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چكيده 
رشد  در  تأثیر‌گذار  و  مهم  عنصر  یک  عنوان  به  خاک  دمای 
به صورت  هواشناسی  ایستگاه‌های  در  که  است،  مطرح  گیاهان 
منظم و پیوسته اندازه‌گیری نمی‌شود، ازاین روی داده‌های دمای 
خاک با کمبود آماری مواجه است. دمای خاک در اعماق مختلف 
بیرون و دیگر عوامل است. در  از دمای محیط  متاثر  متفاوت و 
این تحقیق سعی شده است تا دمای اعماق مختلف خاک رسی- 
شنی )5،10،20،30،50 و100 سانتی‌متری( را به کمک پارامترهای 
روزانه‌ی هواشناسی موجود در ایستگاه هواشناسی بندرعباس به 
روش رگرسیون چند متغیره و شبکه‌ی عصبی مصنوعی برای دوره 
آماری سال‌های 1372 تا 1396 مدل سازی شود. پس از محاسبه‌ی 
ضریب همبستگی بین دمای اعماق خاک با پارامترهای هواشناسی 
مشخص گردید، دمای خشک، مقدار تبخیر و دمای نقطه‌ی شبنم 
دارد.  مختلف  اعماق  در  خاک  دمای  با  را  همبستگی  بیش‌ترین 
بین  رگرسیون  روش  در  شده  محاسبه  خطای  مطلق  قدر  میزان 
)برای  درجه   1/88 و  سانتی‌متری(   10 عمق  )برای  درجه   1/09
عمق 100 سانتی‌متری( و در روش شبکه‌ی عصبی بین 1/17 و 
رگرسیون  بودن  ساده  به  توجه  با  بنابراین  می‌باشد.  درجه   1/85
مصنوعی،  شبکه عصبی  نتایج  با  زیاد  تفاوت  عدم  و  چندمتغیره 
از مدل فوق در مناطق مشابه برای پیش‌بینی دمای خاک می‌توان 

بهره برد.
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مقدمه
بدست آوردن رابطه‌ی بین پارامترهای هواشناسی و دمای خاک از 
موضوعاتی است که مورد توجه بسیاری از محققین است. تغییرات 
دما در اعماق زیاد خاک )10 تا 200 متری( بیانگر تغییر اقلیم است، 
در حالی که دماهای سطحی خاک نشان دهنده‌ی تغییرات کوتاه مدت 
است ]4[. تغییرات روزانه و سالانه‌ی درجه‌ی حرارت خاک برای 
معتدل،  مناطق  در  که  می‌دهد  نشان  متفاوت جغرافیایی  عرض‌های 
نوسان فصلی و یا سالانه‌ی دمای خاک در اعماق بیش از 8 متری 
ناچیز است و در اعماق پایین‌تر ثابت مانده و تغییر نمی‌کند، در حالی 
که در مناطق استوایی نوسان دما عمدتاً تا عمق یک متری صورت 
می‌گیرد، ضمن این که از سطح به عمق خاک، تغییرات دما کاهش 
می‌یابد ]13[. انرژی گرمایی در سطح خاک به طور مداوم با اعماق 
آن در تبادل است. پس همواره تحت تأثیر نوسانات روزانه و سالانه 
می‌باشد، که تغییرات روزانه‌ی دمای خاک در اعماق کم‌تر و تغییرات 
اطلاع  به‌منظور   .]6[ می‌دهد  رخ  بیش‌تر  اعماق  در  خاک  سالانه‌ی 
منطقه،  تغییرات دمای خاک  میزان  به کشاورزان در زمینه‌ی  رسانی 
باید اطلاعات درستی از میزان دما در اعماق مختلف در دست باشد. 
به خصوص در مناطق خشک و نیمه‌خشک به دلیل نوسانات زیاد 
دمایی و تبخیر، بررسی روند تغییرات دمای اعماق خاک با استفاده 
از پارامترهای هواشناسی ضروری می‌باشد ]16[. هم‌چنین بذر گیاه 
و  دارد  نیاز  خاصی  دمای  به  سریع‌تر  رشد  و  بهتر  جوانه‌زنی  برای 
بایستی در زمان و عمق خاصی که دمای مطلوب را دارد، کاشته شود. 
که  دارد  وجود  خاک  دمای  محاسبه‌ی  برای  زیادی  روش‌های 
عصبی  شبکه‌ی  متغیره،  چند  رگرسیون  فوریه3،  سری  روش‌های 
سیستم  از  استفاده  نهایتا  و  انرژی  موازنه‌ی  معادلات  مصنوعی، 
اطلاعات جغرافیایی جهت نشان دادن تغییرات مکانی مقادیر، از این 
استفاده  با  بندرعباس،  سینوپتیک  ایستگاه  در  محققین  هستند.  قبیل 
به  رگرسیون چندمتغیره،  آنالیز  و  استاندارد شده  بارش  از شاخص 
داد،  نشان  نتایج  پرداختند.  خاک  دمای  بر  تاثیر خشکسالی  بررسی 
مقیاس زمانی سه ماهه خشکسالی، بالاترین همبستگی )0/99( را با 

