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 تخمين دماي خاكدر ريزي ژنتيك برنامهارزيابي قابليت 

 01/05/00 مقاله: رشیپذ خیتار           50/05/05 مقاله: افتیدر خیتار

 چكيده 

 مطالعات كشاورزي است كه اندازه درولوژیکي وهی هايفرایند در رثوم پارامترهاي ترینمهم از خاك یکي دماي

هاي رگرسیوني و شبکه مدل چونهمهاي مختلفي تاكنون روش بنابراین ؛گیري و تخمین آن امري ضروري مي باشد

مدل شبکه  علاوه بر نیز تحقیق حاضر قرار گرفته است. در استفاده دماي خاك مورد برآورد عصبي مصنوعي جهت

قادر به ارائه  هاي فراكاوشي كهوشر عنوان روشي نوین ازامه ریزي ژنتیک بهبرن نخستین بار از عصبي مصنوعي،

هاي تخمین دماي خاك ایستگاه سینوپتیک تبریز در عمق در باشد،رابطه صریح بین متغیرهاي وابسته و مستقل مي

بي و سرعت باد ز جمله دماي متوسط هوا، بارش، رطوبت نسااست. پارامترهاي مهم هواشناسي  ستفاده شدهامختلف 

انتخاب گردید.  (0830-0811ساله ) 01 عماق مختلف خاك در طول دوره آماريابر دماي  موثرعنوان عوامل به

مقادیر دماي خاك  هاي مختلفي ازول تركیبا مرحله در ،هاي یاد شدهیک از روش بررسي دقت هر منظور بهپس س

مرحله بعد به همین ترتیب تركیب  در .ستفاده قرار گرفتا و به عنوان ورودي هاي این مدل ها مورد تشکیل گردید
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 :M_Ali_Ghorbani@ymail.com                                               Emial یزتبردانشیار گروه مهندسي آب، دانشکده كشاورزي، دانشگاه  -2
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واحد اهر یاسلاماه آزاد دانشگ  

ییایجغرافی فضای پژوهش  -یعلمی  فصلنامه  
47 ی شماره، دهمچهارسال   

33-18، صفحات 3131تابستان   

www.SID.ir

Archive of SID

mailto:تبريز%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20fzareamini@yahoo.com
mailto:M_Ali_Ghorbani@ymail.com
www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

                                                     3131 پاییز، 47ی  شماره، دهمچهاریی، سال ایجغرافی فضای پژوهش -یعلمی  فصلنامه                                                       02     

دماي خاك به عنوان  و مدل هاي هاي متفاوت با تاخیر یک روزه از پارامترهاي مختلف هواشناسي به عنوان ورودي

و مدل قادر به د پراكنش هر نمودارهاي چنینهم هاي آماري وتوجه به شاخص با .نتخاب گردیدامدل  خروجي هر

ارتباط بین  نشانگر هاي صریحي كهراه حل چنینهمباشند. قابل قبول دماي اعماق مختلف خاك مي تخمین

ریزي ارجحیت برنامه متغیرهاي ورودي و خروجي باشد، بر مبناي برنامه ریزي ژنتیک ارائه گردیدند كه این امر بر

 .افزایدژنتیک بر مدل دیگر مي

 

 .فراكاوشيروش  عصبي مصنوعي، شبکه دماي خاك، ریز،تبریزي ژنتیک، برنامه :هاکليد واژه

 

 مقدمه

 و ماده تبادل تنها نه كه است عواملي ترینمهم از یکي و مکان زمان به نسبت آن تغییرات چگونگي و خاك دماي

 به خاك فیزیکي هايفرایند كلیه جهت و میزان گفت توانبلکه مي دهد،مي قرار تأثیر تحت خاك در را انرژي

باشد از پارامترهاي مهم خاك مي دما یکي (.2551:812 4جکسون) دماست به وابسته مستقیم غیر یا مستقیم صورت

نماید و به علت تغییرات آشکار و نهان گرما بین كه تغییرات انرژي گرمایي را بین سطح زمین و اتمسفر تنظیم مي

 تعرق، و تبخیر هايفرایند در و (0015:8202 0لین) در حال نوسان است و دائمانبوده اتمسفر و سطح زمین ثابت 

 فعالیت و هاریشه توسعه ،گیاه رشد بذر، زني ، جوانه، جذب عناصر مهم مانند فسفر و پتاسیمخاك تهویه

، 280 :2554 6)بروكس و همکاران دارد سزایيهب نقش خاك سازيهاي فرایندتکوین و  ،خاك هايمیکروارگانیسم

انواع  با سینوپتیک هايایستگاه در خاك دماي گیرياندازه .(2550:2140 1ید و همکارانسییفری ،015 :2554 3كویین

 مداوم پایش و ماهر انساني به نیروي و بوده بر هزینه كه گیردمي صورت معمولي هايدماسنج یا گر وحس مختلف

 تابعي عنوان به خاك دماي دبرآور به موفق عددي روش كارگیري به با (0030:666) 0همکاران و هانکس دارد. نیاز

 و كمینهمقدار  چهارم درجه ايجمله چند مدل ارائه با (228 :0018) 05جیلکریسو  میکل. شدند عمق و زمان از
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 دماي بین كه داد نشان انگلستان محاسبه نمودند. نتایج از منطقه 01 در را سال از روز هر در خاك دماي بیشینه

 برقرار خوبي همبستگي خاك متري سانتي 08 عمق در فوریه سري از شده يبین پیش دماي و شده گیرياندازه

ي را یها( روش420 :2505) 00همکاران ویان ین  باشد.از دقت بالاي آنالیز فوریه در این زمینه مي كه حاكي است

