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 چكيده
 درصد در حالت وقوع پديده 20، و 15، 10، 5هاي وزني  سيلت رسي در رطوبتخاك  ضريب پخشيدگي گرماييدر اين تحقيق 

) ضريب پخشيدگي گرماييبراي برآورد . يخبندان در خاك مورد بررسي قرار گرفته است )α  خاك به روش درپخش گرما ابتدا معادله 
سپس با استفاده از معيار جذر متوسط مربعات خطا . درضي در محدوده تغييرات آن حل شف متفاوتنيكسلون براي مقادير  -كرانك

)RMSE( مقدار بهينهتفاوتها و اعماق م بين مقادير دماي خاك محاسباتي و مشاهداتي در زمان ، α به روش سعي و خطا براي 
در گرمايي گر   حس7 از پخش گرما در خاك، حل معادله هاي مورد نياز در آوري داده براي جمع. دگفته استخراج ش هاي پيش رطوبت

 -20وليد سرما تا دماي  تبريد كه قادر به تبه شرايط يخبندان در خاك از دستگاهبراي دستيابي . داعماق گوناگون خاك استفاده ش
كه مقطع اول . هاي مشاهداتي به انجام رسيد  براي دو مقطع مجزا از دادهαاستخراج . به عمل آمد بود استفاده لسيوسدرجه س

هاي  خاك در كليه اعماق خاك و در زماند كه در آن دماي هايي انتخاب ش بين دادهاز نمايانگر شرايط وقوع يخبندان كامل خاك بود 
كامل در خاك بود  يخبندان نبودكه نمايانگر شرايط  را داشت و مقطع دوم لسيوس درجه س-2ز متر ا مقاديري منفي و كمتفاوت

دست آمده،  هطبق نتايج ب. د كه در آن دماي خاك در بخشي از مقطع انتخاب شده مثبت و در بخشي ديگر منفي بودطوري انتخاب ش
 نتايجي منطقي و دست آمدن هكم و ب RMSEبه حصول مقادير منجر يخبندان كامل كار گرفته شده در اين تحقيق در حالت  همدل ب

مد شدن مدل و  سبب ناكارا و اين امر به طرز قابل توجهي زياد شدRMSEمقادير يخبندان كامل  نبودد ولي در حالت شقابل قبول 
ر آن در حالت اي اضافي در اثدست آمدن نتايجي غيرمنطقي شد كه وقوع اين امر به نقض فرضيات مورد نياز معادله و اعمال خطاه هب
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Abstract 

Soil thermal diffusivity is considered as the most important thermal characteristic of the 
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soil which indicates the gradient of its warming due to a unit change in its temperature. 
Several methods are available to determine soil thermal diffusivity from observed 
temperature variations. Most of these methods are based on solutions of the one-
dimensional conduction heat equation with constant diffusivity and thus apply to uniform 
soils only. 

In the absence of local heat sources or sinks, the equation describing conductive heat 
transfer in a one-dimensional isotropic medium is: 
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where T  is temperature, t  is time, z  is the soil depth, and α ( k C= ) is the thermal 
diffusivity of the soil 2 1(m s )− , equal to k C  and C  being the volumetric heat capacity 

3 1(Jm K )− − . Several methods have been developed for estimating the soil diffusivity 
using equation (1). Horton et al. (1983) have tested six methods and concluded that 
Harmonic Equation and Numerical Method provide the most accurate results among all. 
The finite difference is considered as the most applicable method for numerical solution 
of the heat conduction equation in soils. For approximation of partial derivatives using 
finite differences, different algorithms may be used. In the present research, the Crank-
Nicolson method which has a high degree of accuracy was employed. Using the above 
method, equation (1) can be discretised as: 
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where n  and i  indicate the depth node and time step, respectively. 
In the present work, for numerical solution of the equation, time intervals of 1 second 

