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Abstract 
In this research, an estimate of the depth of 10 cm in the soil of the Synoptic Station of Tabriz in East Azerbaijan 

province was carried out using artificial neural network (ANN) and backward vector machine (SVM). Two main 

component analysis (PCA) and gamma (GT) tests were used for pre-processing data and input data. According to 

the results, for Tabriz station, 3 input variables were selected by gamma test. In the main components analysis 

method, four main components for the synoptic station of Tabriz were selected. The results of modeling indicate 

that the gamma-based gamma-ray machine (GT-SVM) model with a mean square error of 2.48 ° C can be 

selected as the selected model for the station. The most important variables known to estimate the temperature of 

the soil were the average temperature, sunshine, wind speed and relative humidity, respectively, by gamma test. 

Finally, according to the results, it can be concluded that the methods used for pre-processing the data in this 

study do not differ significantly in soil temperature prediction, and both methods have worked well. Also, the 

SVM model in all estimations has a more acceptable performance than the ANN model. 

 
Keywords: Eastern Azerbaijan Province, Gamma Examination, Main Analysis of Soil Temperature, Artificial 

Neural Network, Support Vector Machine. 
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 دهیچک
(  ANNبا استفاده از شبکه عصبی مصنوعی)سانتی متری خاک ایستگاه سینوپتیک تبریز واقع در استان آذربایجان شرقی    10در این تحقیق تخمین دمای عمق  

ین داده های  ها و تعیپردازش داده ( برای پیشGT( و آزمون گاما)PCA( انجام گرفته است. از دو روش تحلیل مؤلفه اصلی) SVMو ماشین بردار پشتیان)

های اصلی نیز برای ایستگاه  انتخاب شد. در روش تحلیل مؤلفهمتغیر ورودی توسط آزمون گاما    3. با توجه به نتایج، برای ایستگاه تبریزورودی استفاده گردید

( با GT-SVMسازی حاکی از این است که مدل ماشین بردار پشتیان مبتنی بر آزمون گاما  )چهار مؤلفه اصلی انتخاب شده است. نتایج مدل   سینوپتیک تبریز

تا    1392ها از سالمذکور انتخاب کرد. دوره آماری داده  منتخب برای ایستگاه   مدلتوان  به عنوان  را می  درجه سلسیوس48/2مجذور میانگین مربعات خطای  

رهای مهم شناخته شده برای تخمین دمای خاک توسط آزمون گاما به ترتیب دمای متوسط هوا، ساعت آفتابی،  متغی  بوده است که در این دوره آماری  1394

-های استفاده شده پیشتوان چنین نتیجه گرفت که از نظر شاخص های آماری به کار گرفته شده، روشیبا توجه به نتایج م  سرعت باد و رطوبت نسبی بودند.

با یکدیگر اختلاف کمی دارند و هر دو روش بهها در این تحقیق برای پیش پردازش داده  خوبی عمل کرده اند. همچنین مدلماشین بردار  بینی دمای خاک 

 شبکه عصبی مصنوعی عملکرد قابل قبول تری داشته است.   نسبت به مدل ها پشتیبان در تمام تخمین 

 
 

 . دمای خاک، شبکه عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان استان آذربایجان شرقی، آزمون گاما، تحلیل مؤلفه اصلی کلمات کلیدی:

 

 مقدمه . 1

مهم از  یکی  خاک  از  دمای  متأثر  که  است  پارامترهایی  ترین 

متغیرهای زیادی همچون بارندگی، سرعت باد، ساعت آفتابی،  

(. تخمین دمای  1997رطوبت نسبی و ...می باشد. )سینگ و ژو، 

باشند، به  خاک در همه مناطق که دارای منابع آب سطحی می

مدلد سد،  دریاچه  روی  بر  آن  تأثیرگذاری  بارشلیل  -سازی 

مدیریت آب رودخانه،  عملکرد حوضه  برای  -رواناب،  آبیاری 

محاسبه میزان آب مورد نیاز گیاه و برنامه ریزی آن و ... بسیار  

تاریخ   تعیین  برای  ابزار مناسبی  مهم است. تخمین دمای خاک 

در   که  است  گیاهان  زنی  جوانه  کنترل  و  بخش  کشت 

طلایی   زاده  )حسین  است  فراوان  اهمیت  دارای  کشاورزی 

 تواند بطور قابل توجهی در بیلان آب  (. دمای خاک می2014

 

اثر بگذارد و شاید در پایین آمدن   مربوط به رودخانه یا مخزن 

 (. 1998سطح آب نیز مؤثر باشد )مسیکوئن، 

سیستم پیچیدگی  اینکه  به  توجه  نظربا  از  هیدرولوژیکی    های 

امکان   آماری،  اطلاعات  نقص  و  دخیل  پارامترها  تمام  تعیین 

سیستممدل کامل  غیرممکن سازی  را  هیدرولوژیکی  های 

مدلمی از  استفاده  شرایطی  چنین  در  که  سازد.  سیستمی  سازی 

گیرد )کیشی  مبتنی بر روابط ریاضی باشد، مورد توجه قرار می

 (.  2016و همکاران، 

ا در  مطالعات صورت گرفته  میاز  زمینه  زیر ین  موارد  به  توان 

اشاره نمود.در تحقیق توسط زارع ابیانه و همکاران بر روی چند  

 نمونه خاک مختلف، دمای اعماق مختلف خاک در ایستگاه  
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مصنوعی   هوش  مختلف  های  روش  توسط  گرگان  سینوپتیک 

