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چکیده

-اندازه گیري و پیشر در کلیه فرآیندهاي هیدرولوژي و کشاورزي است که و تأثیرگذادماي خاك یکی از پارامترهاي مهم 
- شوند،بنابراینازنظردادهگیرینمیصورت پیوستهاندازهدراینراستادمایسطحوژرفایخاکبه. بینی آن ضروري است

مطالعاتی که تا کنون در زمینه برآورد دماي خاك در مناطق فاقد داده صورت گرفته . روهستیمبه هایدمایخاکباکمبودآماریرو
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در این پژوهش ضمن استفاده از مدل . اندونی جهت برآورد دماي خاك استفاده کردههاي رگرسیاتفاق از مدلهمگی به
، 5بینی دماي خاك در پنج عمق مختلف عنوان روشی نوین، به پیشهمسایگی به-kکارگیري مدل نزدیکترین هرگرسیونی، با ب

علاوه براین، مهمترین پارامترهاي هواشناسی که شامل دماي هوا و رطوبت نسبی. اقدام شدمتريسانتی100، 50، 30، 20
در ایستگاه گرگان مورد مطالعه قرار ) 1996-2005(ساله 10اي خاك در یک دوره ر بر دمعنوان عوامل اثرگذاهباشد، بمی

) RMSE=0.41،R2=0.99(خاك با اعماق ماي در تخمین دهمسایگی-kآنالیز حساسیت نشان داد که مدل نزدیکترین .گرفت
.دارد) RMSE=1.62،R2=0.97(عملکرد بهتري را نسبت به رگرسیون با 

.، رگرسیونهمسایگی- kنزدیکترین ،رهاي هواشناسیمتغیخاك، ،دما: هاکلیدواژه

مقدمه
طرفی گیاهان با توجه به اینکه براي از . باشدبررسیتغییراتدمایخاکدربروزپدیدهسرمازدگیدرمحصولاتزراعیوباغیبسیارمهممی

توان زمان مناسبی را براي بذر تر نیاز به یک دماي مطلوب دارند، لذا براي فراهم آوردن این دما میزنی بهتر و سریعجوانه
از کاشت زنی پسزیرا براي زارعین تعداد روزهاي لازم براي جوانه. کاري تعیین نمود ویا عمق مناسبی را براي بذر انتخاب کرد

هاي سري فوریه، رگرسیون چند روش. سازدخیر روبرو میأزنی را با تاهمیت داشته و دماي خیلی زیاد و خیلی کم، جوانه
هاي بررسی رژیم دمایی هاي عصبی، معادلات موازنه انرژي و سیستم اطلاعات جغرافیایی در زمره روشمتغیره خطی، شبکه

ترین دماي خاك و چگونگی تغییرات آن نسبت به زمان و مکان یکی از مهم). 1385عباسی، (باشد سطح و اعماق خاك می
فرآیندهاي فیزیکی بلکه میزان و جهت کلیهدهد،ثیر قرار میأتنها تبادل ماده و انرژي را در خاك تحت تعواملی است که نه

- عنوانیکعامل،بههمچنیندرجهحرارتخاکبه.دما استطور مستقیم وابسته به خاك به
-عنوانیکمنبعذخیرهومؤثربراتمسفرنقشبهصورتقویومؤثردرفرآیندهایبحرانیمورداستفادهقرارگرفتهودرتوازنانرژیسطحیبه

. کندمیازطرفیدرهرلحظهگرمایخاکازافقیبهافقدیگرمتفاوتبودهودرطولروز،ماهوسالنوسان). 1981همکاران، سومرسو(سزاییدارد
-هحرارتخاکدرطولسالثابتنبودهوبستهبهساعاتروز،فصلوسالتغییراتادوارییاوارهدرج.نوعریشهورویشآننیزتابعیازدرجهحرارتخاکاست

- 012/0شودولیچونضریبپخشیدگیگرمادرخاکمعمولابًین نوساناتدرجهحرارتدرهوابهسطحخاکودرنهایتبهاعماقخاکمنتقلمی. ایدارد
- یمکاهش  ستگاهآنهوااست،باعمقخاکباشد،بنابرایندامنهنوسانگرماکهبینخامترمربعدرثانیهتغییرکردهوناچیزمیسانتی001/0
- ویا دماسنج) sensor(گیري دماي اعماق خاك، از حسگر هاي سینوپتیک براي اندازهدر تمامی ایستگاه).1382ردي،وبباي(یابد

