دقت. برخورد بودند

که در این تحقیق سه معادله خطی  با توجه به این. نبود
هاي اول، دوم و سوم داراي برآورد تقریباً مرتبه

یکسانی بودند با توجه به راحتی کار و ساده بودن، 
دقت این . گرددهاي اول و دوم توصیه میمعادله مرتبه

اي که در پاره سه معادله تقریباً یکسان بوده به طوري
  .باشدپوشی می اعماق، اختلاف قابل چشماز

  )ANN (عصبی شبکه مدل
هاي خطا و ضریب تعیین  آماره8در جدول 

 براي) ANN (مصنوعی عصبی شبکه اجراي حاصل از
خاك در  دماي برآورد در آزمایش و آموزش مرحله دو

 مورد ساختار.  مختلف ارائه گردیده استهايعمق
 لایه یک ورودي، لایه یک شامل تحقیق، این در استفاده
همچنین در . خروجی است لایه یک  نرون و10با  پنهانی
 شبکه هاي خطا و ضریب تعیین حاصل از آماره9جدول 
 هايعمق در خاك دماي برآورد در مصنوعی عصبی

طور که  همان. ها ارائه شده استمختلف براي کلیه داده
 از دقت هاعمقگردد این روش در تمامی ملاحظه می

همچنین نتایج نشان داد که . خوبی برخوردار بوده است
با افزایش عمق، مقدار ضریب تعیین کاهش و خطا 

  .افزایش یافته است
  

  هاي مختلف خاك به همراههاي هوا و عمق روابط رگرسیونی لگاریتمی بین دماي-7جدول 
  در ایستگاه کرمانشاه خطا ي هاه آمار

RMSE  MAE R2 خاكعمق  رابطه رگرسیونی   
 )مترسانتی(

99/4  09/4  14/81  y = 969/12 ln(x) – 413/13  5 
63/4  75/3  2/81  y = 062/12 ln(x) – 894/11  10 
10/4  27/3  67/81  y = 846/10 ln(x) – 439/9  20 
83/3  05/3  17/81  y = 9526/9 ln(x) – 315/7  30 
69/3  98/2  44/77  y = 5563/8 ln(x) – 487/3  50 
65/6  60/5  16/62  y = 0369/6 ln(x) – 742/2  100  

 yوهاي مختلفدماي خاك در عمق   x  بر حسب سلسیوس متري2 دماي هوا در ارتفاع   
  

  براي مصنوعی عصبی شبکه اجراي هاي خطا و ضریب تعیین حاصل ازمارهآ -8جدول 
  خاك دماي برآورد در آزمایش و آموزش هايمرحله

  آزمایش مرحله   آموزش مرحله
R2 MAE RMSE  R2 MAE RMSE 

  عمق خاك
  )متریسانت(

45/99  66/0  84/0   25/99  79/0  07/1  5 
18/99  75/0  97/0   04/99  84/0  15/1  10 
64/98  88/0  10/1   77/98  1 19/1  20 
74/97  01/1  32/1   75/98  93/0  09/1  30 
50/93  51/1  97/1   82/94  52/1  92/1  50 
29/78  32/2  82/2   37/89  2 24/2  100  
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   مصنوعی عصبی شبکه و ضریب تعیین حاصل از) سلسیوس(هاي خطا  آماره-9جدول 
  مختلف هايعمق در خاك دماي برآورد در

R2 MAE RMSE 
  عمق خاك

  )مترسانتی(
40/99  70/0  89/0  5 
14/99  76/0  01/1  10 
65/98  90/0  12/1  20 
96/97  99/0  27/1  30 
80/93  51/1  96/1  50 
45/80  96/1  71/2  100  

  
  

   )ANFIS (فازي عصبی تطبیقی استنتاج سیستم
 عضویت با تابع ANFIS در این تحقیق مدل

خطی با روش  خروجی عضویت تابع و پی ورودي
 تکرار 1000با سه تابع عضویت و  آموزش ترکیبی