وسط روزانه خاك گیري دماي متكه اندازه به این نتیجه رسیدند گیري دماي متوسط خاك ارزیابي نموده وبراي اندازه

 ورنز و .روش پخشیدگي سلولي اندازه گیري شد به وسیلهدرجه كمتر از دمایي بود كه 23/5روش پالمن به وسیله

 مکانيهاي ده از شبکه عصبي مصنوعي از متغیربه منظور برآورد دماي سطح خاك با استفا (2800 :2505) 02همکاران

به این نتیجه رسیدند كه مقدار دماي اندازه  نووا استفاده نموده و هايهتصاویر ماهوار رطوبت نسبي و ،درجه حرارت

سبزي پرور و . است دارمعني %0بیني شده توسط شبکه عصبي مصنوعي در سطح مقدار دماي پیش گیري شده و

 ورمنظ به رگرسیوني هايبا مدل فازي- عصبي تطبیقي استنتاج شبکه مدل هايیافته مقایسه به (0810:236همکاران )

ریزي ژنتیک از تحقیقات گذشته در زمینه برنامه آن چهبا توجه به متفاوت پرداختند.  اقلیم سه در خاك دماي برآورد

باشد. مزیت هاي غیر خطي و پیچیده ميفرایندریزي ژنتیک روشي مناسب براي مدل سازي آید مدل برنامهبر مي

ریزي ژنتیک ابتدا ساختار در برنامه اي عصبي این است كهه هاي دیگر مثل شبکه ریزي ژنتیک نسبت به مدلبرنامه

 فرایندها )متغیرهاي ورودي، هدف و مجموعه توابع( تعریف شده و سپس ساختار بهینه مدل و ضرایب طي  بلوك

 تواند متغیرهاي ورودي كه در مدل  برنامه ریزي ژنتیک به طور خودكار مي چنینهمشوند.  آموزش تعیین مي

هاي قابل توجه مدل برنامه ریزي ژنتیک در مقایسه با سایر ثیر را دارند انتخاب كند لذا با توجه به قابلیتترین تأبیش

هاي موجود سعي بر آن است كه در این تحقیق براي اولین بار میزان درجه حرارت اعماق مختلف خاك با مدل

 . استفاده از روش مذكور مدل سازي گردد

  

 هامواد و روش

 نطقه مورد مطالعهمشخصات م

دقیقه عرض  0درجه و  81دقیقه طول شرقي و  03درجه و  46 دریران ادر شمال غربي  سینوپتیک تبریز ایستگاه

موقعیت جغرافیایي منطقه مورد  0شکل  باشد. متر مي0885 ایبي آن از سطح دریو ارتفاع تقراست  شمالي قرار گرفته

                                                           
11- Yanyin‚et al 
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سرعت  ،رطوبت نسبي ،بارش ،دماي روزانه هوا شامل در این تحقیقتفاده هاي مورد اسدادهدهد. مطالعه را نشان مي

 0811تا سال  0830ایستگاه هواشناسي تبریز از سال سانتي متري 055و  0،05،25،85،05 دماي خاك در اعماق و باد

 .رفته در این تحقیق آورد شده است به كارهاي مشخصات آماري داده 0جدول  در .باشدمي

 
  وقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعهم : 1شكل 

 

 ( 1831 -1811آماري پارامترهاي مورد استفاده در بازه زمانی ) خصوصيات - 1جدول 

 حداقل حداکثر واريانس ميانگين هاتعداد داده هاي آماريمشخصه

 -6206 08 20/05 48 00 (C0)  دماي هوا

 05 06 64/03 00 6206 (%) نسبي رطوبت

 6206 1/5 62/00 2/055 5 (mm.year-1)       بارش

 6206 8/8 06/0 8/08 5  (m.s-1)  سرعت باد

 -6206 4/06 58/02 0/40 8/3 (C0)  0 دماي عمق

 -0/3 8/83 06/05 4/00 6206 05دماي عمق 

 -2/0 4/88 00/0 8/00 6206 25دماي عمق 

 -6/8 8/82 65/0 0/00 6206 85دماي عمق 

 -4/2 0/85 10/1 0/00 6206 05دماي عمق 

 8/0 4/21 81/3 1/00 6206 055دماي عمق
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  هاي عصبی مصنوعیشبكه

از ساختاري نروني  این شیوههاي عصبي مصنوعي بر اساس استنباط از سیستم عصبي بیولوژیکي استوار است. شبکه 

یق توابع تعریف شده كند تا از طر هاي موجود در مغز انسان سعي مي و هوشمند با الگوبرداري مناسب از نرون

هاي محاسباتي موجود در خطوط ارتباطي  سازي كند و از طریق وزن ا شبیهر مغز هاي نرون ریاضي رفتار درون

هاي طبیعي به مدل در آورد. ماهیت و ذات تجربي و منعطف این  عملکرد سیناپسي را در نرون هاي مصنوعي، نرون

شود و از  مشاهده مي هاآنبیني كه یک چنین نگرشي در ساختار پیششود تا در مسائلي مانند مقوله  روش باعث مي

 فرایند یادگیري اساس بر این مدل گسیخته برخوردار هستند، به خوبي قابل استفاده باشد. رفتاري غیرخطي و لجام

 منظور بدین .كندمي كار نظر مورد فرایند در نهفته رابطه یافتن طریق از خروجي به رسیدن عبارتي و به مسأله حل

 در مرحله شده پیدا رابطه به توجه با جدید هاييدورو مورد در تا شده آموزش داده هاداده از ايدسته با الگو،