. بربودهوبه نیرویانسانیوماهروپایشمداومنیازداردگیریدمایخاکباحسگرهزینهاندازه. شودهاي معمولی استفاده می
هاي بنابراین،ارائهروش. استبرایتعیینتغییراتمکانیدمایخاکدراعماقمختلف،چندینحسگرو یادماسنجمختلفموردنیاز

گیریباشدتواندراهحلمناسبیبرایبرآورداینمتغیر درنقاطفاقداندازهآماریوتجربیکهقادربهارائهنتایجقابلقبولدربرآورد دمایخاکباشد،می
گیریمیطورمداوماندازههایهواشناسیبهدراینراستاپارامترهایمهمیدرایستگاه). 2002پلابوگ، (

-است،درحالیکهدمایسطحوژرفایخاکبه...شوند،کهشاملدمایهوایدرونپناهگاه،سرعتباد،رطوبتهوا،مقدارباران،فشاربخاراشباعو
. وهستیمهایدمایخاکباکمبودآماریروبهربنابراین،ازنظرداده. شوندمیگیري نصورتپیوستهاندازه

-هاوفعالیتنآازآنجاکهرژیمدماییخاك،تأثیرمستقیمیبررشدگیاهان،گوناگونی
-جعفري(هایزیستاقلیمیوکشاورزیبرخورداراستهایزیستشناختیخاکدارد،بازسازیاینکمبودآماریازاهمیتبالاییدربررسی

ژنگو . صورت گرفته استدر جهان در زمینه برآورد دماي خاك تاکنون مطالعات زیادي). 2007گلستانوهمکاران،
نمونه 6متریدرسانتی10کارگیریرگرسیون خطی،دمایخاکرادرعمقبااستفادهازدمایهواوبه) 1993(همکاران

. بینیدماي خاکارائهدادندیک مدلریاضیجریانحرارتیدرخاکرابرایپیش) 1994(اوزوویچووالزاك. اقلیمیدرآمریکابرآوردنمودند
-نوانتابعیازرطوبتو چگالیحجمیبود،کهازمدلتفاضلعبهرایارزیابیخصوصیاتگرماییآماري ب-اینمدلشاملمعادلهومدل فیزیکی

-نتایجآن. نمودبرایحلمعادلهانتقالحرارتاستفادهمی) Finite differences(هایمحدود 
) 2001(جورج.باشدهانشاندادکهمقادیربرآوردشدهدمایخاکتوسط مدلارائهشده،ازدقتقابلقبولیبرخوردارمی

) Artificial Neural Network: ANN(هخشکدرهند،جهتبرآورددماي خاکازشبکهعصبیمصنوعی دریکمنطقهنیم



- عنوانمتغیرهایورودیودمایخاك درصبحوبعدازظهر را بهاودرتحقیقخوددمایهوا،رطوبت نسبیوسرعتبادرابه. استفادهنمود
متري سانتی10ی برایبرآورددمایخاکدرعمقایراجهتارائهروابطسادهوتجربمطالعه) 2002(پلابوگ.کار بردعنوانمتغیرهایخروجیبه

در آتنودوبلین،براي برآوردتغییراتدمایخاکازتابعتشخیص وشبکهعصبیمصنوعیبادماي ) 2002(میهالاکاکو.دردانمارکانجامداد
دریکمنطقه ) 2006(ورونزوهمکاران. عنوانمتغیرهاي ورودیاستفادهنمودهوا،رطوبتنسبیوتابشخورشیدي به

در ایران نیز.کارگیریشبکهعصبیمصنوعیدمایسطحیخاك رابرآوردنمودندهازطولوعرضجغرافیاییو ارتفاعوبهشهریدربرزیل،بااستفاد
هایآماریبهمطالعهدمایخاکدراعماقمختلفدر بااستفادهاز روش) 1374(ابراهیمی: گرفته استصورت ی در این خصوصمطالعات

خاکدرمنطقهکرجازشبکهعصبیمصنوعیوروابطتجربی بینیدماي جهتپیش) 1378(مهدویان.تهرانوهمدانپرداخت
، اقدامبهتخمیندمایسطح NOAAنیزبا استفادهازتصاویرماهواره ) 1384(کارآراستهوهمکاراندانش.برانتاستفادهنمود

