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  *مطالعه تطبیقی قابلیت انتشار حرارتی خاك در دو حالت دماهاي بالاي صفر و زیرصفر تحت شرایط رطوبتی مختلف
  

  4نژاد ایران پرویز ،3رحیمی حسن، 2 خوشخو یونس، 1 علی خلیلی
بررسی قابلیت انتشـار حرارتـی خـاك هـاي مختلـف تحـت       «وان برگرفته از پایان نامه دانشجویی کارشناسی ارشد رشته هواشناسی کشاورزي دانشگاه تهران با عناین تحقیق  *

  .است» شرایط متغیر بافت و رطوبت با استفاده از تکنیک محاسبات عددي
  دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي ،پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران استادگروه مهندسی آبیاري و آبادانی ، -3و  1
 سی کشاورزي دانشگاه تهراندانشجوي دکتراي هواشنا -2

  استادیار موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران -4
  

  چکیده
از اهمیت  خرد اقلیم شناسیهاي حرارتی آن است که در علوم کشاورزي، مهندسی و  ترین ویژگی یکی از مهم )α(قابلیت انتشار حرارتی خاك 

در خاك به حساب  αن یا عدم وقوع آن، جزء اثرگذارترین عوامل روي تغییرات حالت آب در خاك به لحاظ وقوع یخبندا. باشد اي برخوردار می ویژه
تحت شرایط متغیر رطوبت در دو حالت دماهاي بالاي صفر و زیرصفر در یک خاك با بافت  αبر این اساس در این تحقیق به بررسی تغییرات . آید می

از حل عددي معادله انتشار حرارت در خاك به  αبراي برآورد . زیابی و مقایسه قرار گرفتدر دو حالت فوق مورد ار αاي پرداخته شد و روند تغییرات  ماسه
براي سنجش مقادیر خطا و قضاوت در مورد میزان تطابق مقادیر محاسباتی و مقادیر مشاهداتی، از معیار جذر . نیکلسون بهره گرفته شد - روش کرانک

تبرید که قابلیت ایجاد -دماهاي بالاي صفر و زیرصفر به سطح خاك توسط یک سیستم گرمایشاعمال . استفاده شد )RMSE(میانگین مربعات خطا 
هاي مورد نیاز معادله انتشار حرارت در خاك، به کمک  جمع آوري داده. را داشت به انجام رسید سلسیوسدرجه  -18الی + 15حرارت در محدوده دمایی 

در هر دو حالت  RMSEنتایج بدست آمده حاکی از کم بودن مقادیر . شته شدند، صورت گرفتهفت حسگر دمایی که در اعماق مختلف خاك کار گذا
، %10در هر دو حالت دماهاي بالاي صفر و زیرصفر، با افزایش رطوبت به خاك تا حد رطوبتی . دماهاي بالاي صفر و زیرصفر و عملکرد مطلوب مدل بود

در حالت دماهاي زیرصفر نسبت به  αبراي کلیه درصدهاي رطوبتی مقدار . وند کاهشی از خود نشان دادقابلیت انتشار حرارتی خاك روند افزایشی و سپس ر
  .دحالت بالاي صفر مقادیر بیشتري را به خود اختصاص داد که این امر به بالا بودن قابلیت انتشار حرارتی یخ نسبت به آب مایع نسبت داده ش

 
  .نیکلسون -، رطوبت، بافت خاك، روش کرانکقابلیت انتشار حرارتی خاك :کلمات کلیدي

  
  مقدمه 

ــی  ــرآورد ویژگ ــف    ب ــوم مختل ــاك در عل ــی خ ــاي حرارت ه
ــی و  ــاورزي، مهندس ــی کش ــیم شناس ــرد اقل ــژه خ ــت وی اي  از اهمی