رفته در این تحقیق را نشان  به كارمصنوعي شبکه عصبي  ساختار 2شکل .نماید محاسبه را مناسب خروجي آموزش،

   .دهدمي

 
  خروجی دماي خاک  هاي ورودي دماي خاک و پارامترهاي هواشناسی و لايهبا لايهعصبی مصنوعی  شبكه ساختار :2شكل 

 

  ريزي ژنتيکبرنامه

باشد. ( مي208 :0010، 04( روش الگوریتم ژنتیک )گلد برگ423 :0002، 08ریزي ژنتیک )كوزااصلي برنامه زمینه

گردد، به نحوي كه ت هر یک از افراد بر ميریزي ژنتیک و الگوریتم ژنتیک به طبیعتفاوت اساسي موجود بین برنامه

ریزي ژنتیک، همان ها( ولي در برنامهباشند )كروموزومهاي خطي با طول ثابت ميافراد در الگوریتم ژنتیک، ردیف

                                                           
13 - Koza 
14 - Goldberg 
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شود ولي الگوریتم مي تاكیدها در برنامه ریزي ژنتیک بر ساختار درختي مجموعه چنینهمباشند. هاي مجزا ميشاخه

هاي موجود كه شامل ریزي ژنتیک، ابتدا بلوكدر برنامه نماید.ي عمل ميیود بهبر اساس سیستم ارقام دوژنتیک، 

باشد، تعریف گردیده و سپس ساختار مناسب مدل و مي هاآنهاي ورودي و هدف و نیز تابع ارتباط دهنده متغیر

ن متغیرهاي ورودي و خروجي بوده و لذا شوند. این روش شامل یک معادله ارتباط دهنده بیضرایب آن تعیین مي

قادر به انتخاب خودكار متغیرهاي مناسب مدل و حذف متغیرهاي غیر مرتبط است كه این امر سبب كاهش ابعاد 

این  ترین مواردي است كه بایستي درهاي مناسب مدل یکي از مهمنتخاب وروديا متغیرهاي ورودي خواهد شد.

اهمیت مضاعفي  از هاي ورودي ثانویه نیز بهره برده شود،امر در شرایطي كه از داده این .روش مورد توجه قرار گیرد

تري هاي پیچیدههاي ورودي غیر مرتبط، سبب كاهش دقت مدل و ایجاد مدلبرخوردار خواهد بود؛ زیرا ارائه داده

، از برنامه ریزي ژنتیک به در كاربردهاي مهندسي گردد. مي هاي بیشتري مواجهشواريد با آن هاشود كه تفسیر مي

 گام به گام  فرایندآید. ها استفاده به عمل ميطور وسیعي در مدل سازي مسائل مربوط به تعیین ساختار پدیده

 (:050 : 2556 ،00بورللي و همکاران)ریزي ژنتیک به صورت مراحل زیر است برنامه

 شود.ني، به صورت تصادفي در نظر گرفته ميهاي پیش بییک جمعیت اولیه از توابع مركب نشان دهنده مدل -

 گیرند.یک از افراد جمعیت مذكور با استفاده از توابع برازش، مورد ارزیابي قرار مي هر -

 شود:در هر تولید، مراحل زیر براي انتخاب یک جمعیت جدید دنبال مي -

 شود.الف( یکي از عملگرهاي عبور، جهش و كپي انتخاب مي

 شوند. از افراد جمعیت حاضر انتخاب مي ب( تعداد مناسبي

 شود.ج( از عملگر انتخابي براي تولید فرزند استفاده مي

 شود.د( فرزند یاد شده در یک جمعیت جدید وارد مي

 شود.هاي مختلف مورد ارزیابي واقع ميه( مدل مورد نظر با استفاده از برازش

 خواهد شد. سوم تا نیل به حداكثر تعداد تولید، تکرار . گام4

رابطه تابعي در نظر گرفته نشده و این روش قادر به بهینه سازي ساختار  هیچ گونه فراینداین روش در ابتداي  در 

نشان  8ریزي ژنتیک به صورت فلوچارت در شکل باشد. مراحل گام به گام محاسباتي برنامههاي آن ميمدل و مؤلفه

 .داده شده است

                                                           
15- Borelli, et al 
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 :0001، 06بسته شود )بنزهفف و همکفاران   به كارند به طور موفقیت آمیزي در شرایط زیر توابرنامه ریزي ژنتیک مي 

و سقم شناخت فعلفي از رابطفه    صحت یا)هاي مسأله، به خوبي شناخته نشده باشد ( رابطه موجود بین متغیر0 :(800

وده و بخش عمفده مسفأله   ( پیدا كردن اندازه و شکل روش حل نهایي، بسیار سخت ب2مذكور با تردید همراه باشد(، 

ل تقریبفي،  ( راه حف 4هاي حل تحلیل نباشفند،  هاي معمول تحلیل ریاضي قادر به ارائه روش( روش8را تشکیل دهد، 

گیري شده و این بهبفود از ارزش زیفادي   گونه بهبود جزئي در عملکرد، به صورت منظم اندازه( هر0قابل قبول باشد، 

یي كه بایستي توسط رایانه مورد آزمون، دسته بندي و جمع بندي قرار گیرنفد زیفاد   ها( تعداد داده6برخوردار باشد و 

 ي مالي و یا هرگونه داده دیگر(. هاها، دادههاي مشاهداتي ماهوارههاي مربوط به ستاره شناسي، دادهباشد )نظیر داده

 
(321 :2001 هاي اجرايی برنامه ريزي ژنتيک )ست و بولارتمروري بر شكل کلی گام :8شكل   

 