دمای خاک در اعماق مختلف دارد ]3[.
شیب  تعیین  جهت  آماری  روش  یک   ]12[ بالتیک  و  سیستیک 
نمودند،  ارائه  زمین  سطح  مجاور  مشاهدات  از  استفاده  با  دما  قائم 
که همبستگی آماری بین تابش و دمای مجاور سطح خاک به خوبی 
محسوس بوده است و نشان داد، با افزایش میزان تابش، دمای خاک 

3. Fourier series
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رگرسيون  از  استفاده  با   ]8[ آيرتس  و  ماكلين  است.  شده  زیاد  نیز 
پارامترهاي هواشناسي  با  بين دماي خاك  ارتباط  خطي چندمتغيره، 
را تعيين کردند. نتایج نشان‌دهنده پاسخ مناسب مدل در عمق 5 و 
10 سانتی‌متری خاک است. ژنگ و همکاران ]18[ به بررسی ارتباط 
داد،  نشان  نتایج  پرداختند.  استفاده دمای هوا  با  دمای روزانه خاک 
ارتباط مستقیمی بین تغییرات دمای هوا با دمای خاک در عمق ده 

سانتی‌متری وجود دارد. 
عباسی و همکاران ]1[ توانستند روابط ساعتی، روزانه و ماهانه‌ی 
دمای اعماق خاک با دمای هوا و رطوبت خاک تعیین کنند. تحقیق 
 Jump فوق با روش رگرسیون چند متغیره و مدل نرم افزار آماری
بررسی  به   ]6[ نیا  ضرغام  و  شمچی  حسینی  پذیرفت.  صورت 
دمای  با  دمای سطح خاک  و  مختلف خاک  اعماق  دمای  نوسانات 
داد، همبستگی دمای حداقل  نشان  نتایج  پرداختند،  اردبیل  هوا، در 
هوا با دمای خاک بالا )0/95( و معنی‌دار است. آن‌ها هم چنین نشان 
داده‌اند که تغییرات روزانه‌ی دمای هوا اثر مهمی ‌بر دمای خاک تا 
عمق 20 سانتی‌متری دارد. تغییرات ماهانه‌ی دما نیز نشان می‌دهد که 
افزایش عمق خاک، سبب کاهش اثر دمای هوا بر دمای خاک شده 
و سیکل سالانه‌ی دما نیز یک تأخیر زمانی و استهلاک دامنه دما با 