ــت ــت   ویژگــی. برخــوردار اس ــامل ظرفی ــی خــاك ش ــاي حرارت ه
ــی  ــی  (C)حرارت ــدایت حرارت ــت ه ــار   (K)، قابلی ــت انتش و قابلی
ــی  ــی) α(حرارت ــندب م ــه از  . اش ــاك ک ــی خ ــار حرارت ــت انتش قابلی

ویژگـی حرارتـی خـاك    تـرین   مهمآید  بدست می Cبر  Kتقسیم 
رود که بیانگر توانـایی خـاك در عبـور دادن حـرارت      به شمار می

از آنجـایی کـه خـاك محیطـی     . اي بـه نقطـه دیگـر اسـت     از نقطه
مرکب از فازهاي جامـد، مـایع و گـاز مـی باشـد و قابلیـت انتشـار        

تی این اجزاء به طور معنی داري با یکـدیگر متفـاوت اسـت،    حرار
لذا هر گونه تغییر در نسبت حجمی اجزاء تشـکیل دهنـده خـاك،    

  تغییـرات رطـوبتی خـاك را   . خواهد شد αمنجر به تغییر در مقدار 
  

در  αتـرین اثـر در تغییـرات     تـوان منشـأ بیشـترین و مهـم     می 
ــاب آورد   ــه حس ــه  . ]7 و 2[خــاك ب ــه اینک ــر ب ــار نظ ــت انتش قابلی

حرارتی آب مایع و یخ به طرز قابل تـوجهی بـا یکـدیگر متفـاوت     
است، لذا اثرپـذیري قابلیـت انتشـار حرارتـی از تغییـرات رطـوبتی       
خـاك در دو حالــت وقـوع و عــدم وقـوع یخبنــدان در خـاك بــه     

ــزان مــؤثري بــا یکــدیگر تفــاوت دارد     هــاي  تــاکنون روش. می
حرارتـی خـاك ارائـه شـده      متعددي براي بـرآورد قابلیـت انتشـار   

هـا ابتـدا قابلیـت هـدایت حرارتـی و       در برخـی از ایـن روش  . است
ظرفیت حرارتی خاك به صـورت جداگانـه بـرآورد گردیـده و از     

. شـود  حاصل تقسیم آنها قابلیت انتشار حرارتی خاك حاصـل مـی  
 1تـوان بـه مـدل دي ورایـس     هـا مـی   ایـن روش تـرین   مهمدر زمره 

مبنـاي حـل    دیگـر بـر  هـاي   روشبرخـی  . ]3[ اشاره کـرد ) 1975(
یک بعدي معادله انتشار حرارت در خاك پایه ریـزي شـده انـد و    
                                                
1. De Vries  
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هـا قابلیـت انتشـار حرارتـی خـاك بـه صـورت         در این دسته روش
فقـط بـراي خـاك هـاي     ها  روشگردد که این  مستقیم برآورد می

معادلـه یـک بعـدي    . ]10و  8، 1[ باشـند  همگن قابل اسـتفاده مـی  
  :ارت در خاك به صورت زیر قابل بیان استانتشار حر
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ــه در آن ــه    T ک ــب درج ــا برحس ــیوسدم ــان  t، سلس زم

قابلیت انتشار حرارتـی   αحسب متر و  عمق بر zبرحسب ثانیه، 
ــر ثانیــه مــی  ــه بــراي حــل معاد. باشــد برحســب مترمربــع ب ) 1(ل

متعددي ارایه شده اسـت کـه حـل عـددي یکـی از      هاي  روش
تـرین   مهـم در زمـره  . آید به حساب میها  روشکاربردي ترین 

) 1(مطالعاتی که در آنهـا از روش عـددي جهـت حـل معادلـه      
 و همکـاران  1به تحقیقات هورتـون توان  میاستفاده شده است، 

ــاران  2ویرنگــا ]6[ ــترکمپ ]11[و همک ــگ و اس و  ]12[ 3ژان
بکارگیري معادلـه یـک   . اشاره کرد ]9[و همکاران   4روگریو