 ريزي ژنتيک  هاي دماي خاک بر اساس برنامهاستخراج مدل

 باشد:           ریزي ژنتیک به صورت زیر ميمدل سازي میزان دماي خاك با استفاده از رهیافت برنامه فرایند

خطاهفا( بفه   )جذر میانگین مربع  RMSEباشد. در مطالعه حاضر، تابع گام اول، شامل انتخاب تابع برازش مناسب مي

عنوان تابع برازش انتخاب گردید. گام دوم، انتخاب مجموعه ترمینال )متغیرهاي ورودي( و مجموعه توابع بفه منظفور   

باشفد. انتخفاب   خفاك مفي  دمفاي   باشد. در مسأله حاضر، مجموعه ترمینال متشفکل از مقفادیر  تولید كروموزوم ها مي

                                                           
16 - Banzhaf, et al 
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مفوارد كفافي خواهفد     این گونفه باشد، لیکن یک حدس اولیه در نمي مجموعه توابع نیز گرچه یک امر صریح و ساده

استفاده به عمل آمد. مرحلفه سفوم شفامل    باشد مي {×/ و  ،-بود. در این مطالعه از چهار عملگر اصلي كه شامل }+، 

در نظفر   8ها نیز برابفر بفا   و تعداد ژن 1اندازه طول هر رأس برابر با  .باشدها ميانتخاب ساختار و معماري كروموزوم

باشد كه در این مطالعه تابع جمع كننده )مجموع( براي ایجاد پیونفد  گرفته شد. مرحله چهارم انتخاب تابع پیوندي مي

 هفا آنهفاي ژنتیفک و نفرر هفر یفک از      عملگر نهایت، در مرحله پنجم در ها مورد استفاده قرار گرفت.بین زیر شاخه

در مطالعه حاضر، تركیبي از كلیه عملگرها نظیر جهفش، برگشفت،    گردد. در مورد مدل سازي دماي خاكانتخاب مي

هفا بفه   ر گرفت. مقفادیر عفددي ایفن پارامتر   ش و سه نوع عملگر تركیب مجدد مورد استفاده قراهسه نوع مختلف تران

   .ارائه گردیده است 2صورت خلاصه در جدول 

 

 هاآن نرخژنتيک و  عملگرهاي مقادير عددي -2جدول

نرر 

 ترانهش

ر تركیب مجدد نر

 ايدو نقطه

نرر تركیب مجدد 

 ايتک نقطه

نرر تركیب 

 مجدد ژني

نرر 

 برگشت

نرر 

 جهش

تعداد 

 ژن
 تعدادكروموزوم

توضیحات 

 پارامتریک

0/5 8/5 8/5 8/5 0/5 544/5 8 85 
تنظیمات 

 عملگرها

              

 هاو يافتهبحث 

شبکه  ریزي ژنتیک وهاي برنامهمدل استفاده از با سازي دماي خاك در اعماق مختلف این تحقیق براي مدل در

 24)بقیه درصد  25و جهت آموزش  (0810 مهر 28ا ت 0830بهمن  0)درصد مقادیر مشاهداتي  15 عصبي مصنوعي

  عنوان تست لحاظ شدند.ه ب (0811 اسفند 20 تا0810  مهر

هاي زماني  اعماق مختلف خاك در مقیاسابتدا مقادیر دماي  هاي یاد شدهیک از روش منظور بررسي دقت هر به

ها لحاظ مدل ورودي عنوان به سه روز قبلمختلف در سه تركیب متفاوت، شامل مقادیر دماي خاك یک روز قبل تا 

ها )در حدود با توجه به افزایش بسیار جزئي دردقت مدل .انتخاب گرددورودي تا بهترین حالت ممکن  گردید

روز  سعي در ارائه مدلي نسبتا ساده تر و با پارامترهاي ورودي كمتر، نتایج چهار چنینهم( و 551/5و خطا ) (550/5

هاي مختلف تخمین دماي اعماق هاي آماري مربوط به مدلمولفه 8درجدول  .دقبل و بیشتر در اینجا ذكر نگردی

 مختلف خاك ارائه شده است.
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 دماي اعماق مختلف خاکهاي مختلف تخمين هاي آماري مربوط به مدلمولفه -8جدول 
 

 هاي آماريشاخص

 

 هاي مدلورودي

 