رابطه دماي هوا و دماي خاك را در اعماق مختلف در منطقه بروجن مورد ارزیابی ) 1386(بهیار و کمالی.خاکدرسیستاننمودند
-در عمقهم بااستفادهازروابطرگرسیونی، معادلاتتجربیراجهتتخمیندمایخاکشهرساری) 1386(گلستانیوهمکارانجعفري.دادندقرار
- نیز به) 1387(درتحقیقدیگري،نجفیمودوهمکاران.متریپیشنهادنمودندسانتی20و7هاي

-ایرادرشهرستانآن، مطالعهمنظوربرآوردعمقیخبندانخاکوارائهیکرابطهساده بیندرجهحرارتهواودمایخاکواعماقمختلف
.هایاستانخراسانرضویانجام دادند

گیري آن در نقاط فاقد و عدم اندازهدهشگیري هاي سینوپتیکاندازهدماي خاك تنها در ایستگاهجا که بنابراین از آن
- ارائهروش، لذا نمایدایستگاه، مشکلاتی را براي بخش کشاورزي ایجاد می

-حلمناسبیبرایبرآورداینمتغیردرنقاطفاقداندازهتواندراههایآماریوتجربیکهقادربهارائهنتایجقابلقبولدربرآورددمایخاکباشد،می
ف با دو روش رگرسیون و بنابراین هدف از انجام تحقیق حاضر بررسی امکان تخمین دماي خاك در اعماق مختل.گیریباشد

.مذکور استارامترهاي دماي هوا و رطوبت نسبی و مقایسه دو روش با استفاده از پهمسایگی- kنزدیکترین 

هامواد و روش
54داراي موقعیت جغرافیایی به طول کهباشدگرگان میهواشناسی سینوپتیک منطقه مطالعاتی این تحقیق ایستگاه 

اعماق هاي روزانه درجه حرارت ، دادهمنظور بررسی دماي خاكبه.است54درجه و 36دقیقه، عرض جغرافیایی 24جه و در
) 1996-2005(ساله 10آماري در دوره15، 09، 03اعات در س) متريسانتی100، 50، 30، 20، 5قاعما(مختلف خاك 

از سایت رهاي مستقل عنوان متغیروزانه دماي هوا و رطوبت نسبی بههايداده. آوري و مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتجمع
و در جدولخاکدماي ماهانه میانگین) 1(در جدول . سازمان هواشناسی کشور و اداره کل هواشناسی استان گلستان تهیه گردید

.ارائه شده است1996- 2005گرگاندرسالهايسینوپتیک ایستگاهدماي خاك سالانه میانگین ) 2(



1996- 2005ایستگاه گرگان در دوره در) c°(دماي اعماق خاك ماهانهمیانگین ): 1(جدول 

cm(5203050100(عمق

8.58.99.611.113.1ژانویه

9.79.69.910.912.2فوریه

12.512.112.112.713.0مارس

18.217.116.616.515.4آوریل

23.922.121.420.718.9می

29.427.326.325.622.7ژوئن

32.030.029.028.125.4جولاي

33.531.530.829.927.6آگوست

28.627.827.727.927.1سپتامبر

21.921.822.323.324.1اکتبر

14.815.316.217.819.9نوامبر

10.313.113.615.016.5دسامبر

1996-2005در ایستگاه گرگان در دوره ) c°(دماي اعماق خاك سالانهمیانگین ):2(جدول

cm(5203050100(عمق

19968.867.937.476.885.47

199720.4519.8119.6919.8619.40

199820.4519.8119.6919.8619.40

199920.0019.4319.4019.8219.59

200020.9920.2120.1620.4720.02

200121.0019.9819.8921.5620.13

200220.8919.5019.5219.7419.93

200319.5318.7118.7118.9319.02

200419.9319.7319.7119.8519.94

200520.5619.6019.5719.7119.60

روش کار

روش رگرسیون.1

:صورت زیر در نظر گرفته شدبهومتغیرهایمستقلجوی) Ts(وابسته شکلکلیمعادلههمبستگیخطیچندمتغیرهبینمتغیر

)1(Ts=a. Tair+b.RH

.ندباشرطوبت نسبی میRHدماي هوا و Tairو بودهضریب معادله همبستگی bو aدرمعادلهبالا که 

همسایگی- kوش نزدیکترین ر.2



هاي یادگیري این الگوریتم جزء روش. استهمسایگی- kکاوي الگوریتم نزدیکترین سازي در دادههاي مدلیکی دیگر از روش
نحوه عملکرد این الگوریتم براساس . گیردبینی مورد استفاده قرار میبندي و هم در پیشنظارت شده است که هم در طبقه