بعدي انتشار حرارت در خاك مستلزم رعایت برخی فرضـیات  
و شرایط مورد اقتضاي آن است که این فرضیات شامل همگنی 

، تک αکامل خاك به لحاظ کلیه عوامل اثرگذار روي مقدار 
اق از سـطح خـاك بـه اعم ـ   (بعدي بودن جهت جریان حرارت 

و عدم وجود انتقال گرما به طریق نهان در پروفیـل خـاك   ) آن

هدف از انجـام ایـن تحقیـق بررسـی و مقایسـه رونـد       . باشد می
هــاي  تغییــرات قابلیــت انتشــار حرارتــی خــاك تحــت رطوبــت

مختلف در دو حالت دماهاي بالاي صفر و زیرصفر با اسـتفاده  
و تفسیر از حل عددي معادله انتشار حرارت در خاك و تحلیل 

  .باشد نتایج حاصله می
  

  ها مواد و روش
  تجهیزات آزمایشگاهی -

ــود کــه در  خــاك مــورد مطالعــه داراي بافــت ماســه  اي ب
درصـد تغییـرات قابلیــت    20، و15، 10، 5هـاي وزنـی    رطوبـت 

منحنی دانه بندي . انتشار حرارتی آن مورد بررسی قرار گرفت
. ده شـده اسـت  نشان دا 1اي مورد مطالعه در شکل  خاك ماسه

اي که براي قراردهی نمونه خـاك تهیـه شـد از جـنس      محفظه
 20×40×80پلاکسی گلاس به شکل معکب مستطیلی به ابعـاد  

سانتیمتر بود که کلیه وجوه آن به استثناي سطح فوقانی خـاك  
سانتیمتر پوشـانده   10از عایقی از جنس پلاستوفوم به ضخامت 

یـک بعـدي بـودن    این امر با هدف حصـول بـه شـرط    . گردید
کــه یکــی از ) از ســطح خــاك بــه اعمــاق آن(جهــت جریــان 

فرضیات بنیادي مـورد نیـاز معادلـه انتشـار حـرارت در خـاك       
   .است، انجام شد

 

  
  منحنی دانه بندي خاك ماسه اي - 1شکل 

  
هاي فوقانی و  تبخیر از لایه 1براي به حداقل رساندن عمل

ح خاك توسـط  جلوگیري از ناهمگنی خاك در اثر آن، سط

                                                
2. Wierenga 
4. Zhang and Osterkamp 
 

 1تجهیـزات آزمایشـگاهی  . اي از پلاسـتیک پوشـانده شـد    لایه
حسـگرهاي  بکار گرفته شـده شـامل یـک سیسـتم مجهـز بـه       

                                                
1. Horton  
3. Rogerio 
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حرارتی جهت ثبت اتوماتیک دماي اعماق مختلف خاك در 
سـرما جهـت   -هاي مختلف و یـک سیسـتم تولیـد گرمـا     زمان

عـدم وجـود پدیـده    (ایجاد حرارت در دماهـاي بـالاي صـفر    
وجـود پدیـده یخبنـدان در    (و زیرصـفر  ) در خـاك  یخبندان

در (در این سیستم از خاصیت تبخیر ماده سرمازا . بود) خاك
در اثر تقلیل فشار بـراي پـایین آوردن   ) 22این تحقیق فرئون 

گیري دماي سـطح   سیستم اندازه. دماي محیط بهره گرفته شد
و اعماق مختلف آن در برگیرنده هفت حسگر حرارتـی بـود   

ــه در ــاق  کـ ــاك و اعمـ  50، و35، 25، 17، 11، 5ســـطح خـ
ایـن سیسـتم بـه    . سانتیمتري از سطح آن کـار گذاشـته شـدند   

واسطه وجود یک مدار ارتباطی، قابلیت اندازه گیري و ثبـت  
ــانی   ــه صــورت خودکــار در فواصــل زم  1دمــاي خــاك را ب