 مدل

 آموزش تست

RMSE R2 RMSE R2 

   عمق خاك )سانتي متر( 

05 0 05 0 05 0 05 0 

546/5 522/5 002/5 000/5 562/5 528/5 011/5 005/5 Ti-1 ANN1 

586/5 561/5 005/5 016/5 560/5 568/5 011/5 011/5 Ti-1,Ti-2 ANN2 

504/5 582/5 014/5 011/5 586/5 588/5 011/5 016/5 Ti-1,Ti-2,Ti-3 ANN3 

030/0 060/0 004/5 000/5 500/0 620/0 000/5 005/5 Ti-1 GP1 

030/0 010/0 004/5 000/5 560/0 620/0 000/5 005/5 Ti-1,Ti-2 GP2 

030/0 030/0 004/5 000/5 500/0 605/0 000/5 005/5 Ti-1,Ti-2,Ti-3 GP3 

85 25 85 25 85 25 85 25  

583/5 526/5 000/5 004/5 504/5 545/5 002/5 000/5 Ti-1 ANN1 

538/5 545/5 000/5 000/5 532/5 542/5 002/5 000/5 Ti-1,Ti-2 ANN2 

500/5 542/5 011/5 000/5 511/5 540/5 008/5 010/5 Ti-1,Ti-2,Ti-3 ANN3 

644/5 304/5 003/5 003/5 615/5 363/5 003/5 006/5 Ti-1 GP1 

644/5 304/5 003/5 003/5 615/5 363/5 003/5 006/5 Ti-1,Ti-2 GP2 

446/5 306/5 003/5 003/5 620/5 383/5 003/5 003/5 Ti-1,Ti-2,Ti-3 GP3 

055 05 055 05 055 05 055 05   

551/5 540/5 001/5 003/5 001/5 584/5 001/5 004/5 
Ti-1 

Ti-1,Ti-2 

ANN1 
ANN2 

581/5 560/5 003/5 004/5 523/5 500/5 004/5 000/5 

502/5 540/5 000/5 002/5 500/5 535/5 013/5 004/5 Ti-1,Ti-2,Ti-3 ANN3 

826/5 811/5 000/5 000/5 860/5 653/5 001/5 003/5 Ti-1 GP1 

821/5 806/5 000/5 000/5 803/5 036/5 001/5 003/5 Ti-1,Ti-2 GP2 

845/5 458/5 001/5 000/5 800/5 035/5 001/5 003/5 Ti-1,Ti-2,Ti-3 GP3 
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 تست ارائه  در دوره آموزش وریزي ژنتیک را هاي شبکه عصبي مصنوعي و برنامهنتایج حاصل از مدل 8 جدول

 حساسیت كمتري در برابر افزوده شدنریزي ژنتیک هاي مبتني بر برنامهسانتي متري مدل 0عمق  ردنماید. مي

سانتي 05درعمق  براي هر سه مورد تقریبا یکسان است. ریزي ژنتیکبرنامههاي هاي ورودي دارند و دقت مدلمولفه 

هاي ورودي حساسیت قابل متري در مقابل افزایش مولفهسانتي 0ریزي ژنتیک نیز همانند عمق متري مدل برنامه

 هاي شبکه عصبي واست. در این عمق مدلدهد و دقت هر سه مدل تقریبا یکسان توجهي از خود نشان نمي

  25اند. در عمق هاي سه و یک روز قبل ارائه نمودهریزي ژنتیک به ترتیب تخمین بهتري مبتني بر دادهبرنامه 

متري حساسیت قابل سانتي 05و  0هاي برنامه ریزي ژنتیک و شبکه عصبي مصنوعي همانند اعماق متري مدلسانتي

هاي مدل گرددمي كه مشاهده طوريهمان د.ندههاي ورودي از خود نشان نميفزایش مولفها اي نسبت بهملاحظه

ریزي ژنتیک هاي یک روز قبل ارائه نموده كه در مورد مدل برنامهشبکه عصبي مصنوعي تخمین بهتري در مورد داده

ریزي ژنتیک و هاي برنامهمتري مدلسانتي 85در عمق  كند.هاي سه روز قبل صدق مياین تخمین در مورد داده

هاي ورودي حساسیت چنداني از خود نشان شبکه عصبي مصنوعي نسبت به اعماق پیشین در برابر افزایش مولفه

 ریزي ژنتیک به ترتیب درهاي شبکه عصبي مصنوعي و برنامهتوان اظهار داشت مدلاز سویي مي دهند.نمي

متري هر دو مدل سانتي 05در عمق  .بل بهتر عمل نموده استهاي یک و سه روز قهاي مبتني بر دادهتخمین 

دهند و دقت هر دو مدل براي هر سه مورد هاي ورودي از خود نشان نميحساسیت چنداني نسبت به افزایش مولفه

هاي یک روز قبل را نتیجه این تفاوت كه مدل شبکه عصبي مصنوعي تخمین بهتري از داده تقریبا یکسان است با

 .هاي مبتني بر سه روز قبل بهتر عمل نموده استریزي ژنتیک در تخمین دادهدر صورتي كه مدل برنامه دهدمي

هاي هاي مورد مطالعه حساسیت چنداني نسبت به تغییر مولفهمتري مدلسانتي 055هاي قبل در عمق همانند حالت

هاي سه هاي مبتني بر دادهبهتري در تخمین متري نتیجهسانتي 055ریزي ژنتیک در عمق ورودي ندارند. مدل برنامه

 .دهدمي دستبههاي یک روز قبل را و مدل شبکه عصبي مصنوعي تخمین بهتري از داده روز قبل نشان داده

هایي كه بر اساس توان دریافت در تخمینمشاهده در جدول مي قابل با توجه به نتایج متري:سانتی 5الف( عمق 

متري ارائه سانتي 0بالاترین دقت را در برآورد دماي خاك عمق ANN1، GP1 هاي دلدماي خاك صورت گرفته م

را در  هاآنتوان توان نتیجه گرفت كه هر دو مدل از دقت قابل قبولي برخوردارند و لذا ميبنابراین مي ؛نموده است

ریزي ژنتیک داراي هاي میتني بر برنامهاز سویي دیگر مدل تخمین میزان دماي خاك در این عمق به كاربست.