تخمین زده شد، که در این میان روش شبکه عصبی مصنوعی  

رو سایر  به  نسبت  اعماق شتوانست  دمای  بالاتری  دقت  با  ها 

همکاران   و  ابیانه  )زارع  بزند  تخمین  را  (.  2016مختلف خاک 

( و همکاران  کاربرد 1392سیفی  و  معرفی  زمینه  در  تحقیقی   ،)

خاک،   دمای  برآورد  در  پشتیبان  بردار  ماشین  مربعات  حداقل 

تبخیر و تعرق مرجع و تحلیل عدم قطعیت نتایج آن در محدوده  

انجام دادند. در این تحقیق از روش حداقل مربعات   شهر کرمان

تابع   شبکه عصبی  با  گاما  آزمون  بر  مبتنی  پشتیبان  بردار  ماشین 

و چندجمله شعاعی، خطی  دمای خاکپایه  محاسبه  برای    -ای 

شبکه   دومدل  با  نتایج  است.  شده  استفاده  لایسیمتری  عرق 

تطبیقی استنتاجی  سیستم  مصنوعی،  و   -عصبی  فازی  عصبی 

مربعات  اده د حداقل  نتایج  گردید.  مقایسه  لایسیمتری  های 

ماشین بردار پشتیبان بیانگر برتری شبکه عصبی تابع پایه شعاعی 

مدل  سایر  به  قطعیت  نسبت  عدم  تحلیل  همچنین  است.  بوده  ها 

نشان داد که  مدل این تحقیق  بردار    در  حداقل مربعات ماشین 

مدل به  نسبت  کمتری  قطعیت  عدم  دیگر  هپشتیبان  ای 

اعماق مختلف خاک را    2016دارد.کیسی و همکاران در سال  

برنامه ریزی ژنتیک در کشور   توسط شبکه عصبی مصنوعی و 

شبکه   که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  سازی  مدل  ترکیه 

عصبی مصنوعی ابزاری مناسب برای تخمین دمای خاک است  

و همکاران   )(. شیخ 2016)کیسی  و همکاران  (  1393الاسلامی 

آنالیز   روش  از  استفاده  با  را  مرجع  گیاه  تعرق  و  خاک  دمای 

)مؤلفه اصلی  خطی PCAهای  رگرسیونی  مدل  توسعه  و   )

-چندگانه در استان مشهد بررسی کردند. در این تحقیق از داده 

دوره   در  و  روزانه  مقیاس  در  مشهد  سینوپتیک  ایستگاه  های 

آن  1991-2005آماری   است.  شده  تاثاستفاده  نسبی  ها  یر 

باد در   و سرعت  آفتابی  نسبی، ساعت  دما، رطوبت  پارامترهای 

دومدل   با  پدیده  این  بر  را  زمین  سطح  از  دومتری  ارتفاع 

چندگانه خطی  رگرسیون  و  چندگانه  خطی  تحلیل  -رگرسیون 

مدل   که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  اصلی  مولفه 

چندگانه خطی  دا-رگرسیون  اصلی  مولفه  عملکرد تحلیل  رای 

میمناسب چندگانه  خطی  رگرسیون  مدل  به  نسبت  باشد.  تری 

 های نوین در تعیین پارامترهای موثر  ( از روش1394سیدیان )

 

روش   سه  از  استفاده  با  او  کرد.  استفاده  پل  پایه  برآبشستگی 

گام   به  گام  رگرسیون  و  اصلی  مولفه  تحلیل  گاما،  آزمون 

ز بین کل پارامترها انتخاب  شستگی را اپارامترهای موثر بر آب

پشتیبان   بردار  ماشین  مدل  از  استفاده  با  سپس  است.  کرده 

(SVM  با آبشستگی  عمق  تخمین  و  سازی  شبیه  به  اقدام   )

شده  ذکر  روش  سه  توسط  شده  تعیین  پارامترهای  از  استفاده 

قابلیت بالایی در تخمین عمق    SVMنمود. نتایج نشان داد مدل  

-( در تحقیقی بهینه1394همکاران)  آبشستگی دارد. هوشنگی و 

پیش در  پیزومترها  تعداد  آبسازی  سطح  زیرزمینی بینی  های 

-و زمین آمار را مورد بررسی قرار دادند. آن  PCAهای باروش

ها در مرحله دوم با دو روش خطای اعتبار سنجی متقابل نقاط و  

تحلیل مولفه اصلی، تعدادی از نقاط را از چرخه تشکیل سطح،  

به  خارج   توجه  با  نهایت  در  شده    RMSEو  ایجاد  سطوح 

بررسی نمودند.  مقایسه  با هم  را  داد  عملکرد دو روش  نشان  ها 

در مقایسه با روش خطای اعتبار سنجی متقابل   PCAکه روش  

بویکیلدیز   و  تزال  است.  بوده  برخوردار  بیشتری  اعتبار  از 

بردار  2015) ماشین  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  از  استفاده  با   )