سیستم تبرید نیز طوري طراحی شـده بـود   . اي، دارا بود دقیقه
درجــه  -18الـی  + 15د دمــا در بـازه زمـانی   کـه قابلیـت ایجـا   

ــی در . را دارا باشــدسلســیوس  بررســی قابلیــت انتشــار حرارت
+ 2شرایط دمایی بالاي صفر بـا اعمـال حـرارت در محـدوده     

و در شــرایط دمــایی زیرصــفر در  سلســیوسدرجــه + 15الـی  
 2شـکل  . انجـام شـد  سلسـیوس  درجـه   -18الـی   -2محدوده 

  .دهد تبرید را نشان می-نماي کلی از سیستم گرمایش

  

  
  

  تبرید همراه با اتاقک کنترل آن-نماي کلی سیستم گرمایش - 2شکل 
  
  )α(تعیین قابلیت انتشار حرارتی خاك  -

در رطوبت هاي مختلف بـراي   α براي استخراج مقادیر
، از حـل  یخبندان و عدم وقوع آن در خـاك دو حالت وقوع 

سـتفاده از روش  عددي معادله انتشار حـرارت در خـاك بـا ا   
کـاربرد ایـن روش مسـتلزم     .نیکلسون اسـتفاده شـد  -کرانک

معلوم بودن شرایط اولیه و شرایط مـرزي اسـت کـه شـرایط     
اولیه به معنی معلوم بودن دما در کلیه اعماق خاك در لحظـه  

و شرط مرزي به معنی معلوم بودن مقادیر دما یا  )t=0(شروع 
 t>0مسئله در حالت گرادیان آن در مرز لایه هاي میدان حل

می باشد معادله انتشار حرارت در خاك با اسـتفاده از روش   
  :]4[نیکلسون به شرح زیر قابل انفصال است  -کرانک
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به ترتیب معرف فواصـل   iو  nهاي  در رابطه فوق، نمایه

ــ ــانی اســتزم ــتفاده از روش  . انی و مک ــاي اس ــی از مزای یک
و  ∆tنیکلسون این است که بـه ازاي تمـام مقـادیر     -کرانک

∆z با این وجود هر چقـدر ایـن فواصـل ریزتـر     . پایدار است
   ].4 [باشند حل معادله از دقت بالاتري برخوردار خواهد بود
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 1در این تحقیق براي حل عددي معادله از فاصله زمانی 
 اسـتفاده ) ∆z=1cm( سـانتیمتر  1و فاصله مکانی  )∆ (t=1sنیهثا

1nبا توجه به اینکه براي محاسبه دماي جدید. شده است
iT 

علاوه بر مقادیر معلوم دما در گام زمانی قبلـی،  ) 2(در معادله 
از مقادیر دما در سایر نقاط مجاور در همـان گـام زمـانی کـه     

شـود، لـذا در هـر     است نیز بهره گرفته میمقادیر آنها مجهول 
گام زمانی یک دستگاه معادلات تشکیل خواهد شد که ایـن  

مختلفی حـل کـرد   هاي  روشبه توان  میدستگاه معادلات را 
که در ایـن تحقیـق از روش مـاتریس سـه قطـري بـراي حـل        

در  α براي استخراج مقـدار . دستگاه معادلات استفاده گردید
بتدا به کمک مقادیر اندازه گیري شـده  هر حالت آزمایشی، ا

 )t=0(دما در اعماق مختلف خاك در لحظه شروع آزمـایش  
سـطح  (و مقادیر اندازه گیري شده دمـا در لایـه هـاي مـرزي     

معادلـه    t>0 در حالـت ) سانتیمتري خـاك  50خاك و عمق 
هاي فرضـی مختلـف   α نیکلسون براي -به روش کرانک) 1(