باشد و آن عبارت از ارائه یک روش حل صریح بین ارجحیت نسبي در مقایسه با مدل شبکه عصبي مصنوعي مي
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ریزي ژنتیک قادر به ارائه معادله تقریب موجود بین باشد به بیان دیگر برنامههاي ورودي و خروجي مدل ميمولفه

 سازد.ها نظیر شبکه عصبي مصنوعي متمایز ميباشد و این ویژگي آن را از سایر مدليها و خروجي مدل مورودي

مدل برنامه  و (ANN2) در این عمق مدل شبکه عصبي مصنوعي با تاخیر زماني دو روزه متري:سانتی10ب( عمق 

 دهد. تخمین را نتیجه ميبهترین ( (GP3 ریزي ژنتیک با تاخیر زماني سه روزه

 و ANN1 هايهاي مبتني بر دماي خاك یک روز قبل حاكي از دقت بالاي مدلتخمین متري:نتیسا20ت( عمق 

GP1  ریزي ژنتیک تخمین بهتري از  برنامه دو مدل شبکه عصبي مصنوعي و باشد به عبارتي هردر این عمق مي

از پارامترهاي هواشناسي  هانآهایي كه در در تفسیر مدل ارائه داده است.دماي خاك یک روز قبل را براي این عمق 

 .تخمین بهتري ارائه كرده است GP3و   ANN1هايمدل توان گفتبه عنوان ورودي بهره گرفته شد مي

توان گفت در این عمق نیز مدل شبکه عصبي با توجه به نتایج موجود در جدول مي متري:سانتی 80ج( عمق 

ي هاک دقت بالایي در تخمینریزي ژنتیمدل برنامه و مصنوعي دقت بالایي در تخمین دماي خاك یک روز قبل

  قبل داشته است. خاك سه روز دماي مبتني بر

هاي مبتني بر دماي ین عمق هر دو مدل دقت بالایي در تخمینادر  دهدنتایج نشان مي متري:سانتی 50د( عمق 

  .قبل داشته اند خاك یک روز

  خاك یک روز قبل نتیجه دماي مدل بهترین تخمین را بر مبنايدر این عمق هر دو  متري:سانتی 100ه( عمق 

 .دهندمي

متوسط  ،(Tm) عد مقادیر پارامترهاي هواشناسي در چهار تركیب متفاوت، شامل مقادیر متوسط دماي هوابمرحله  در

و  يسبرطوبت ن، بارش، متوسط دماي هوا ،(RH) يرطوبت نسبو  بارش، متوسط دماي هوا (،R)بارش و  دماي هوا

Rمقدار  4. جدول (4جدولشد )یک روز قبل به صورت ورودي در نظر گرفته  (FF) سرعت باد
را به  RMSEو  2

تبریز  سینوپتیک  سازي دماي اعماق مختلف خاك، براي ایستگاه منظور ارزیابي الگوهاي متفاوت ورودي جهت مدل

 دهند. نشان مي
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 مختلف تخمين دماي اعماق مختلف خاک هاي آماري مربوط به مدل هايمولفه -4جدول 

 هاي آماريشاخص

 

 ورودي هاي مدل

 

 مدل

 آموزش تست

RMSE R2 RMSE R2 

   عمق خاك )سانتي متر( 

05 0 05 0 05 0 05 0 

562/5 508/5 018/5 010/5 534/5 561/5 036/5 015/5 Tm-1 ANN1 

545/5 540/5 018/5 010/5 580/5 544/5 013/5 012/5 Tm-1,R-1 ANN2 

512/5 520/5 015/5 013/5 516/5 523/5 015/5 013/5 Tm-1,R-1,RH-1 ANN3 

583/5 520/5 010/5 013/5 584/5 521/5 012/5 013/5 Tm-1,R-1,RH-1,FF-1 ANN4 

804/2 084/2 015/5 010/5 451/2 000/2 034/5 012/5 Tm-1 GP1 

460/2 458/2 015/5 010/5 420/2 406/2 034/5 030/5 Tm-1,R-1 GP2 

864/2 406/2 015/5 010/5 456/2 420/2 034/5 030/5 Tm-1,R-1,RH-1 GP3 

480/2 450/2 015/5 012/5 454/2 440/2 030/5 013/5 Tm-1,R-1,RH-1,FF-1 GP4 

85 25 85 25 85 25 85 25  

538/5 540/5 063/5 036/5 563/5 500/5 064/5 063/5 Tm-1 ANN1 

536/5 500/5 064/5 036/5 535/5 544/5 062/5 060/5 Tm-1,R-1 ANN2 

546/5 544/5 030/5 030/5 546/5 540/5 063/5 038/5 Tm-1,R-1,RH-1 ANN3 

541/5 505/5 030/5 038/5 541/5 501/5 063/5 066/5 Tm-1,R-1,RH-1,FF-1 ANN4 

344/2 020/2 065/5 035/5 383/2 355/2 003/5 064/5 Tm-1 GP1 

006/2 510/4 065/5 032/5 082/2 008/2 003/5 064/5 Tm-1,R-1 GP2 

610/8 456/2 020/2 034/5 384/2 412/2 003/5 063/5 Tm-1,R-1,RH-1 GP3 

003/2 432/2 065/5 032/5 082/2 025/2 003/5 066/5 Tm-1,R-1,RH-1,FF-1 GP4 

055 05 055 05 055 05 055 05   

503/5 561/5 130/5 040/5 508/5 568/5 118/5 046/5 Tm-1 ANN1 

500/5 510/5 130/5 041/5 505/5 512/5 118/5 046/5 Tm-1,R-1 ANN2 

002/5 514/5 110/5 000/5 051/5 530/5 114/5 043/5 Tm-1,R-1,RH-1 ANN3 

050/5 502/5 108/5 005/5 051/5 506/5 100/5 044/5 Tm-1,R-1,RH-1,FF-1 ANN4 

600/8 005/2 135/5 043/5 088/8 024/2 136/5 044/5 Tm-1 GP1 

304/8 501/8 135/5 040/5 600/8 530/8 136/5 080/5 Tm-1,R-1 GP2 

600/8 535/8 130/5 040/5 084/8 583/8 133/5 080/5 Tm-1,R-1,RH-1 GP3 

015/8 205/8 160/5 080/5 182/8 203/8 160/5 081/5 Tm-1,R-1,RH-1,FF-1 GP4 
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 همانند حالت قبل افزودن پارامترهاي ورودي سبب ایجاد تغییرات قابل توجهي در دقت  ريمتسانتي 0عمق  در