عمق را نشان می‌دهد.
نجفی‌مود و همکاران ]10[ به  ارائه‌ی یک رابطه‌ی ساده و منطقی 
خاک)5،10،20،30،50  مختلف  اعماق  و  هوا  حرارت  درجه‌ی  بین 
در  دو،  درجه  رگرسیونی  معادله  از  استفاده  با  سانتی‌متر(،  و100 
نتایج نشان داد،  با توجه  شهرستان‌های خراسان رضوی پرداختند. 
به ضرایب همبستگی، رابطه برای عمق 100 سانتی متری غیر قابل 
همچنین  است.  توجه  مورد  و  مناسب  اعماق  سایر  برای  اما  قبول 
از روش‌هاي  استفاده  با    ]16[ یزدانی و همکاران  بررسی‌های  طی 
سه  در  هواشناسي  روزانه  داده‌هاي  و  عصبي  شبكه  رگرسيوني، 
ايستگاه مشهد، سبزوار و شيراز گزارش دادند، دماي هوا، تبخير و 
با  تعرق و تبخير از تشت به ترتيب بيشترين ضريب همبستگي را 
دماي خاك در عمق 5 سانتيمتر دارند. با توجه به ضرايب همبستگي 
هوا،  دماي  ترتيب  به  ورودي  پارامترهاي  بهترين  مدل،  دو  نتايج  و 
را  روز  كي  زماني  تأخير  با  مؤثر  باران  و  رطوبت  تعرق،  و  تبخير 
نتیجه  این  به  همچنین  آن‌ها  اند.  گرفته  نظر  در  مدل  ورودی  برای 
رسیده‌اند که رگرسيون درجه دوم تك متغيره داراي كمترين دقت و 
در مقابل بالاترين دقت در شبكه‌ی عصبي حاصل شده است. اسدی 
و همکاران ]2[ با استفاده از سه روش آماری رگرسیون چندمتغیره 
خطی، شبکه عطبی مصنوعی وK- نزدیکترین همسایگی1، به تخمین 
خاک،  عمق  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  خاک  دمای 

کارایی مدل‌ها کاهش می‌یابد. 
جمع‌بندی مرور منابع نشان می‌دهد، تحقیقی که به بررسی ارتباط 
بین دمای خاک در اعماق مختلف با تاکید بر متغیرهای اقلیمی در 
مقیاس روزانه در یک منطقه فراخشک بیابان ساحلی بپردازد، دیده 

1. K-Nearest Neighbor -K-NN

رابطه  مدل‌سازی  فوق  تحقیق  از  هدف  اساس  این  بر  است.  نشده 
در  مختلف  اعماق  در  خاک  دمای  و  هواشناسی  پارامترهای  بین 
مقیاس روزانه به کمک دو مدل رگرسیون چندگانه و شبکه‌ی عصبی 

مصنوعی است.  

مواد و روش‌ها
ساحل  در  بندرعباس،  سینوپتیک  ایستگاه  مطالعه،  مورد  منطقه 
میلی‌متر   120 بارش  میانگین  ایستگاه،  این  در  است.  فارس  خلیج 
شنی  رسی-  خاک  جنس  و  سانتی‌گراد  درجه   27 دما  میانگین  و 
است. برای برآورد دمای خاک در اعماق 5، 10، 20، 30، 50 و100 
رطوبت،  روزانه،  خشک  دمای  میانگین  پارامترهای  از  سانتی‌متری 
تابش، ساعات آفتابی، سرعت باد، میانگین دمای نقطه‌ی شبنم روزانه 
بندرعباس  هواشناسی  ایستگاه  در  موجود  روزانه  تبخیر  میانگین  و 

استفاده شده است. 
رگرسیون  مدل  و  عصبی  شبکه  مدل  چندین  روش  این  در 
در  و  گرفته‌اند  قرار  مطالعه  مورد  پارامتر  بازیابی  برای  چندمتغیره 
میانگین  شاخص  براساس  را  خطا  میزان  کم‌ترین  که  مدلی  نهایت 

خطای مطلق دارا باشد، انتخاب شده است.
شبکه عصبی مصنوعی

 )DANN( 2در اين مطالعه از روش از شبکه‌هاي عصبي مستقيم
براي پيش‌بيني يک گام به جلو استفاده شد. از مزاياي شبکه عصبي 
و  آموزش  قدرت  غيرقطعي  مدل‌هاي  به  نسبت  مستقيم  مصنوعي 
يادگيري و در نظر گرفتن بخش غيرخطي سري‌هاي زماني است ]9[ 
)شکل 3(. لازم به ذکر است که تمامی‌ پارامترهای فوق به صورت 
میانگین روزانه طی سال‌های 1372 تا 1396 است. از بین 8900 داده 
روزانه حدود 80% آن‌ها را برای آموزش و تقریبا 20% آن‌ها برای 

آزمون مورد استفاده قرار گرفته‌اند.