اي خاك براي فواصـل زمـانی   درنتیجه مقدار دم. حل گردید
سـپس بـه   . سانتیمتري بـرآورد شـد   1ثانیه و فواصل مکانی  1

که داراي حداقل اختلاف  α روش سعی و خطا بهترین مقدار
 α بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی بود استخراج و به عنوان

مقـادیر مشـاهداتی دربرگیرنـده دماهـاي     . بهینه منظور گردید
سـانتیمتري   35و  25، 17، 11، 5عمـاق  اندازه گیري شده در ا

بـراي  . دقیقه بودنـد  1از سطح خاك مربوط به فواصل زمانی 
ــخیص  ــا     αتش ــات خط ــانگین مربع ــذر می ــار ج ــه از معی بهین

)RMSE( استفاده شد که از رابطه زیر قابل محاسبه است:  

)3                            (
n
MC

RMSE ii 


2)(
 

ام بـرآورد شـده و    iبه ترتیـب مقـادیر    Mi و Ciکه در آن، 
 هـاي مـورد اسـتفاده    تعداد جفـت داده  nگیري شده و  اندازه

  .باشد می
  

  نتایج و بحث
در دو  αبا بکارگیري الگوریتم کلی فوق، مقدار بهینـه  

ــراي    ــوع آن در خــاك ب ــدان و عــدم وق ــوع یخبن ــت وق حال

مقـادیر   1در جـدول  . هاي مختلـف بـرآورد گردیـد    رطوبت
در دو حالت مذکور همراه  )α(انتشار حرارتی خاك  قابلیت

بـا  . متنـاظر بـا آنهـا نشـان داده شـده اسـت       RMSEبا مقادیر 
شـود کـه    مشاهده می 1در جدول  αمدنظر قرار دادن مقادیر 

 5با افـزایش رطوبـت در محـدوده رطـوبتی      αروند تغییرات 
 10هـاي بـالاتر از   درصد افزایشی بـوده و در رطوبـت   10الی 

همـراه اسـت کـه ایـن      α، افزایش رطوبت با کـاهش  درصد
وضعیت در هر دو حالت دماهاي بالاي صفر و زیرصـفر رخ  

دلیل وقوع این امر به ماهیت تغییرپذیري اجـزاي  . داده است
Cسازنده قابلیت انتشار حرارتـی خـاك در رابطـه    

K 
)K  قابلیــت هــدایت حرارتــی وC ظرفیــت حرارتــی اســت (
افـزایش رطوبـت   . شـود  سبت به تغییرات رطوبت مربوط مین

کـه هـادي   (در خاك سبب جایگزین شدن هوا توسـط آب  
از یک طرف و ارتبـاط بیشـتر   ) قوي تري نسبت به هوا است

ذرات خاك با یکدیگر از طرف دیگـر گردیـده و ایـن امـر     
افزایش قابلیت هدایت حرارتی در اثر افزایش رطوبت را بـه  

اشـت کـه ایـن رابطـه بـه صـورت غیرخطـی        همراه خواهد د
از سوي دیگر، افـزایش رطوبـت بـا افـزایش ظرفیـت      . است

حرارتی خـاك نیـز همـراه اسـت زیـرا بـا افـزایش رطوبـت         
خاك، آب در خاك به تدریج جـایگزین هـوا مـی شـود و     
چون ظرفیت حرارتـی آب بـه طـرز معنـی داري از ظرفیـت      

رطوبت به خاك حرارتی هوا بیشتر است، لذا در اثر افزایش 
یابد که ایـن رابطـه بـه     ظرفیت حرارتی خاك نیز افزایش می

نسـبت   Cو  Kبر این اساس، تعامل بـین  . صورت خطی است
با افـزایش   αبه تغییرات رطوبت، تعیین کننده روند تغییرات 

به این معنی که اگر با افـزایش رطوبـت   . رطوبت خواهد بود
ش یابـد، رونـد   افـزای  Cبا نرخ بیشـتري نسـبت بـه     K خاك،