این  از حاصل  نتایج10در جدول . بهترین نتیجه را داد

فازي با ساختار ذکر  -عصبی تطبیقی استنتاج سیستم
مختلف ارائه  اعماق در خاك دماي برآورد در شده
 بر اساس نتایج این تحقیق، با افزایش عمق . ده استیگرد

  .مقادیر ضریب تعیین کاهش و خطا افزایش یافته است

  
  و ضریب تعیین برآورد دماي خاك در اعماق مختلف از ) سلسیوس(هاي خطا مارهآ -10جدول 

   فازي-سیستم استنتاج تطبیقی عصبی

MAE RMSE R2 
  عمق خاك

  )مترسانتی(
72/0  89/0  60/99  5 
84/0  09/1  95/98  10 
88/0  11/1  65/98  20 
06/1  39/1  54/97  30 
65/1  17/2  39/92  50 
58/2  28/3  97/72  100  

  
  

  گیريبحث و نتیجه
تغییرات متوسط دماي سالانه هوا و دماي بررسی 

ر  مختلف در دوره مورد نظر دهايعمقخاك در 
با کاهش دماي هوا، ایستگاه کرمانشاه نشان داد که 

هاي مورد بررسی کاهش یافته است دماي خاك در عمق

و دماي هوا در دوره مورد بررسی همواره کمتر از 
و  اریبه. هاي مختلف مشاهده گردیددماي خاك در عمق

میانگین سالانه دماي خاك  که ندنشان داد) 1386(کمالی 
بوده  از میانگین سالانه دماي هوا منطقه بروجن بیشتر

انرژي جذب شده توسط خاك بیشتر از هوا زیرا است، 
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بوده، قسمتی از انرژي گرمایی جذب شده به وسیله 
  .شودتر منتقل می پایینهايعمقخاك به 

همچنین نتایج نشان داد که بیشترین و کمترین 
هاي هوا و خاك به ترتیب مربوط یین بین دمابضریب ت

باشند که با متري خاك می سانتی100 و 5هاي مقبه ع
در سه روش ) R2(افزایش عمق خاك مقدار این ضریب 

جذر میانگین مربع خطا و به کار گرفته شده کاهش و 
که نشان دهنده اند میانگین خطاي مطلق افزایش یافته

وابستگی بیشتر بین دماي هوا با دماي خاك در اعماق 
بندي ژرفاي خاك لیل عایقبه د. باشدسطحی خاك می

هاي بالایی، دماي عمق خاك کمتر متأثر از توسط لایه
باشد، به بیانی دیگر، پاسخ افت و خیزهاي دماي هوا می

که آنها به تغییر دماي هوا بسیار کند است، در صورتی
گیري این پاسخ در سطح خاك از سرعت چشم

). 1386جعفري گلستانی و همکاران (برخوردار است 
هاي سطحی خاك به واسطه دقت روابط در لایههمچنین 

تأثیرپذیري بیشتر دماي خاك از عوامل جوي و تأخیر 
ها زمانی کمتر جهت انتقال حرارت از سطح به این لایه

در مطاله )  الف1389(پرور و همکاران سبزي. باشدمی
خود به وجود تأخیر زمانی در انتقال حرارت در خاك 

-و سبزي) 1387(مود و همکاران نجفی. انداشاره کرده
نیز کاهش ضریب )  الف1389(پرور و همکاران 

 . همبستگی را با افزایش عمق گزارش نمودند
جذر میانگین مربع ، همبستگی ضرایب به توجه با

 گفت توانمی آمده دست  بهخطا و میانگین خطاي مطلق
-سانتی 100 عمق تا حدي براي این رابطه رگرسیونی

 هاعمق سایر براي اما قبول، قابل غیر كخا متري
نتایج این تحقیق همچنین  .باشدمی قبول قابل و مناسب

آمده توسط جعفري گلستانی و همکاران نتایح بدست با 
به مدت ) شرایط مرطوب(که در ایستگاه ساري ) 1386(

- سانتی20 و 7هاي براي عمق) 1386-1385(یک سال 
متر تا حدي سانتی 20متر انجام شده بود در عمق 

اگرچه ضریب همبستگی در مطالعه مذکور . مطابقت دارد
  . کمتر از این تحقیق مشاهده گردید