بهشهر را پیشپ ایستگاه هواشناسی  -شتیبان دمای خاک ماهانه 

داده  از  تحقیق   این  در  نمودند.  نسبی،  بینی  رطوبت  دما،  های 

بارندگی در دوره آماری   باد و  استفاده   2005تا    1972سرعت 

پایه  شده است. آن با هسته تابع  بردار پشتیبان  ها از مدل ماشین 

از شبکه عصبی   و  نمودند.  شعاعی  استفاده  لایه  پرسپترون چند 

نشان پرسپترون  نتایج  مدل شبکه عصبی  مناسب  عملکرد  دهنده 

بوده   کوچک  مزدوج  گرادیان  آموزش  الگوریتم  با  لایه  چند 

( همکاران  و  نوری  تحلیل  2010است.  و  گاما  آزمون  روش   )

های اصلی را بر روی عملکرد شبکه عصبی مصنوعی در  مؤلفه

پ پیش تولید  مورد  بینی  را  مشهد  شهر  در  هفتگی  سماندجامد 

ها توسعه یک مدل شبکه عصبی  ارزیابی قرار دادند. هدف آن 

این   در  است.  بوده  مناسب  دقت  و  ساده  ساختار  با  مصنوعی 

مؤلفه  تحلیل  روش  از  برای  تحقیق  گاما  آزمون  و  اصلی  های 

کاهش تعداد متغیرهای ورودی استفاده شده است. نتایج مقایسه  

مصنوعیهای  مدل عصبی  شبکه  و  مصنوعی  عصبی  -شبکه 

اصلی وشبکه عصبی مصنوعی مؤلفه  نشان  -تحلیل  آزمون گاما 

   تحلیل مؤلفه اصلی و شبکه  -شبکه عصبی مصنوعی  داد که
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مصنوعی    -عصبی عصبی  شبکه  مدل  به  نسبت  گاما  آزمون 

 اند.   مؤثرتر بوده 

مقایسه تاکنون  گرفته  صورت  مطالعات  به  توجه  بین  با  ای 

های شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان همراه با  لمد

داده  پردازش  باروشپیش  نگرفته  ها  صورت  شده،  ذکر  های 

از   استفاده  با  خاک  دمای  تخمین  تحقیق  این  از  هدف  است. 

های هوشمند شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان  مدل

مدل پیچیدگی  کاهش  با  پردهمراه  پیش  وسیله  به  ازش  سازی 

 باشد.  های تحلیل مولفه اصلی و آزمون گاما میها با روشداده 

 

 ها مواد و روش . 2

 داده ها و منطقه مورد مطالعه . 1-2

 

کشور   غربی  شمال  در  تبریز  مرکز  به  شرقی  آذربایجان  استان 

های کشاورزی کشور  قرار گرفته است .این منطقه یکی از قطب

سیستماتیک منابع آب و  محسوب می شودبه همین دلیل مطالعه  

در   است.  نموده  ایجاب  را  زیرزمینی  و  از سطحی  اعم  خاک، 

داده  از  مطالعه  )شکلاین  تبریز  سینوپتیک  ایستگاه  (  1های 

ها برای ایستگاه سینوپتیک  استفاده شده است. دوره آماری داده 

سال از  داده می1394تا    1392تبریز  شامل  باشد.  شده  اخذ  های 

در ارتفاع دو متری، متوسط دمای هوا،    دمای خاک، سرعت باد

جدول   است.  بوده  آفتابی  ساعت  هواو  رطوبت    1متوسط 

مطالعه   مورد  سینوپتیک  ایستگاه  های  داده  آماری  خصوصیات 

 دهد.را نشان می

 

 
 های مورد مطالعهمنطقه و ایستگاه .1شکل 
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 مشخصات آماری ایستگاه سینوپتیک تبریز . 1جدول 

  مشخصات آماری 

 چولگی  کشیدگی  میانگین کمینه  بیشینه انحراف معیار متغیرها 

26/10 2/32 13- 58/13 9/0- 21/0- (˚c)  میانگین دمای هوا 

74/3 5/13 0 01/8 45/0- 78/0- (hr)  میانگین ساعات آفتابی 

 میانگین رطوبت نسبی (%) 23/0 -03/1 18/51 12/14 37/94 21/18

71/1 62/10 0 7/3 012/0 73/0 (km.hr-1) میانگین سرعت باد 

 cm (˚c) 10دمای عمق  -04/0 -32/1 51/16 -57/8 93/34 7/11

 