. با افزایش رطوبت، روندي افزایشی خواهـد بـود   αتغییرات 
افـزایش یابـد    Kبا نرخ بیشتري نسبت به  Cاما درصورتی که 

بـا افــزایش رطوبـت کــاهش    αایـن رونـد بــرعکس شـده و    
شـود، ایـن    مشاهده می 1همانطورکه از جدول . خواهد یافت

بـه وقـوع   % 10اي در رطوبـت   آستانه رطوبتی در بافـت ماسـه  
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ظرفیـت  % 10پیوندد به این معنی که در رطوبـت بـیش از    می
حرارتی با آهنگ بیشتري نسبت به قابلیت هـدایت حرارتـی   

بـه  . را در پـی داشـته اسـت    αافزایش یافته و این امر کاهش 
ــرات   ــت تغیی ــاظ ماهی ــت،    αلح ــرات رطوب ــه تغیی ــبت ب نس

ی هایی بین شرایط دمایی بالاي صفر بـا شـرایط دمـای    تفاوت
 1همانگونــه کــه از جــدول . صــفر قابــل مشــاهده اسـت  زیـر 

در  αشود، در تمام درصـدهاي رطـوبتی، مقـدار     مشاهده می
شرایط دمایی زیرصفر که در آن پدیده یخبندان حاکم بوده 
است نسبت به شرایط دمایی بالاي صفر، مقادیر بیشتري را به 

بـه  توان  میمنشأ این اختلافات را . خود اختصاص داده است
قابلیـت  . هـاي حرارتـی آب و یـخ نسـبت داد     تفاوت ویژگی

انتشار حرارتی یخ به طور معنی داري نسبت به قابلیت انتشـار  
اي که مقدار آن بـراي آب   حرارتی آب بیشتر است، به گونه

 0121/0و  00142/0مایع و یخ صفر درجه به ترتیب برابر بـا  
ه شدن رطوبـت بـه   با اضاف. ]5[باشد  ثانیه می مربع بر سانتیمتر

خاك تحت شرایط دمایی زیرصفر، منافذ اشغال شده توسط 
. شـوند  هاي یخ جـایگزین مـی   هوا به تدریج توسط کریستال

هاي یـخ بـا ارتبـاط     پس از وقوع انجماد در خاك، کریستال
دادن ذرات خـاك بـه یکــدیگر، سـبب تمـاس بیشــتر ذرات     

بالاتري گردند و چون یخ از قابلیت انتشار حرارتی  خاك می
نسبت به آب مایع برخوردار است، تبادل حرارت بـین ذرات  

بـا  ) وقـوع یخبنـدان در خـاك   (خاك در دماهـاي زیرصـفر   
عـدم وقـوع   (سرعت بیشتري نسبت بـه دماهـاي بـالاي صـفر    

همچنین وقوع انجمـاد  . گیرد صورت می) یخبندان در خاك
همراه است و ایـن امـر   % 09/1با افزایش حجم آب به میزان 

سبب تماس حرارتی بیشتر بین ذرات خـاك در دماهـاي   نیز 
در RMSE با مدنظر قـرار دادن مقـادیر   . زیرصفر خواهد شد

شود که در شرایط دمایی بـالاي صـفر،     مشاهده می 1جدول 
 سلسـیوس درجه  78/0الی  32/0در محدوده  RMSEمقادیر 

ــی  45/0و در شــرایط دمــایی زیرصــفر در محــدوده    78/0ال
ر نوسان بوده است که مقـادیر قابـل قبـولی    دسلسیوس درجه 

نظر بـه اینکـه   . آید جهت ارزیابی مطلوب مدل به حساب می
حاصله در هر درصد رطـوبتی معـین،    RMSEمقادیر خطاي 

یک مقدار متوسط گیري شده از کل اختلافات بـین مقـادیر   
محاسباتی و مشاهداتی بوده اسـت، لـذا بـراي ارزیـابی بهتـر      