گروه و دسته که kیک نمونه جدید را بر اساس اکثریت توان بر اساس این الگوریتم می. باشدها میمشاهدات و نمونه
تعداد از kتوان گفت این روش عبارت دیگر میهب. بندي نمودها را با آن نمونه داشته باشند، تقسیمیکترین همسایگینزد

-kدر روش نزدیکترین .کندبینی میها ارزش نمونه مورد مطالعه را پیشالگوهاي مشابه را پیدا کرده و بر اساس آن
هاي داده(بندي شده قبلی ها کلاسبر اساس نمونهCمتعلق به Ciف شده در یک کلاس از پیش تعریSنمونه ناشناختههمسایگی
هاي هاي موجود در دادهفاصله آن را با همه نمونهKNNشود، بندي میکلاسSکه نمونه زمانی. شودبندي میطبقه) آموزش

ادیر فاصله سپس تمام مق. باشدصله میگیري فاترین معیارهاي اندازهفاصله اقلیدسی از متداول. کندگیري میآموزشی اندازه
-kعنوان نزدیکترین نمونه با کمترین فاصله به نمونه جدید بهk. باشدمی≥ n=di+1;idi ,…,1,2,3طوریکه هشوند بمرتب می
تصمیم . شوداستفاده میCi � C , 1 < i ≤ nبه کلاس موجود Sبندي نمونه جدید شوند و براي کلاسشناخته میهمسایه 

آید به این دلیل که مرحله آموزش حساب میهاي تنبل  بهاین الگوریتم جزء روش. ها بستگی داردبندي به طبیعت دادهطبقه
هاي یادگیري، نقطه مقابل آن که کند برخلاف الگوریتمبندي شود اجراء میبایست طبقهرا همان زمان که نمونه جدید می

ري هاي یادگینسبت به دیگر الگوریتمKNNبر این اساس . کنندبندي میهاي آموزشی را قبل از ورود نمونه جدید طبقهداده
شوند مناسب است کنند و به روز میهایی که سریع تغییر میهاي پویا و دادهبراي دادهKNN. محاسبات بیشتري را لازم دارد

).2008،جان(

کرده و spss modelerIBMهاي مورد نظر که شامل دماي خاك، دماي هوا و رطوبت نسبی بوده را وارد نرم افزار داده
ها را ، خروجیkازاي مقادیر مختلف ، بهKNNکه ابتدا براي مدل شدصورت عمل این م افزار بههاي نرخروجیبراي محاسبه

و دماي خاك واقعی، مقدار spss modelerIBMبرآورد شده و سپس با استفاده از خروجی نرم افزار kمشاهده کرده و بهترین 
.سنجیده شدR2معیار از نظر هاي خروجیگردیده و همچنین دادهبینی خطاي مورد نظر پیش

ارزیابی

گیري شده در هر عمقی از خاك، مقادیر میانگین روزانه دماي خاك برآورد شده با مقادیر اندازهها مدلبراي ارزیابی دقت 
، میانگین )RMSE(، جذر میانگین مربع خطاها )R2(هاي ضریب تعیین اعتبارسنجی نتایج با استفاده از آماره.مقایسه گردید

.انجام شده است) MBE(، میانگین انحراف خطاها )MAE(مطلق خطاي 

Rଶ = ൣ∑ (ଡ଼ିଡ଼ഥ)(ଢ଼ିଢ଼ഥ)
సభ ൧మ

ൣ∑ (ଡ଼ିଡ଼ഥ)మ
సభ ൧ൣ∑ (ଢ଼ିଢ଼ഥ)మ

సభ ൧ )2(

RMSE = ට∑ (ଡ଼ିଢ଼)మ
సభ

୬
)3(

MAE = ∑ |ଡ଼ିଢ଼|
సభ

୬
)4(

MBE = ∑ (ଡ଼ିଢ଼)
సభ

୬
)5(

در Yiو Xiهاي میانگین کل دادهYഥوXഥو برآورده شده،) گیري شدهاندازه(امُین داده واقعی iترتیب بهYiو Xiدر این روابط 
.باشدتعداد کل نمونه ارزیابی شده می، nکل جامعه آماري و 



نتایج و بحث

آنالیز مقادیر ماهانه و سالانه دماي خاك

طور که همان.دهدتغییرات میانگین ماهانه دماي واقعی خاك را در کل دوره آماري در شهر مورد نظر نشان می)1(شکل
حداقل مقدار آن در . اتفاق افتاده است)مرداد(آگوست گردد، حداکثر دماي ماهانه خاك در همه اعماق در ماه ملاحظه می