 های اصلیتحلیل مؤلفه. 2-2

مؤلفه روشتحلیل  از  یکی  اصلی  متغیره  های  چند  آماری  های 

مؤلفهباشد. میمی از تحلیل  اصلی هنگامی که حجم توان  های 

پیچیدگی   کاهش  برای  است،  اختیار  در  اطلاعات  از  وسیعی 

(.  2005)کامدویرن و همکاران،  متغیرهای ورودی استفاده کرد  

های اصلی  های اصلی متغیرهای ورودی را به مؤلفهتحلیل مؤلفه

تغییر   هستند  ورودی  متغیرهای  از  خطی  و  مستقل  ترکیب  که 

همکاران،  می و  )لو  به2003دهد  از  (.  مستقیم  استفاده  جای 

های اصلی تبدیل و  توان آنها را به مؤلفه متغیرهای ورودی، می

آ از  این  سپس  در  کرد.  استفاده  ورودی  متغیرهای  همانند  نها 

در   تلفات  حداقل  با  وروردی  متغیرهای  اطلاعات  روش، 

همکاران،  مؤلفه  و  )هلنا  شد  خواهد  ارائه  اصلی  (. 2000های 

می بیشتر  اطلاعات  به  دسترسی  )واکرناگل، برای  منابع  به  توان 

فیدل،  1995 و  تبکنیک  وهمکاران  2001؛  نوری  (  2007؛ 

 ه کرد.  مراجع

های اصلی اولی که حداقل نود  ر این تحقیق از مجموعه مؤلفهد

داده  کل  واریانس  درصد  پنج  بهو  هستند،  دارا  را  عنوان  ها 

 گر استفاده شده است. های تخمینورودی مدل

 آزمون گاما. 3-2

آن   نتایج  که  است  غیرمتغیری  روش  یک  گاما   صرف آزمون 

روش   نظر برای  از  خاص   شود یکاربردهمبه ی  سازمدل های 

همکاران و  فرض  1392)شریفی  ی  هاداده مجموعه    شودیم(. 

 صورت زیر است. مشاهداتی به

 

(1)                                                  {(𝐱𝐢 − 𝐲𝐢)،𝟏 ≤ 𝐢 ≤ 𝐌 

 

آن   در  مشاهداتی    𝐱𝐢که  بارش،  ورود بردار  رواناب،  )مانند  ی 

دیگر موثر(،    ریمتغهای مختلف و هر  حرارت هوا با تأخیردرجه  

𝐲𝐢    خروجی مشاهداتی )مانند میانگین دبی رواناب روزانه( وM  

 . باشدیمتعداد کل مشاهدات 

)در فضای    𝐲𝐢ی  سازمدل بعدی( برای    m)در فضای   𝐱𝐢از بردار 

R  ی بین  رابطه . بنابراین، با توجه به فرض فوق  شودی م( استفاده

 .شودیمشرح زیر در نظر گرفته ورودی و خروجی به

 (2 )                                                                      y=f(x) +r 

خطا   دهنده نشانمتغیر تصادفی    rیک تابع هموار و    fکه در آن  

که   توزیعی  میانگین  است  شده  فرض  همچنین  آن   rبوده،    از 

دار است. به  ، کرانvar(r)پیروی کرده، صفر و واریانس خطا ،

نشان   مدل  ترتیب،  رابطه     شده داده این  با    2با  هموار  مدلی  به 

اول محدود می مرتبه  گاما  مشتقات جزئی  آماره  و  (،   Γ) گردد 

قادر به توجیه آن نیست را   fکه تابع    هاداده واریانس بخشی از  

 دهد. نشان می

ورودی   بردار  مجموعه𝐱𝐢برای   ،k]  ،N[i(1≤ 𝐤 ≤ 𝐩 )   نام  به

پایه    نیترکینزدمجموعه   است.  اساسهمسایگی  آزمون    و 

مجموعه   مبنای  بر    kعنوان  به  𝐱𝐍[𝐢، 𝐤].  باشدیم   k]  ،N[iگاما 

  𝐱𝐢برای بردار مشاهداتی ورودی    هایگیهمسا نیترکینزدامین 
𝟏)که  طوری    به   شده   فیتعر ≤ 𝐤 ≤ 𝐩)    𝟏)و ≤ 𝐢 ≤ 𝐌) 

  10بین    معمولاًاست که    هایگ یهمساحداکثر تعداد    P.  باشدیم

دست  منظور به(. به2001)دورانت،    شودیمدر نظر گرفته    50تا  

، با توجه    (𝛅𝐌(𝐤))ابتدا مقدار    (،Γ)آوردن مقدار آماره گاما

 . شودیمشرح زیر محاسبه ی ورودی بهداده به 

𝛅𝐌(𝐤) =
𝟏

𝐌
∑ |𝐱𝐍[𝐢، 𝐤] − 𝐱𝐢|

𝟐𝐌
𝐢=𝟏،𝟏 ≤ 𝐤 ≤p  
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نماد  آن  در  …|که  بردار  به  | اقلیدسی  فاصله  از  𝐱𝐍[𝐢، 𝐤]عنوان 

آن  هایگیهمسابردار   مقدار  باشد ی می  همچنین  ی  آماره . 

-ی خروجی بههاداده با استفاده از   (𝛄𝐌(𝐤))گامای کوچک،  

 .دیآی مشرح زیر بدست 

 

𝛄𝐌(𝐤) =
𝟏

𝟐𝐌
∑ |𝐲𝐍[𝐢، 𝐤] − 𝐲𝐢|

𝟐𝐌
𝐢=𝟏،𝟏 ≤ 𝐤 ≤p      (4 ) 

 

آن  ک  در  نظیر    𝐲𝐍[𝐢، 𝐤]ه  خروجی    نیترکینزدامین  kمقدار 

بردار   برای  ترتیب،  باشدیم𝐱𝐢همسایگی  این  به   .p    برای مقدار 

𝛅𝐌(𝐤) وp    مقدار برای𝛄𝐌(𝐤) شودیمدست آورده به. 