اخـتلاف  (توزیـع مقـادیر خطـا     2ل عملکرد مـدل، در جـدو  
برحسـب  ) جبري بین مقادیر محاسباتی با مقـادیر مشـاهداتی  

همانطورکه . هاي مختلف ارایه شده است درصد در محدوده
شود، درصد بـالایی از مقـادیر خطـا در محـدوده      مشاهده می

بوده اسـت کـه نشـانگر عملکـرد     سلسیوس درجه  -1الی + 1
ایجـاد   RMSEیل در مقـادیر  منابع دخ. باشد مطلوب مدل می

در ارتباط توان  میشده بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی را 
بخشـی از آن بــه خطـاي ذاتــی   . بـا عوامــل مختلفـی دانســت  

. کند حسگرهاي حرارتی در اندازه گیري دما ارتباط پیدا می
بخش دیگري از خطا به خطاهاي آزمایشی که وقوع آنها در 

شود که در زمره  است مربوط می هر آزمایشی اجتناب ناپذیر
به وقوع اجتناب ناپذیر عمل تبخیـر  توان  میاین دسته خطاها 

هاي فوقـانی خـاك، هـر چنـد بـه میـزان کـم و عـدم          از لایه
همگنی کامل پروفیل خاك به لحاظ میزان تـراکم و مقـدار   

همچنـین از آنجـایی کـه روش    . رطوبـت در آن اشـاره کـرد   
هـایی در تبـدیل مشـتقات     عددي مبتنی بر یک سري تقریب

ها نیـز   هاي جبري است، این تقریب مراتب مختلف به کمیت
  .باشند RMSEتوانند منبع بخشی از خطاي  می

  
  هاي مختلف مربع بر ثانیه در دماهاي بالاي صفر و زیر صفر در رطوبت برحسب سانتیمترمقادیر بهینه  -1جدول 
  RMSE شرایط دمایی زیرصفر  RMSE یط دمایی بالاي صفرشرا درصد رطوبت وزنی

5 0066/0  54/0  012/0  54/0  
10 014/0  72/0  015/0  78/0  
15 013/0  32/0  014/0  70/0  
20 011/0  78/0  013/0  45/0  
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  در محدوده هاي مختلف برحسب درصد) اختلاف جبري بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی(توزیع مقادیر خطا  -2جدول 
سلسیوسدرجه + 5/0الی  -5/0 محدوده خطا  سلسیوسدرجه + 5/1الی  -5/1 سلسیوسدرجه + 1الی  -1 

  شرایط دمایی    
  درصد رطوبت

  زیرصفر  بالاي صفر  زیرصفر  بالاي صفر  زیرصفر  بالاي صفر

5  64% 72% 88% 92% 99% 100% 

10  61% 46% 87% 76% 93% 100% 

15  86% 49% 100% 81% 100% 100% 

20  58% 71% 82% 95%  94%  100% 

  
  نتیجه گیري

با بافت  )α(در این تحقیق قابلیت انتشار حرارتی خاك 
اي در دو حالت شرایط دمـایی بـالاي صـفر و زیرصـفر      ماسه

نتـایج  . براي درصدهاي رطوبتی مختلف مقایسه شـده اسـت  
نشان داد که در هر دو حالت مذکور، با افـزایش رطوبـت تـا    

قابلیت انتشار حرارتـی خـاك افـزایش و    % 10آستانه رطوبتی
در دو حالت مـذکور   αمقایسه مقادیر . یابد سپس کاهش می

تحـت   αنشان داد بـراي کلیـه درصـدهاي رطـوبتی، مقـدار      
شـرایط دمــایی زیرصــفر کــه در آن خــاك دچــار یخبنــدان  

شود، داراي مقادیر بیشتري نسبت به شرایط دمایی بـالاي   می
  .صفر است
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