در این تحقیق در مورد روابط رگرسیونی، 
، نمایی و )هاي اول، دوم و سوممرتبه(معادلات خطی 

لگاریتمی به ترتیب داراي بیشترین ضریب همبستگی 
)R2(،  ین مربع خطا و میانگین جذر میانگکمترین مقدار

 پیشنهادي ضرایب همبستگی. باشند میخطاي مطلق
 یک دوره براي که) 1387(همکاران  و مودنجفی توسط

 خشک نیمه سرد هايایستگاه در) 1386(ساله  یک
 از ضرایب است، کمتر شده انجام خراسان رضوي

 اساس بر زیرا است، حاضر تحقیق نتایج همبستگی
 بین میانگین همبستگی ضریب یانگینم نامبردگان نتایج
 82/0خاك  متريسانتی 20 ژرفاي دماي و هوا دماي

  همچنین نتایج تحقیق حاضر نشان داد که .اعلام کردند
  مختلف خاك درهاعمقتغییرات دماي هوا و دما در 

  پیروي نکرده ومنظمی ایستگاه کرمانشاه از روند
  مشاهده1992بیشترین دماي هوا و دماي خاك در سال 

با بررسی )  ب1389(پرور و همکاران سبزي. گردید
 نیمه گرم و خشک، و گرم اقلیم چهار خاك در دماي

مرطوب نتیجه گرفتند که  و خشک نیمه سرد خشک،
 در خاك دماي هواشناسی بر متغیرهاي تأثیر میزان
. دادند را نشان متفاوتی کاملاً مقادیر مختلف هاياقلیم

میانگین  ها،اقلیم همه در رفته، ارک به عوامل بین از
-اقلیم در همبستگی بیشترین داراي روزانه هواي دماي

 این از حاصل تایجبه طور کلی ن.  بودمطالعه هاي مورد
با  (دوم درجهخطی  معادله یک ارایه به منجر مطالعه

 به )معادله درجه سوم توجه به ساده بودن آن نسبت به
 ضرایب به وجهت با. گردید خاك عمق هر ازاي

 این گفت توانمی آمده دست به  و خطاهايهمبستگی
داراي دقت  خاك متريسانتی 100 عمق براي رابطه
داراي دقت  و مطلوب هاعمق سایر براي اما ،پایین
 هايهمچنین مقایسه بین مدل. باشدیم بالایی

فازي نشان  -رگرسیونی، شبکه عصبی و شبکه عصبی
ه به وسیله شبکه عصبی داد که مقادیر برآورد شد

داراي بیشترین دقت و روش رگرسیونی داراي کمترین 
 نتیجه  ) الف1389(پرور و همکاران سبزي. دقت بود
 4فازي - عصبی تطبیقی استنتاج دقت روش گرفتند که

نتایج . است رگرسیون آماري روش بیشتر از درصد
دقت   دارايANNحاضر نشان داد که مدل  تحقیق

در برآورد دماي  ANFIS نسبت به مدلنسبی بیشتري 
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 و) 2009( همکاران و نیامقدم مطالعه. باشدخاك می
 بینیپیش در ترتیب به )2003( و همکاران بازارتسرن

 نیز رودخانه آب سطح تغییرات و تشتک از تبخیر میزان

.  بودANFIS نسبت به ANNنشان از برتري نسبی 
نیز نتایج ) 1388 ( همچنین بیات ورکشی و همکاران

  .مشابهی را گزارش کردند
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 و آب ویژه کشاورزي، صنایع و علوم مجله. کردستان استان هايایستگاه در آنها نوسانات ادواري توابع تعیین
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  .14 تا 3هاي صفحه جلد اول، 53ب، شماره آب و فاضلامجله . استنتاج فازيمصنوعی و 
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 برآورد و خاك مختلف اعماق دماي و هوا دماي رابطه بررسی. 1387و موسوي ج،  دیان ام ح، علیزاده ا، محم مودنجفی
 صنایع و علوم( خاك و آب پژوهشی-علمی مجله )رضوي خراسان استان موردي مطالعه. (یخبندان عمق
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