 

لوانبرگ  .4-2 آموزش  با  پیشرو  عصبی    -شبکه 

 مارکورات

مصنوعی در  های عصبی  تاکنون، این شبکه  1990از اوایل دهه  

به نیز  هیدرولوژی  موفقیت زمینه  بهطور  گرفته  آمیز  رفته  کار 

همکاران،  شده  و  حدود  2006اند)داوسون  شبکه   90(.  هایی  % 

های پیشرو هستند  که در مسائل هیدرولوژی کاربرد دارد شبکه

همکاران،   و  شبکه  2000)کولیبالی  این  معمول  معماری   .)

ورودی،   لایه  سه  از  تعداد  متشکل  است.  خروجی  و  پنهانی 

نوع  نرون به  بستگی  خروجی  و  ورودی  لایه  در  موجود  های 

گره  تعداد  ولی  دارد  بهمسئله  خطا  و  سعی  با  پنهان  لایه  -های 

 آید.دست می

بردار ورودیX  (x1, …,xi, i=1, …,n،  2در شکل   ها،  ( 

wij    از اتصالی  به  iوزن  بعد،  jامین گره  در لایه    bjامین گره 

   Yهای هر لایه، ها خروجیyjام، jمربوط به گره بایاس 

 

نهایی شبکه عصبی مصنوعی است. شبکه پیشرو،  خروجی  های 

گره  میان  لایهاتصالات  در  که  دارد  وجود  متفاوت  هایی  های 

هم دارند.  ورودی قرار  نمایش  چنین  شبکه  ورودی  لایه  در  ها 

به سمت خروجی شبکه   از ورودی  تحریک  داده شده و عمل 

 (.2000شود )آی اس سی ای، می شروع

 تا  1های لازم به ذکر است که در تحقیق حاضر از تعداد نرون 

تأثیر    20 این طریق  از  تا  استفاده گردید  پنهان شبکه  برای لایه 

شبیه در  آن  عملکرد  بر  شبکه  مختلف  مقادیر  ساختار  سازی 

ترین متداول کیفی آبخوان را مورد ارزیابی قرار داد. از آنجا که 

می سیگموئید  تانژانت  تابع  محرک  توابع  در  نوع  بنابراین  باشد 

این مطالعه از آن برای نگاشت اطلاعات از لایه ورودی به لایه  

لایه   به  پنهان  لایه  از  اطلاعات  نگاشت  برای  همچنین  و  پنهان 

 خروجی استفاده شد.

 

 ماشین بردار پشتیبان. 5-2

آب   مسائل  در  روش  این  کاربرد  و  اولین  دیباک  توسط 

رواناب ارائه شد. ماشین    -سازی بارش( با شبیه2001همکاران )

تئوری   مبنای  بر  کارآمد  یادگیری  سیستم  یک  پشتیبان  بردار 

سازی خطای سازی مقید است که از اصل استقرای کمینهبهینه

کلی  بهینه  جواب  یک  به  منجر  و  کرده  استفاده  ساختاری 

)می شکل  ماشین  3گردد.  ساختار  نشان  (  را  پشتیبان  بردار 

 دهد.می

 

 

 ام گره از آن jهای پیشرو سه لایه، ب( شمای الف( شمای کلی شبکه .2کل ش
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ساختار ماشین بردار پشتیبان . 3شکل 

با متغیر وابسته     yدر مدل رگرسیون بردار پشتیبان تابعی مرتبط 

مستقل   متغیر  چند  از  تابعی  خود  می  xکه  برآورد  شود.  است، 

می فرض  رگرسیونی  مسائل  سایر  میان  مشابه  رابطه  شود 

مانند   جبری  تابع  با  وابسته  و  مستقل  علاوه    f(x)متغیرهای  به 

 مشخص شود.  ( εمقداری اغتشاش )خطای مجاز 

(5 ) bxWxf T += )(.)(  
(6 ) noisexfy += )( 

های تابع رگرسیونی  ثابت مشخصه  bبردار ضرایب،    Wچنانچه  

)و  )x    نیز تابع کرنل باشد، آنگاه هدف پیدا کردن فرم تابعی

است. این مهم با واسنجی مدل ماشین بردار پشتیبان    f(x)برای  

مجموعه  نمونهتوسط  از  میای  محقق  واسنجی(  )مجموعه  -ها 

تابع خطا )معادله    bو    Wشود. برای محاسبه   ( در  3لازم است 

نظر در  با  رگرسیونی  پشتیبان  بردار  ماشین  شرایط    مدل  گرفتن 

 بهینه شود. 7مندرج )قیود( در معادله 

(7 ) 
 

*)(. iii
T ybxW  +−+ 

(8 ) *

1 1

1
. . ( )

2

N N
T T

i i i i i
i i

W w C C y W x b    
= =

+ + − −  + 
*, 0, 1,2,...,i i i N   =

 
 

عددی صحیح و مثبت است که عامل تعیین    Cدر معادلات بالا  

)جریمه در هنگام رخ دادن خطای واسنجی مدل است،   )x 

ها و دو مشخصه  تعداد نمونه   Nتابع کرنل،  
*
i    وi    متغیرهای

و همکاران،   )اسکندری  هستند  تابع  1391کمبود  نهایت،  در   .)