شکل1: شبکه عصبي مستقيم ]8[
در مطالعه حاضر لايه خروجي شبکه داراي يک نرون است که 
با  برنامه‌اي  است.  بعد  روز  يک  ترتيب  به  زماني  گام  نشان‌دهنده 
استفاده از نرم‌افزار MATLAB براي شبکه عصبي يک گامه مستقيم 
نوشته شد. الگوريتم آموزش مورد‌استفاده، الگوريتم پس‌انتشار‌خطا، 
در  مورد‌استفاده  انتقال  تابع  مارکوارت-لونبرگ3و  يادگيري  تکنينک 
بود.  خطي  و  سيگموئيد  تانژانت  به‌ترتيب  خروجي  و  مخفي  لايه 

2. Direct Artificial neural network 
3. Marquard-Levenberg
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سرعت يادگيري، ضريب مومنتوم و تعداد دوره1 به ترتيب برابر 0/01 
، 0/9 و  2000 در ‌نظر گرفته شد و تنها يک لايه مخفي براي شبکه 
در ‌نظر گرفته شد. تعداد نرون‌هاي ورودي و مخفي بهينه به منظور 
داشتن بالاترين دقت از طريق آزمون و خطا تعيين و مقدار n )تعداد 
نرون‌هاي ورودي( برابر با 20 و تعداد نرون‌هاي لايه مخفي از 1 تا 
1n+2 متغير در نظرگرفته شد. با اجراي برنامه کليه حالات بررسي 
مقادير  کمترين  و  همبستگي  ضريب  بيشترين  که  ساختاري  و  شد 
خطا را داشت به‌عنوان ساختار بهينه شبکه عصبي مصنوعي مستقيم 

معرفي گرديد ]17[.
مدل رگرسیون چند متغیره

کلموگراف  نرمال‌سازی  آزمون  طریق  از  داده‌ها  بودن  نرمال 
توابع  از  استفاده  با  و  گرفت  قرار  آزمون  مورد   )K-S(2اسمیروف‌
تبدیل نظیر تبدیل لگاریتم، تبدیل جذر، تبدیل نمایی، تبدیل باکس-
کاکس و تبدیل یو جانسون داده‌ها نرمال گردید. صحت و همگنی 
با آزمون ‌هارست4 ]3[  با آزمون ران‌تست3 و کفایت داده‌ها  داده‌ها 
فاکتورهای  مقادیر  بین  همبستگی  میزان  شد.  استاندارد  داده‌ها  و 
هواشناسی در اعماق )5، 10، 30، 50 و 100( سانتی‌متر با استفاده از 
افزار MINITAB17 براي  رگرسيون خطي چند متغيره تحت نرم 
هر عمق به صورت جداگانه ارائه گردید. جهت تعيين هم بستگي 
بين دماي خاک و ديگر متغيرهاي هیدرواقلیمی، معادله هم بستگي 
خطي چند متغيره زير )رابطه 1( بين متغير وابسته )Y( و متغيرهاي 

مستقل هیدرواقلیمی )x( برقرار گردید.
)1(nn xaxaxaxaY ............332211 +++=

 x1, ،)دمای خاک در عمق مورد نظر )متغیر پیش‌بینی شونده :Y
a1, a2,a3……. متغیرهای هواشناسی پیش‌بینی‌کننده و :x2,x3…….xn

an: ضرایب ثابت و شیب خط.

شاخص‌های خطا
الف( میانگین خطای مطلق5: يکي از معمول‌ترین شاخص‌هایی 
که در روش‌های آماری مورد استفاده قرار می‌گیرد، ميانگين خطای 

مطلق می‌باشد و مطابق رابطه زير محاسبه می‌شود. 
)1(

که در آن  و  : i امین داده واقعی و برآورد شده و n تعداد 
نمونه‌های ارزیابی می‌باشند ]4[.