(Δt = 1s) and spatial intervals of 1cm (Δz = 1cm) have been employed. With application 
of the Crank-Nicolson method, a set of simultaneous equations will be produced for each 
time interval. This set of simultaneous equations can be solved using different methods. 
In the present research the Tri-Diagonal Matrix Algorithm (TDMA) method has been 
employed. When the initial and boundary conditions are known and soil temperatures at 
different points have been measured, the soil thermal diffusivity can be determined using 
a trial and error technique. The approach is based on solving equation (2) iteratively by 
changing α , and determining the α -value based on which the calculated values of 
temperature best match observations. In the present work the criterion used for choosing 
α  is minimizing the Root Mean Square Error (RMSE) of the calculated (Ci) against 
observed (Mi) temperature: 
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The above procedure was conducted to evaluate the thermal diffusivity (α) of a silty 
soil with mass moisture contents of 5, 10, 15 and 20 per cent. A chamber with dimensions 
of 500×500×800 mm was made and its walls and bottom were carefully insulated using 
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layers of plasto-foam sheets with a thickness of 100mm, to minimize the exchange of heat 
with the surrounding environment. The chamber was filled with the soil of given texture 
and moisture. To eliminate evaporation from the top surface of the soil, it was covered by 
a plastic sheet. Temperature was measured using seven thermometers installed at the 
depths of 50, 110, 170, 250, 350, and 500 mm, as well as at the top surface of the soils. 
The sensors were connected to a computer, where soil temperatures were recorded at 1 
min intervals. A frost condition in soil was simulated with the use of a cooling system 
located at the top of the soil that was able to produce temperatures as low as -20 oC. 

Thermal diffusivity was estimated for two different thermal conditions in the soil 
profile: one with temperatures lower than -2 oC throughout the soil at all times, and the 
other having temperatures lower than zero degrees centigrade at some and higher than 
zero at other depths. 

According to the results, the model used in this study led to a low RMSE (between 
0.41 to 0.71 oC) and reasonable predictions of soil temperature for the first case (i.e. 
temperatures lower than -2 oC at all times and depths). The results showed that the values 
of α increased with increasing moisture content up to a critical point and then decreased. 
The maximum value of α occurred at 15 percent moisture content. 

The model failed to estimate the soil temperature profile within an acceptable range of 
error in the second case. The range of RMSE values between the simulated and measured 
temperature in this case was found between 1.58 to 2.76 oC. This failure was attributed to 
the fact that the assumptions made in solving the heat conduction equation, namely 
homogeneity of soil and lack of sources and sinks of heat within the soil, were not 
fulfilled for the second case. 
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     مقدمه1

 است كه هاي آن ترين ويژگي دماي خاك يكي از مهم
فاوت فيزيكي، منشأ اثرات مهمي روي فرايندهاي مت

و در تبادلات انرژي ي خاك است شناخت شيميايي و زيست
دماي هر نقطه از . اي دارد بين سطح خاك و جو نقش ويژه

خاك در يك لحظه معين از دو دسته كلي عوامل محيطي 
كننده مقدار  عوامل محيطي تعيين. پذيرد  اثر ميونيو در

 و به تبادلات كل انرژي دريافت شدة سطح خاك است
ند و شو انرژي بين خاك با محيط بيروني آن مربوط مي

 فرايندهاي پيچيده انتقال مجموعهعوامل دروني شامل 
هاي  اند كه شدت آنها وابسته به ويژگي گرما در خاك

 خاك وابسته به دردما توزيع  و نحوه استي خاك گرماي
كه از ) α(ضريب پخشيدگي گرمايي . اين عوامل است

گرمايي خاك بر ظرفيت ضريب رسانش گرمايي نسبت 

خاك است گرمايي   ترين ويژگي آيد، مهم دست مي هآن ب
كننده آهنگ تغييرات دماي خاك در اثر وجود  كه تعيين
عوامل . اعماق گوناگون استهاي دمايي در  گراديان

خاك اثر گذارند ضريب پخشيدگي گرمايي متعددي بر 
توان به تركيب  كه در زمره اثر گذارترين اين عوامل مي

مواد معدني و آلي خاك، چگالي حجمي و مقدار رطوبت 
رطوبت خاك و ) 1980 ،هيلل(و هواي خاك اشاره كرد 