 توان به فرم زیر باز نویسی کرد:رگرسیون بردار پشتیبان را می

(9 ) bxxxf T
i

N

i
i +=

=

)(.)(.)(
1


 

( معادله  محاسبه    i(، 5در  است.  لاگرانژ  ضرایب  میانگین 

( )x    .در فضای مشخصه آن ممکن است بسیار پیچیده باشد

بردار   رگرسیون  مدل  در  معمول  روند  مشکل  این  حل  برای 

این به  توجه  با  است.  کرنل  تابع  یک  انتخاب  در  پشتیبان  که 

ش پایه  کرنل  تابع  از  معمولأ  پشتیبان  بردار  استفاده  ماشین  عاعی 

استفاده گردیده است.  می تابع  این  از  نیز  این تحقیق  گردد، در 

فرمول کرنل پایه شعاعی در زیر آورده شده است )کاوزوگلو  

 (.2009و کولکیسین، 

(10     ) ( )22
exp),( ii xxxxk −−=

 
بر   پشتیبان،  بردار  ماشین  محاسبات  فرآیند  است  ذکر  به  لازم 

انجام و پارامترهای تابع کرنل    اساس کدنویسی در محیط متلب

 از طریق سعی و خطا بهینه شدند. 

 

 های ارزیابی معیار. 6-2

ها را مورد  توان عملکرد مدلهای مختلفی میبا استفاده از روش

روش این  از  یکی  داد،  قرار  مقایسه  و  از  ارزیابی  استفاده  ها 

می ارزیابی  پر  معیارهای  ارزیابی  معیارهای  جمله  از  باشد. 

، ریشه  (CC)کاربرد در علوم مهندسی آب، ضرایب همبستگی

خطا   مربعات  میانگین    (RMSE)میانگین  مطلق  خطای  و 

(MAE)   آورده    13و    12،  11ترتیب، در روابط  باشند که بهمی

 ترین مدل با توجه به این معیارها، مدلی خواهد  اند. دقیقشده 
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، نزدیک به یک،  ترتیببود که مقدار این سه معیار برای آن به

 صفر و صفر باشد. 

(11) 

 𝐂𝐂  

=
∑ (𝐱𝐢 − 𝐱̅)(𝐲𝐢 − 𝐲̅)𝐢=𝟏

𝐍

√∑ (𝐱𝐢 − 𝐱̅)𝟐𝐢=𝟏
𝐍 . ∑ (𝐲𝐢 − 𝐲̅)𝟐𝐢=𝟏

𝐍

 

(12) 2

1

1
( )

N

i i
i

RMSE x y
N =

= −
 

(13) MAE=
𝟏

𝐧
∑ |(𝐲𝐢) − (𝐱𝐢)|𝐧

𝐢=𝟏 

ترتیب، مقادیر مشاهداتی دمای خاک و  به   𝐱̅و    𝐱𝐢در روابط بالا 

 𝐲̅مقادیر محاسباتی دمای خاک،  𝐲𝐢میانگین مقادیر مشاهداتی،  

 باشد.ها میتعداد داده  Nمیانگین مقادیر محاسباتی و 

 

 بحث و نتایج . 3

کنند یا ها از توزیع نرمال پیروی میابتدا برای بررسی اینکه داده 

از   کولموگروفخیر  نتایج    فاسمیرن–آزمون  شد.  استفاده 

داده  که  داد  نرمانشان  توزیع  از  نمیها  پیروی  همچنین  ل  کنند. 

ها با استفاده از آزمون ران تست مورد برسی تصادفی بودن داده 

تصادفی   بیانگر  آزمون  این  از  شده  مشاهده  نتایج  گرفت.  قرار 

 ها بوده است. بودن داده 

مدل یک  هر  ساختار  تعیین  از  ترکیبپس  تعیین  و  های  ها 

دو مدل  پردازش ذکر شده، هر یک از  ورودی با دو روش پیش

به بردار پشتیبان  های  ازای داده شبکه عصبی مصنوعی و ماشین 

مدل عملکرد  سپس  و  گرفته  قرار  واسنجی  مورد  های  آموزش 

به  دیده  داده آموزش  صحتازای  بخش  ارزیابی  های  سنجی 

نتایج مربوط به هر یک از دو   ادامه خلاصه  گردیده است. در 

 مدل در تخمین دمای خاک ارائه شده است.

 

 نتایج آزمون گاما . 1-3

از   خاک  دمای  تخمین  جهت  موثر  پارامترهای  تعیین  برای 

برای کل   ابتدا آزمون گاما  بنابراین  استفاده شده است.  آزمون 

)ردیف  داده  گرفته  انجام  براساس  1ها  آزمون  این  سپس  و   )

صورت  موجود  متغیر  چهار  کل  از  متغیرها  از  یک  هر  حذف 

 نشان داده شده    2ر جدول ( که د5تا   2های گرفته است )ردیف

 

ترکیب.است تبریز  سینوپتیک  ایستگاه  پارامترهای  در  که  هایی 

باد از آنها حذف شده   دمای متوسط، ساعت آفتابی و سرعت 

تمام   که  حالتی  به  نسبت  بیشتری  گامای  مقدار  دارای  است 

)ترکیب شماره   دارند  ترکیب حضور  در  باشند.  ( می1متغیرها 

ا از  بایستی  در  بنابراین  خاک  دمای  تخمین  برای  متغیرها  ین 

 ایستگاه سینوپتیک تبریز استفاده گردد.