.باشدمی)بهمن(فوریه و در بقیه اعماق در ماه) دي(ژانویهدر ماه) سانتی متري10و 5(اعماق کم 

رود، مقادیر طور که انتظار میهمان. ه است، تغییرات سالانه دماي خاك در کل دوره آماري نشان داده شد)2(در شکل 
ثیر دیگر متغیرهاي جوي أمیانگین سالانه دماي خاك در طول دوره مورد مطالعه داراي نوساناتی است که این امر ناشی از ت

.باشدهاي فیزیکی خاك میویژگیتابش خورشیدي، ابرناکی، ساعات آفتابی، رطوبت هوا، بارش و: مانند

1996-2005در دوره آماري ) c°(تغییرات ماهانه دماي خاك ):1(شکل

1996-2005در دوره آماري ) c°(ه دماي خاك سالانتغییرات ):2(شکل

خلاصه )3(صورت زیر در جدول افزار نتایج بهبینی شده از خروجی نرمبا تطابق مقادیر مشاهده شدهنسبت به مقادیر پیش
کمتري را نسبت به روش رهمسایگی مقادی-kبراي روش نزدیکترین RMSEمقادیر شودمشاهده میطور که همان. شده است
)RMSE=0.41،R2=0.99(در تخمین دماي اعماق خاك با همسایگی- kکه مدل نزدیکترین ه استورددست آهبرگرسیون 

دست آمده هبMBEهمچنین مقادیر منفی خطاي . دارد)RMSE=1.62،R2=0.97(عملکرد بهتري را نسبت به رگرسیون با 
.باشددماي خاك می) Underestimation(ها، حاکی از فرو برآورد در اغلب عمق)4(در جدول 
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رگرسیونمدل هاي واسنجی آماره):3(جدول 

Cm5Cm20Cm30Cm50Cm100اعماق خاك

03ساعت
RMSE1.62362.13892.27552.54522.6585
MAE0.03690.04780.03810.04670.0081
MBE0.0003-0.000030.0001-0.0003-0.0003-

09ساعت
RMSE2.25401.69581.84692.17882.5197
MAE0.08270.03520.03120.05610.0260
MBE0.00040.00020.00020.00002-0.00005-

15ساعت
RMSE1.83451.64321.76412.11822.3944
MAE0.01390.04280.05410.06000.0312
MBE0.00030.00020.00010.0001-0.00000079

همسایگی- kنزدیکترین مدل هاي واسنجی آماره):4(جدول 

Cm5Cm20Cm30Cm50Cm100اعماق خاك

03ساعت

5203050100اعماق خاك
RMSE0.41141.6301.7351.9962.148
MAE0.00150.0010.0280.0410.035
MBE0.0002-0.00004-0.0001-0.0008-0.0008-

09ساعت
RMSE1.6941.2171.3511.6641.985
MAE0.0190.03220.0020.0210.33
MBE0.00010.000030.000010.00010.0001

15ساعت
RMSE1.3921.2591.3221.6021.805
MAE0.0670.0440.0320.0140.028
MBE0.000080.000030.00005-0.00005-0.00011-

براي روش R2که نشان دهنده این است که مقدار . آمده استاعماقبراي هر دو روش در تمام R2مقادیر ) 6(و )5(ولادر جد
از دقت همسایگی - kتوان نتیجه گرفت که روش نزدیکترین و میستهمسایگی بیشتر از روش رگرسیون ا- kنزدیکترین 

.باشدبالاتري برخوردار می



مدل رگرسیونR2قادیرم):5(جدول 

Cm5Cm20Cm30Cm50Cm100اعماق خاك

TrainingTestingTrainingTestingTrainingTestingTrainingTestingTrainingTestingروش

030.9780.9770.9610.9590.9520.9470.9250.9210.8660.858ساعت 

090.9720.9730.9760.9770.9670.9660.9440.9420.8810.883ساعت 

150.980.9780.9780.9790.9710.9690.9470.9450.8940.884ساعت 

همسایگی-kمدل نزدیکترین R2قادیرم):6(جدول 

Cm5Cm20Cm30Cm50Cm100اعماق خاك

TrainingTestingTrainingTestingTrainingTestingTrainingTestingTrainingTestingروش

030.9910.9730.9840.9530.9790.9410.9670.9050.9390.823ساعت 

090.9890.9680.9910.9760.9870.9640.9770.9320.9520.842ساعت 

150.9920.9750.9920.9740.9890.9650.9790.9340.9610.863ساعت 
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