بكمان و (حساب آورد   به آنترين عامل توان اصلي را مي
نظر به اينكه ). 2007 ، ليپيك و همكاران؛2001 ،همكاران

ه طرز قابل آب مايع و يخ بضريب پخشيدگي گرمايي 
ضريب  طبيعي است كه اند توجهي متفاوت از هم

زده نيز متفاوت  زده و غير يخ  خاك يخپخشيدگي گرمايي
ضريب هاي متعددي براي تعيين  روش. از هم است
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 كه غالب اين ك مطرح شده استخاپخشيدگي گرمايي 
در پخش گرما بعدي معادله  ها بر مبناي حل يك روش

هاي همگن  اند و فقط براي خاك ريزي شده خاك پايه
؛ نرپين و چودونسكي، 1963 ،وان ويجك(اند  قابل استفاده

ها براي  اين دسته از روش). 1983 ، اسرار و كانماسو؛1967
دهند و در شرايط  دست مي هبرا  α مقدار ثابت كل خاك

هاي فوقاني كه تا حدود زيادي خاك را  طبيعي براي لايه
دست  هتوان همگن در نظر گرفت، نتايج قابل قبولي ب مي
هايي كه براي حل معادله  ترين روش از بين مهم. دهند مي

:  روش6توان به  اند مي در خاك ارائه شدهپخش گرما 
ريتمي، هارمونيك و ك تانژانت، لگادامنه، فازي، آر
طبق نظر ). 1983 ،هورتن و همكاران (دعددي اشاره كر

هاي دامنه،   روش فوق، روش6هورتن و همكاران از بين 
 محاسبات به گاريتمي و آرك تانژانت برايفازي، ل
 هاي دماي خاك كمتري نياز دارند و به لحاظ گيري اندازه

 در برخي موارد ممكن دارند اماكاربرد، سادگي بيشتري 
. ها حاصل آيد است نتايجي غيرمنطقي از اين روش

 به ،محاسباتهاي عددي و هارمونيك براي  روش
اند  هاي بيشتري نياز دارند اما داراي اين مزيت گيري اندازه

ويرنگا و . دهند دست مي هتري ب كه برآوردهاي قابل قبول
و مستقل بودن روش عددي از شكل ) 1969(همكاران 

 منحني دما در سطح خاك را درحكمهاي تناوب  دوره
ها  يكي از مزاياي استفاده از اين روش نسبت به ساير روش

 هاي متعدد صورت گرفته همچنين بررسي. معرفي كردند
حاكي از اهميت و كاربرد بيشتر روش عددي نسبت به 

اي   كه در زير به برخي از آنها اشارهها است ساير روش
يي روش اكار) 2001(يف و همكاران ساري. شود مي

 رطوبتي هايبيني دماي خاك براي درصد عددي در پيش
مورد بررسي قرار دادند  را در دماهاي بالاي صفر متفاوت

 بين مقادير دماي خاك مشاهداتي و هاي و تفاوت
محاسباتي را به وقوع تبخير از سطح خاك و ناهمگني 

 زانگ و .رخ خاك نسبت دادند توزيع رطوبت در نيم

كارگيري  هفرضيات مورد نياز براي ب) 1995(اوستركمپ 
خاك ضريب پخشيدگي گرمايي روش عددي در محاسبه 

را مورد بررسي قرار دادند و انتخاب فواصل ريز زماني و 
 تغيير هاي دماي خاك و رخ ندادن گيري مكاني بين اندازه
  عوامل مؤثر در ميزانمثابةرخ خاك را به  فاز آب در نيم

روگريو و كيوريجن . دقت اين روش مطرح كردند
گرما در خاك را با استفاده از حل عددي انتقال ) 2004(

 قرار دادند و به در خاك مورد بررسيپخش گرما معادله 
اين نتيجه رسيدند كه انتخاب فواصل نامناسب زماني و 

تواند سبب ايجاد خطاهاي   مي)t , ∆z∆(مكاني 
 .داري در نتايج شود معني

 در ارتباط با بررسي تحقيقات متعدد صورت گرفته
 بيشتر در دماهاي بالاي ، گرمايي خاكضريب پخشيدگي