 
 سینوپتیک تبریز  نتایج آزمون گاما برای ایستگاه  . 2جدول 

 تبریز
 ردیف  متغیر غایب

 گاما

0571 /0  - 1 

0575 /0  2 سرعت باد 

0591 /0  3 ساعت آفتابی 

0672 /0  4 دمای متوسط 

0525 /0  5 رطوبت نسبی  

 

 اصلی ورودیتعیین تعداد مؤلفه. 2-3 

مؤلفه  تعیین  از  ایستگاه پس  اصلی دمای خاک  سینوپتیک    های 

مؤلفه  تجمعی  واریانس  درصد  محاسبه  تبریز،  اصلی  های 

های اصلی اولی کهنود درصد  گردیده است. سپس تعداد مؤلفه

داده  تعیین شده واریانس کل  باشند،  دارا  را  با  3اند )شکل  ها   .)

های  برای ایستگاه سینوپتیک تبریز چهار مولفه  4شکلتوجه به  

ها محسوب  ها برای ورودی مدل اول ذکر شده  موثرترین مولفه

شکل  می به  توجه  با  همچنین  برای    9و  5  6،7،8مولفه    4شود. 

ورودی  ایستگاه  تبریزجز  میسینوپتیک  تاثیر  بی  تقریبا  -های 

افزایش خطا را به  ها به مدل امکان باشند و حتی ورود این مولفه 

 همراه خواهد داشت.

به شکل   توجه  با  تخمین دمای    4بنابراین  تحقیق جهت  این  در 

ایستگاه  از روش    خاک  استفاده  با  تبریز  بهPCAسینوپتیک   ،-

واریانس   از  بیشتری  درصد  که  اول  اصلی  مؤلفه  چهار  ترتیب 

های  دادند استفاده شده است، سایر مؤلفهتجمعی را تشکیل می

PCA   باشد در مدل سازی  ه شامل مؤلفه های پنجم تا نهم میک

 ها لحاظ نشدند. تاثیری نداشتند پس در ورودی مدل

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D9%88%D9%86_%DA%A9%D9%88%D9%84%D9%85%D9%88%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%81%E2%80%93%D8%A7%D8%B3%D9%85%DB%8C%D8%B1%D9%86%D9%81
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سینوپتیک   های اصلی دمای خاک ایستگاهدرصد واریانس تجمعی مولفه –4شکل 

 تبریز 

 

 GT-ANNو  GT-SVMسازی با  مدل. 3-3

گاما  در این بخش از ترکیب ورودی تعیین شده توسط آزمون  

استفاده شده  جهت تخمین دمای خاک ایستگاه  نظر  های مورد 

 ماشین   وهای واسنجی است. نتایج تخمین دمای خاک در دوره 

 

 

 

 و   یمصنوع یشبکه عصب ی هابا استفاده از مدل  یسنجصحت 

جدول   در  پشتیبان  به    3بردار  توجه  با  است.  شده  داده  نشان 

با مجذور میانگین    GT-SVMدر ایستگاه تبریز مدل    3جدول  

مدل   به  نسبت  کمتر  خطای  دارای    GT-ANN مربعات 

 باشد. عملکرد بهتری می

 

 PCA-ANN و PCA-SVMسازی با مدل. 4-3

داده های حاصل  سازی با استفاده از  گویای مدل  4نتایج جدول  

سازی در این مرحله برای  باشد. مدلمی  PCAپردازش  از پیش

با چهار مولفه اصلی انجام شده است.   ایستگاه سینوپتیک تبریز 

جدول   به  توجه  میانگین    PCA-SVMمدل    4با  مجذور  با 

مدل   به  نسبت  کمتر  ایستگاه    PCA-ANNمربعات خطای  در 

تخمین بهتری در  تبریز عملکرد  داشته    سینوپتیک  دمای خاک 

است.

 پردازش آزمون گاما برای ایستگاه سینوپتیک تبریز سازی با پیشنتایج مدل . 3جدول

 آزمون

 

 مدل آموزش 

CC MAE(˚c) RMSE(˚c) CC MAE(˚c) RMSE(˚c) 

97/0 91/1 48/2 96/0 25/2 92/2 GT-SVM 

97/0 05/2 72/2 96/0 08/2 7/2 GT-ANN 

 

 پردازش تحلیل مؤلفه اصلی برای ایستگاه سینوپتیک تبریز سازی با پیشنتایج مدل . 4جدول

 آزمون

 

 مدل آموزش 

CC MAE(˚c) RMSE(˚c) CC MAE(˚c) RMSE(˚c) 

97/0 38/2 07/3 95/0 58/2 33/3 PCA-SVM 

96/0 55/2 3/3 96/0 27/2 97/2 PCA-ANN 

 مقایسه نتایج. 5-3

جدول   نتایج  به  توجه  مدل4با  عملکرد  ، PCA-ANNهای  ، 

GT-ANN  ،PCA-SVM    وGT-SVM    دمای تخمین  در 

به نزدیک  بسیار  بررسی  مورد  میخاک  این  یکدیگر  باشند. 

نتایج ناشی از عملکرد روش های پیش پردازش تحلیل  شباهت 

های  باشد. روش تحلیل مولفههای اصلی و آزمون گاما می مولفه

بین کلیه   از رابطه خطی  استفاده  با  اصلی، متغیرهای ورودی را 

های اصلی مستقل از یکدیگر تبدیل  متغیرهای ورودی به مؤلفه 

برای  می کوچکتر  ضریب  تعیین  با  روش  این  واقع  در  کند. 