ب( ضريب همبستگي خطي6 : دومين شاخص، ضريب همبستگي 
بين مقدار مشاهده‌شده و محاسبه‌شده است که مطابق رابطه  خطي 

1..Epoch
2. Klomogrov -Smirnov
3. Run Test
4. Hurst Test
5. Mean Absolute Error(MAE)
6. linear correlation coefficient 

زير محاسبه می‌شود.
)2(

 
	

و  هستند   yو  x در استاندارد  انحراف  و   آن    در  که 
)cov,( کوواريانس بين نمونه‌ها است. در حالت ایده‌آل مقدار  yx

این کمیت باید به سمت 1 میل کند ]3[. 

نتایج و بحث
و  مختلف  اعماق  در  خاک  دمای  بین  همبستگی  مقادیر ضریب 
از  که  طور  همان  گردید.  ارائه   1 شکل  در  هواشناسی  پارامترهای 
به  مربوط  همبستگی  ضریب  بیش‌ترین  می‌شود،  مشخص  شکل‌ها 
دمای خشک و کم ترین آن مربوط به درصد رطوبت می‌باشد. نتایج 
رایت و کرو ]15[، سبزی‌پرور و همکاران ]10[ و یزدانی و همکاران 
]16[ نیز بالا بودن ضریب همبستگی دمای هوا با دمای خاک را تایید 
افزوده  به عمق خاک  می‌کند. همچنین مشاهده می‌شود که هر چه 
می‌شود، ضریب همبستگی بین پارامترهای هواشناسی و دمای خاک 
اعماق  نتایج محققین ]6[، دمای خاک در  براساس  کاهش می‌یابد. 
بیشتر مستقل از دمای روزانه بوده و در مقیاس بلندمدت زمانی تغییر 
می‌نماید. برای نمونه ضریب همبستگی بین دمای هوا و دمای خاک 
از 0/98 در عمق 5 سانتی‌متری به 0/87 در عمق 100 سانتی‌متری 

کاهش یافته است.

رگرسیون خطی چند متغیره
با  مختلف  رابطه‌های  از  خاک،  اعماق  دمای  محاسبه‌ی  برای 
پارامترهای ورودی متفاوت استفاده شد و با در نظر گرفتن پارامترهای 
)جدول1(.  گردید  محاسبه  عمق  هر  در  رابطه  مناسب‌ترین  آماری، 
بهترین نتایج با در نظر گرفتن مقادیر دمای خشک، مقدار تبخیر و 
دمای نقطه‌ی شبنم، به عنوان ورودی حاصل شد. مطابق جدول 1 با 
اضافه شدن به عمق خاک مقدار ضریب رگرسیونی مربوط به دمای 
عمق  افزایش  با  که  است  بدیهی  کاملا  این  می‌یابد،  کاهش  خشک 
مقدار تاثیر دمای هوا کاهش یابد. چنین نتیجه‌ای از سوی یزدانی و 
همکاران ]16[ و تامسزاک و شاتزل ]14[  نیز گزارش شده است. 
همکاران  و  یزدانی   ،]10[ همکاران  و  مود  نجفی  تحقیقات   با  که 
همکاران  و  پرور  سبزی  و   ]7[ همکاران  و  گلستان  ]16[، جعفری 
افزایش عمق،  با    ،2 دارد. مطابق جدول 1 و شکل  ]10[ مطابقت 
مقادیر پارامترهای خطا افزایش و ضریب همبستگی کاهش می‌یابد، 
که مهم‌ترین دلیل آن مستقل بودن تغییرات دما در اعماق به تغییرات 

روزانه متغیرهای آب و هوایی است ]6[. 