سازي  شبيهدر اين تحقيق به ولي . اند صفر به انجام رسيده
ضريب پخشيدگي گرمايي  آزمايشگاهي عددي و تحقيق

 تحت دهاي رطوبتي متفاوتبافت سيلت رسي در درص
 .خته شده استشرايط يخبندان خاك پردا

 
 مسئلهنظري مباني     2

يندهاي اطرز مهم و مؤثري فر انتقال گرما در خاك به
هم مرتبط  هانتقال انرژي در سطح خاك به اعماق آن را ب

گرما در يك محيط متخلخل و مركب از انتقال . سازد مي
هاي بيشتري نسبت به  از پيچيدگي) نظير خاك(چندين فاز 

كاملاً جامد برخوردار  اجسام فازي نظير هاي تك محيط
، اصول بنيادي حاكم بر انتقال گرما در  اين وجودبا. است
 و قوانين فازي شبيه هم استفازي و چند هاي تك محيط

يند افر). 2004 ،جري و هورتن(اند  مشابهي بر آنها حاكم
يندها بيشترين سهم را در انتقال انسبت به ساير فررسانش 

تابع قانوني است كه فوريه  رد وگرما در خاك بر عهده دا
دست آورده  ه براي انتقال گرما در جامدات ب1822 در

كند كه جريان  اين قانون بيان مي. )1980هيلل،  (است
گرما در يك جسم همگن در جهت گراديان دما و 
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 ،بعدي  در حالت يكمتناسب با آن است و در شرايط ايستا
 :استمطابق رابطه زير قابل بيان 

h z
dTq K
dz

= − )1  (                                             

 مقدار گرمايي كه در واحد ( شار گرما hqكه در آن 
برحسب ) كند زمان از واحد سطح مقطع جسم عبور مي

حسب برضريب رسانش گرمايي  zK وات بر متر مربع،

dT و كلوين وات بر متر بر
dz

گر تغييرات دما نسبت به  بيان
براي . شود  بر متر بيان ميكلوين حسبعمق است و بر

  در شرايط غير ايستا، لازم است از گرماتبيين انتقال 
 گي بهره اصل پايستگي انرژي در قالب معادله پيوست

بعدي رابطه زير حاصل  گرفته شود كه در حالت يك
 :شود مي
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mC و تقسيم طرفين رابطه فوق بر  c= ρ 

 :شود معادله زير حاصل مي
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حسب عمق را بتوان مقدار  برαدر صورتي كه ضريب 
 در پخشيدگي گرمابعدي  ، معادله يكثابتي در نظر گرفت

 :شود حاصل مي) ح خاك به عمقاز سط (zجهت 
2

2

T T
t z

∂ ∂
= α
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)4                                                 (  

حسب ثانيه،  زمان برt ،كلوين حسبدما بر T كه در آن
z حسب متر، وعمق بر α  ضريب پخشيدگي گرمايي
) 4(كارگيري معادله  هب. حسب متر مربع بر ثانيه استبر

 كه اين استمستلزم رعايت فرضيات مورد اقتضاي آن 
معني به ( نسبت به عمق αفرضيات شامل مستقل بودن 

، )α عوامل اثرگذار بر همگني كامل خاك به لحاظ همة
از سطح خاك به  (انتقال گرمابعدي بودن جهت  تك

و  انتقال گرما به طريق نهان ، و نبود)عكس  و بهاعماق آن
 .در خاك استفرارفتي در اثر حركت آب 

 
 ها مواد و روش    3
 تجهيزات آزمايشگاهي    3-1

 انتخاب شد سيلت رسي بود كه بافتي كه براي تحقيق
هاي   در رطوبتآنضريب پخشيدگي گرمايي بررسي 

ني منح.  درصد به انجام رسيد20، و15، 10، 5وزني 
 نشان 1بندي بافت سيلت رسي مورد مطالعه در شكل  دانه

 .داده شده است
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هاي  آوري داده مشاهدات آزمايشگاهي با هدف جمع
با  خاك ضريب پخشيدگي گرماييمورد نياز براي برآورد 