ک  ورودی  آن  متغیرهای  اثر  هستند،  مشابه  اطلاعات  دارای  ه 

مولفه در  را  میمتغیر  کم  شده  ایجاد  اصلی  در های  ولی  کند. 

از   آمده  بدست  گاما  ضریب  به  توجه  با  گاما،  آزمون  روش 

روی  ترکیب بر  منفی  تاثیر  که  متغیری  مختلف،  ورودی  های 

 خروجی تعیین شده دارد، شناسایی گردیده و از ترکیب  
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گردد. همانطور که ذکر گردید ماهیت  ف میورودی نهایی حذ

خطی   و  گاما  خطی  غیر  روش  متفاوت   PCAدو  یکدیگر  با 

روش   هنگامیکه  ولی  متغیر    PCAهستند.  به  مربوط  ضریب 

بگیرد،  درنظر  کوچک  بسیار  را  گاما  آزمون  در  شده  حذف 

پیشورودی روش  دو  از  حاصل  بههای  یکدیگر  پردازش 

می مینزدیک  عامل  این  نزدیکی  گردند.  علل  از  یکی  تواند 

مدل  تخمیننتایج  نمیهای  باشد.بنابراین  یکدیگر  به  توان  گر 

پردازش   پیش  روش  دو  از  دیگری  PCAیکی  بر  را  گاما    و 

   توان نتیجه گرفت که در تخمینترجیح داد. به این ترتیب می

 

ایستگاه  می  دمای خاک  تبریز  دو روش  سینوپتیک  هر  از  توان 

 برای تخمین دمای خاک استفاده کرد.پردازش پیش

به نتایج  به  توجه  میبا  آمده چنین  که  دست  نتیجه گرفت  توان 

مدل    PCA-SVMهای  مدل ایستگاه   GT-SVMو  برای 

اند.  ها داشتهسینوپتیک تبریز عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل

مدل  این  مدلپس  برای  منتخب  مدل  عنوان  به  دمای  ها  سازی 

ایستگاه  پراکنش آن   خاک در  نمودار  و  استفاده شد  ها  مذکور 

 است.  نشان داده شده  5در شکل 

 

  

  

 های مورد استفاده برای تخمین دمای خاک در ایستگاه سینوپتیک تبریز نمودار پراکنش مدل . 5شکل 

 گیری نتیجه. 4

مدل  به  ورودی  انتخاب شده  گاما  پارامترهای  توسط آزمون  ها 

برای ایستگاه سینوپتیک تبریز، شامل دمای متوسط، سرعت باد  

و ساعت آفتابی بوده است. با توجه به نتایج تحلیل مولفه اصلی  

داده  روی  مدلبر  برای  اول  اصلی  مولفه  چهار  در  هااز  سازی 

 مذکور  استفاده شده است.  ایستگاه 

R² = 0.9551
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R² = 0.964
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R² = 0.9439
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R² = 0.9526
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مدل پیشنتایج  بخش  در  دادسازی  آزمون  ه پردازش  توسط  ها 

نشان مدل  میگاما،  که  ایستگاه    GT-SVMدهد  برای 

مناسب عملکرد  دارای  تبریز  برای   سینوپتیک  و  اند.  بوده  تری 

بخش تحلیل مولفه اصلی می توان در ایستگاه سینوپتیک تبریز  

 استفاده نمود. PCA-SVMاز مدل 

جدول توجه  پیش  4و3های  با  روش  دو  مقایسه  در و  پردازش 

مدل  نحوه  مدل  عملکرد  می  GT-SVMها،  عنوان  را  به  توان 

در   کرد.  انتخاب  تبریز  سینوپتیک  ایستگاه  برای  منتخب  مدل 

-توان از هر دو روش پیشها میواقع با توجه به عملکرد مدل

خاک   دمای  تخمین  در  موثر  ورودی  انتخاب  برای  پردازش 

مدل   که  داد  نشان  نتایج  همچنین  نمود.  در    SVMاستفاده 

-با هر دو روش پیشANN ین دمای خاک نسبت به مدلتخم

تری ) با توجه به شاخص  ها داری عملکرد مناسبپردازش داده 

 های آماری ذکر شده( بوده است.  

می حاصله  نتایج  و  شده  گفته  موارد  به  توجه  با  توان  درنهایت 

پیش که  گرفت  نتیجه  داده چنین  ذکر  پردازش  روش  دو  با  ها 

دما تخمین  برای  مدلشده،  پیچیدگی  کاهش  و  خاک  ها  ی 

ورودی موفقیت با  که  نحوی  به  است.  بوده  و  آمیز  کمتر  های 

بیشتر شود و مدت زمان موثرتر باعث شد که دقت مدل سازی 

مدل اجرای  فرآیند  همچنین  طول  کتد.  پیدا  کاهش  سازی 

کمتری ووردی تاثیر  خاک  دمای  تخمین  در  که  اضافی  های 

مدل  ورودی  از  حذف داشتند  کار    ها  این  انجام  با  گردیدند. 

کم ورودیهزینه  آوری  جمع  در  خاک  تری  تخمین  جهت  ها 

گیرد. این کار به نوبه خود اهمیت روش های پیش  صورت می

 کند.ها را بیان میپردازش داده 
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