نتایج شبکه‌ی عصبی مصنوعی
بر روش  اعماق خاک، علاوه  برآورد دمای  برای  این تحقیق  در 
رگرسیون چندگانه از روش شبکه عصبی مصنوعی نیز استفاده شده 
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است. اطلاعلات مربوط نتایج جدول 2 ارائه شده است، همان‌طور 
افزایش  با  نیز  نیز مشاهده می‌شود، در شبکه عصبی  که در شکل2 
میزان  بیشترین  می‌یابد،  کاهش  همبستگی  و  زیاد  خطا  خاک  عمق 
خطا مربوط به عمق 100 سانتی‌متری و کم ترین آن مربوط به عمق 
30 سانتی‌متری )با اندکی اختلاف از عمق 5 سانتی‌متری( می‌باشد. 
یزدانی و همکاران ]12[ نیز به نتایجی مشابه دست یافته‌اند؛ مقدار 
کمینه و بیشینه‌ی خطای MAE برای این روش به ترتیب، 1/5 و 2/5 
درجه سانتی‌گراد است در حالی که میزان کمینه و بیشینه خطای فوق 
در این تحقیق و برای این روش به‌ترتیب 1/17 و 1/85 سانتی‌گراد 
شبکه  روش  که  داده‌اند  نشان  آن‌ها  هم‌چنین  است،  آمده  دست  به 
عصبی از روش رگرسیون در فصل زمستان و برای شهرهای مشهد، 
اما در این تحقیق و  نتایج بهتری را نشان می‌دهد  سبزوار و شیراز 
در  و  رگرسیون  روش  موارد  بعضی  در  بندرعباس  شهرستان  برای 

خاک  اعماق  دمای  برآورد  برای  عصبی  شبکه  روش  موارد  بعضی 
مناسب‌تر می‌باشند. این اختلاف‌ها ممکن است به دلیل تفاوت در 
اقلیم و ویژگی‌های خاک منطقه  و تعداد سال‌های مورد مطالعه باشد. 
همچنین سبزی‌پرور و همکاران ]10[ به این نتیجه رسیده‌اند که بین 
دارد.  رابطه‌ای معکوس وجود   RMSE میزان خطای  و  عمق خاک 
نتایج، خطای هر دو روش در یک محدوده  به  با توجه  این رو  از 
در   MAE خطای  میزان  رگرسیون  روش  در  مثال  )برای  می‌باشد 
برای  اما  است  کم‌تر  عصبی  شبکه  روش  از  سانتی‌متری   10 عمق 
عمق 100 سانتی‌متری این موضوع برعکس می‌شود و روش شبکه 
رگرسیون  ازاین‌رو روش  می‌دهد(،  نشان  را  کم‌تری  عصبی خطای 
چند متغیره به دلیل ساده بودن، برای برآورد دمای خاک در اعماق 

مختلف از روش شبکه عصبی مصنوعی مناسب‌تر است.
شکل 3 مرحله صحت سنجی دو مدل مورد استفاده در عمق 5 و 

شکل1: همبستگی بین پارامترهای مختلف هواشناسی و دمای خاک در اعماق مختلف خاک

جدول1: ضرایب مربوط به معادله‌ی رگرسیون خطی چند متغیره برای ایستگاه بندرعباس، مقادیر a ، b ، c ، d ثابت‌های معادله 
رگرسیون خطی به ترتیب برای دمای خشک، دمای نقطه شبنم و تبخیر و d ضریب ثابت معادله

)cm(عمق خاک
abcd

اندازه‌ی میانگین
)ºC(دمای خاک

)ºC(میانگین خطای مطلق
)MAE(

ضریب
همبستگی

50/110/100/951/7530/61/220/98
100/110/090/922/1829/71/090/98
200/090/060/912/9829/51/180/97
300/060/030/864/829/31/310/96
500/02-0/010/837/530/71/760/93
100-0/007-0/090/6812/7730/41/880/88

جدول2: شاخص‌های خطا برای روش شبکه عصبی مصنوعی
)cm( تعداد تکرارساختار شبکهعمق خاک)ºC(اندازه‌ی میانگین دمای خاک)MAE) (ºC(  ضریب همبستگیمیانگین خطای مطلق

5)2 ،5 ،2(200030/61/35%97
10)5 ،6 ،3(200029/71/78%93
20)5 ،7 ،2(200029/51/39%97
30)3 ،6 ،2(200029/31/17%97
50)3 ،9 ،5(200030/71/83%93
100)5 ،1 ،3(200030/41/85%91
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نتیجه‌گیری100 سانتی‌متری را نمایش می‌دهد.