آید از این جدول بر مي آن چهشود. از طرفي با توجه به ریزي ژنتیک و شبکه عصبي مصنوعي نميهاي برنامهمدل

سط هوا، بارش و رطوبت هاي مبتني بر سه پارامتر دماي متوشود مدل شبکه عصبي مصنوعي در تخمیننتیجه مي

ریزي ژنتیک در تخمین مبتني بر پارامتر دماي متوسط هواي نسبي یک روز قبل بالاترین دقت را داشته و مدل برنامه

متري نتایج حاصل حاكي از عدم حساسیت سانتي 05در عمق  ست.ایک روز قبل از بالاترین دقت برخوردار بوده 

هاي مبتني بر باشد. از طرفي هر دو مدل در تخمین دادههاي ورودي ميلفهریزي ژنتیک به افزایش مومدل برنامه

 25در عمق  .اندچهار پارامتر دماي متوسط هوا، بارش، رطوبت نسبي و سرعت باد از دقت بالایي برخوردار بوده

هر دو مدل در  چنینهمهاي ورودي تقریبا یکسان است. متري حساسیت هر دو مدل نسبت به افزایش مولفهسانتي

  85در عمق  روند.دماي متوسط هوا، بارش و رطوبت نسبي پارامترهاي تاثیر گذار در این عمق به شمار مي

متري نتایج موید این نکته است كه دماي متوسط هوا، بارش و رطوبت نسبي در هر دو مدل جزء پارامترهاي سانتي

ریزي هاي شبکه عصبي مصنوعي و برنامهمتري مدليسانت 05در عمق  شوند.تاثیر گذار در این عمق محسوب مي

 055 در عمق اند.هاي مبتني بر دماي متوسط هوا با تاخیر یک روزه نتیجه بهتري ارائه دادهژنتیک در تخمین داده

هاي مختلف هاي ورودي كم و دقت هر دو مدل براي وروديمتري حساسیت هر دو مدل نسبت به مولفهسانتي

ریزي با پارامتر دماي متوسط هوا و در مدل برنامه ANN1ست. در مدل شبکه عصبي مصنوعي مدل تقریبا یکسان ا

 .دهندمي دستبهبهترین نتیجه را براي این عمق  با یک پارامتر دماي متوسط هوا GP1 ژنتیک مدل 

هایي كه بر اساس توان دریافت در تخمینبا توجه به نتایج قابل مشاهده در جدول مي متري:سانتی 5الف( عمق 

متري سانتي 0در برآورد دماي خاك عمق  بالاترین دقت را GP1و  ANN3پارامترهاي هواشناسي حاصل گشته مدل 

را  هاآنتوان توان نتیجه گرفت كه هر دو مدل از دقت قابل قبولي برخوردارند و لذا ميمي بنابراین ؛ارائه نموده است

ریزي ژنتیک داراي هاي میتني بر برنامهمق به كاربست. از سویي دیگر مدلدر تخمین میزان دماي خاك در این ع

باشد و آن عبارت از ارائه یک روش حل صریح بین ارجحیت نسبي در مقایسه با مدل شبکه عصبي مصنوعي مي

وجود بین ریزي ژنتیک قادر به ارائه معادله تقریب مباشد به بیان دیگر برنامهخروجي مدل مي و هاي وروديمولفه

 سازد.مي ها نظیر شبکه عصبي مصنوعي متمایزباشد و این ویژگي آن را از سایر مدلها و خروجي مدل ميورودي
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رطوبت  و بارش ،این عمق مدل شبکه عصبي مصنوعي با تركیب سه گانه دماي هوا درمتري: سانتی 10ب( عمق 

رطوبت  بارش، ،مین بهتري با تركیب چهارگانه دماي هواریزي ژنتیک تخمدل برنامه نسبي بالاترین دقت را داشته و

 دهد. سرعت باد نتیجه مي نسبي و

تخمین بهتري  GP3و  ANN1مدل  توان گفتید ميآاز جدول برمي آن چهبا توجه به  متري:سانتی 20ت( عمق 

 .متري ارائه كرده استسانتي 25براي عمق 

بهترین تخمین را  GP2و ANN3 مدل توان گفت جود در جدول ميبا توجه به نتایج مومتري: سانتی 80ج( عمق 

 متري نتیجه داده است.سانتي 85مق عبراي دماي 

در رابطه با پارامتر دماي هوا  دهد در این عمق هر دو مدل بهترین تخمین را: نتایج نشان ميمتريسانتی 50د( عمق 

 .ستاارائه نموده 

هاي مبتني ریزي ژنتیک دقت بالایي در تخمینحاكي از این است مدل برنامهنتایج حاصل  متري:سانتی 100ه( عمق 

مدل شبکه عصبي مصنوعي بهترین  رطوبت نسبي و بر سه پارامتر هواشناسي شامل دماي متوسط هوا، بارش و

ساس روابط ریاضي مستخرج بر ا 0در جدول  دهد.تخمین را براساس دو پارامتر دماي متوسط هوا و بارش نتیجه مي

 مختلف اعماق دماي تخمیني و مشاهداتي نمودار پراكندگي مقادیر 4 شکلگردیده است و  ریزي ژنتیک ارائهبرنامه