شکل 2: تغییرات ضرایب همبستگی )الف( و خطا )ب( در مدل‌های مورد استفاده

شکل3: مقایسه مقادیر برآورد شده و مقادیر واقعی دمای خاک در عمق 5 و 100 سانتی‌متری
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روش  دو  به  خاک  مختلف  اعماق  دمای  دقیق  برآورد  به‌منظور 
برای  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  روش  و  متغیره  چند  رگرسیون 
انتخاب ورودی‌های مناسب، ابتدا ضریب همبستگی بین پارامترهای 
نتایج  در عمق‌های مختلف محاسبه شد،  دمای خاک  و  هواشناسی 
و  تبخیر  مقدار  شبنم،  نقطه  دمای  میانگین  پارامترهای  داد،  نشان 
میانگین دمای خشک بیشترین میزان همبستگی را با دمای خاک در 
اعماق مختلف از خود نشان دادند، ازاین‌رو این پارامترها به عنوان 
ورودی‌های مدل انتخاب شدند. بیش‌ترین میزان همبستگی مربوط به 

دمای خشک، و کم‌ترین آن مربوط به مقدار رطوبت می‌باشد.
طی بررسی‌های انجام شده در این مطالعه مشخص شد که برای 
تفاوت  بندرعباس  برای منطقه‌ی  اعماق مختلف خاک  برآورد دمای 
چشمگیری بین عملکرد روش رگرسیون چند متغیره و روش شبکه 
عصبی مصنوعی وجود ندارد، اما آن‌چه که بین این روش‌ها مشترک 
بود، این است که با افزایش عمق خاک میزان خطای محاسبات نیز 
افزایش می‌یابد که امری طبیعی است، زیرا تغییرات لایه‌های عمیق 
تغییرات  تاثیر  تحت  و  بوده  هوا  لحظه‌ای  تغییرات  از  مستقل  زمین 
مدل‌سازی  فرایند  بودن  ساده  به‌دلیل  است.  اقلیمی  عوامل  بلندمدت 
به  و  به روش شبکه عصبی  به   نسبت  روش رگرسیون چندمتغیره 
لحاظ صرفه‌جویی در وقت، روش رگرسیونی مقرون به صرفه‌تر بوده 
و برای مدل سازی دمای خاک در مناطق مشابه معرفی می‌گردد. نهایتا 
نتایج تحقیق فوق نشان داد، پارامترهای هواشناسی در پیش‌بینی دمای 
سطحی خاک، مؤثرتر بوده در حالی‌که برای پیش‌بینی دمای خاک در 
اعماق زیاد، پارامترهای فوق نیاز به توسعه از نظر مقیاس زمانی دارند.
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Abstract

 Modeling of Soil Temperature Using Meteorological Factors, 
 Multivariable Regression and Artificial Neural Networks (Case Study:  

Bandar- Abbas Synoptic Station)
S. Khoshahl1 and O. Bazrafshan*2 
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Soil temperature is an important and influential parameter on plant growth that is not measured regularly 
and continuously at all weather stations. Thus, soil temperature data is lacking. Soil temperature differs 
in depth and is affected by ambient. The aim of this study is modeling soil temperature in the different 
depths (5, 40, 20, 30, 50 and 100 cm) and clay- sandy texture using meteorological factors, multivariate 
regression and artificial neural network in the Bandar Abbas synoptic station during 1993-2017. Result 
showed that the air temperature, pan evaporation and dew point have the highest correlation coefficient with 
soil temperature. The mean absolute error (MAE) is 1.09-1.88°C (from 10 to 100 cm of soil depth) in the 
multivariate regression model while it is 1.17-1.85 °C in the artificial neural networks. Thus, multivariate 
regression model is proposed due to the simplicity and the lack of significant difference with artificial neural 
network model. This model can be used in similar regions to predict soil temperature in different depth.

Keywords: Multivariate regression, Artificial neural networks, Soil temperature, Meteorological 

factors, Modeling.
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