 دهد. ریزي ژنتیک نشان ميرا بر اساس دو مدل شبکه عصبي مصنوعي و برنامه خاك

 روابط رياضی مستخرج بر اساس برنامه ريزي ژنتيک  -5 جدول

 متر(نتيعمق )سا هافرم ریاضي مدل

Tt = Ti-1 0 

Tt = 9.758+(0.078/( Ti-1+ 9.758)) 05 

Tt= 56.734Ti-1 25 

Tt= (Ti-2- Ti-1/(-9.084+ Ti-1- Ti-2) ) + ( Ti-2- Ti-3/( Ti-3 - Ti-2 + Ti-1+13.418) 85 

Tt = (Ti-1/(26.614)  +(2 Ti-1/(-32.33+ 64.67 Ti-1) 05 

Tt =  Ti-1+1.056/( Ti-1)
2
   (-1.056+  Ti-1)

2 055 

T t دماي خاك، Tiو   خاك مبدا دماي Ti-1، Ti-2  و Ti-3 روز قبلسه  دو و،دماي خاك یکبه ترتیب 
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   100(ه  ،50(د، 80(ث ، 20(، ت10( ب ،5( الف خاک مختلف اعماق دماي تخمينی و مشاهداتی نمودار پراکندگی مقادير : 4شكل
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   بر اساس مدل شبكه عصبی مصنوعی خاک مختلف اعماق دماي طلقط تراز خطاي مخطو :5شكل

 100(ه ،50(د ،80(ث ،20(، ت10( ب ،5(الف 
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دهد. همان طوري خطوط تراز مربوط به خطاي مطلق را با استفاده از مدل شبکه عصبي مصنوعي نشان مي 0 شکل

ماي اعماق مختلف خاك بر اساس كمتر و تخمین د ANNگردد خطاي مطلق بر اساس مدل كه در شکل مشاهده مي

 2/0متري و برابر سانتي 05به عمق  مربوط این مدل از دقت كافي برخوردار است. ماكزیمم مقدار خطاي مطلق

درجه  5متري مینیمم مقدار خطا سانتي 25جز عمق هباشد. در تمامي اعماق مورد مطالعه بگراد ميدرجه سانتي

بهتر از مدل  ANNبیني دماي اعماق مختلف خاك بر اساس مدل ن گفت كه پیشتوابنابراین مي ؛گراد استسانتي

GP  باشد.مي 

ها براي تخمین هاي عصبي مصنوعي در تمامي حالتشود كه استفاده از شبکهتوجه به نتایج حاصل ملاحظه مي با 

ریزي حاصل از كاربرد برنامه نتایج این كهنماید. با وجود ئه ميانتایج مطلوبي اراعماق مختلف خاك میزان دماي 

دقت نسبي كمتري برخوردارند،  زهاي عصبي مصنوعي اها در مقایسه با نتایج شبکهژنتیک در مورد برخي از تركیب

باشد؛ به نحوي كه هر یک از این ولي تفاوت یاد شده بسیار ناچیز بوده و دقت این روش نیز در حد قابل قبولي مي

توان بسته شوند. در حالت كلي مي به كار اعماق مختلف خاكیي در تخمین میزان دماي توانند به تنهاها ميمدل

سازي و تخمین مقادیر ریزي ژنتیک در مدلهاي عصبي مصنوعي و نیز برنامهاظهار داشت كه كاربرد روش شبکه

هاي یاد شده به روش توان با اطمینان بیشتري ازاز دقت بالایي برخوردار است و لذا مي اعماق مختلف خاك دماي

 هاي رائه راه حل صریح توسط مدلاهاي مورد نظر بهره برد و در این میان، منظور انجام مدل سازي و تخمین

هاي ورودي و ایجاد هاي عصبي مصنوعي با فرآوري دادهافزاید. شبکهها ميریزي ژنتیک، بر مطلوبیت این مدلبرنامه

هاي مدل نمایند و در نهایت، خروجياز نظر به حداقل رسیدن خطا انتخاب ميهاي مختلف، بهترین حالت را تركیب

هاي اطلاعي از وضعیت رابطه بین متغیرباشند هیچ گونه مي Black Boxهایي كه از نوع شود. در چنین مدلارائه مي

و ارائه دهد و لذا با  اي را شناسایيتواند چنین رابطهریزي ژنتیک ميشود؛ ولي برنامهورودي و خروجي حاصل نمي

تواند به هاي تجربي نمود. این امر ميتوان اقدام به بررسي و صحت سنجي برخي از مدلاستفاده از این مدل مي

 عنوان یک موضوع تحقیق مطرح شود. 

 نتيجه گيري 

ریزي، برنامههاي مهم و قابل توجه در زمینه كشاورزي و نیز سازي و تخمین میزان دماي خاك یکي از مؤلفهمدل 

ریزي ژنتیک به هاي عصبي مصنوعي و برنامهباشد. در تحقیق حاضر از تکنیک شبکهطراحي و مدیریت منابع آب مي

توجهي  منظور تخمین میزان دماي خاك بهره برده شد. بر پایه محاسبات انجام یافته، هر دو روش داري توانایي قابل
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هاي قابل قبول تخمین دو مدل را به عنوان مدل توان هرلت كلي ميدر حاباشند. ميدر تخمین میزان دماي خاك 

 هاآننمایند كه بر مبناي هاي صریحي ارائه ميهاي مبتني بر برنامه ریزي ژنتیک راه حلدماي خاك معرفي نمود. مدل

براي  هاي صریحيین تحقیق چنین رابطهادر  هاي ورودي و خروجي را مشخص نمود.توان رابطه بین متغیرمي

هاي تجربي تخمین دماي خاك را صحت سنجي توان مدلمي هاآنتخمین میزان دماي خاك ارائه گردید كه بر مبناي 

 تواند به عنوان یک موضوع تحقیق در آینده مطرح شود. نمود. این امر مي
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