 در خاك صورت پخش گرمااستفاده از حل عددي معادله 
ماي خاك در هايي از د گيري  اين منظور، اندازهبه. گرفت

 آن در فواصل زماني كوتاه سطح خاك و اعماق متفاوت
بعدي  كارگيري معادله يك هنظر به اينكه ب. به انجام رسيد
 فرضيات و شرايطي را  در خاك مجموعهپخش گرما
  براي ارضاي بهتر اين فرضيات ترجيح ،ندك اقتضاء مي

داده شد كه مشاهدات آزمايشگاهي در شرايط مصنوعي 
اي معكبي شكل   محفظهبه اين منظور ابتدا. صورت گيرد

متر   سانتي20×40×80گلاس به ابعاد  از جنس پلاكسي
 براي برقراري . اك تهيه شدبراي قرار دادن خ

رت قائم از به صو(انتقال بعدي بودن جهت  فرض يك
ين محفظه به ، كليه وجوه ا)سطح خاك به اعماق آن
 عايقي از جنس پلاستوفوم به استثناي سطح خاك با

گر دما در   حس6. متر پوشانده شد  سانتي10ضخامت 
متري از سطح   سانتي50، و 35، 25، 17، 11، 5اعماق 

 نيز در سطح خاك كار گذاشته گر دما خاك و يك حس
  بودند SMT-160-30از نوع گرها  اين حس. شد
ند به طور خودكار  بود به واسطه يك مدار ارتباطي قادرو

  مقادير دما را ثبت و ذخيره در فواصل زماني دلخواه
 متشكل از سه پايه خروجي SMT-160-30 دريابه. كنند

  ولت 5است كه دو پايه آن براي تأمين نيروي برق 
گر  ل خروجي حسكار رفته و پايه ديگر آن حامل سيگنا هب

 ل خروجي به صورت يك موج با بسامد سيگنا. است
 يك تواند با  و به آساني مي كيلو هرتز است4 الي 1

گر در  اين حس. ميكروكنترلر مورد پردازش قرار گيرد
 قادر به درجه سلسيوس+ 150 الي-45ي بين دامنه دما

 الي -30دقت آن در دامنه دمايي. گيري دما است اندازه
 2شكل . درجه است ±7/0سلسيوس به ميزان رجه د+ 100
گر دمايي مورد استفاده در اين تحقيق را نشان  حس
 .دهد مي

 

 
 

 . استفاده شده در اين تحقيقSMT-160-30 دريابه دمايي .2شكل 
 
 

 براي ها دماي سطح خاك در شروع آزمايش
درجه + 15تا + 10 بين درصدهاي رطوبتي متفاوت

 به سطح خاك و ال دماهاي منفيبراي اعم. سلسيوس بود
بندان در خاك، از دستگاه تبريد استفاده  حصول شرايط يخ

در اين (اين دستگاه از خاصيت تبخير ماده سرمازا . شد
در اثر كاهش فشار براي پايين آوردن ) 22پژوهش فرئون 

گرفت و قادر بود تا دماي سطح  دماي محيط بهره مي
براي به .  دهد كاهشسلسيوس درجه -20 تا  راخاك

 ، سطح خاك باهاي بالايي حداقل رساندن تبخير از لايه
 αبراي استخراج مقدار . اي از پلاستيك پوشانده شد لايه

هاي دماي خاك  تحت شرايط يخبندان خاك، از بين داده
 در هر درصد ها و اعماق متفاوت به ثبت رسيده در زمان

مقطع . د ساعته مجزا انتخاب ش24 دو مقطعرطوبتي معين، 
اب شد كه در آن، دماي خاك هايي انتخ اول از بين داده

 مقاديري هاي متفاوت  اعماق خاك و در زماندر همة
 داشت كه اين مقطع سلسيوس درجه -2منفي و كمتر از 

نمايانگر حالت وقوع كامل پديده يخبندان در سراسر 
ني دوم نيز ع زمامقط. در نظر گرفته شدنيمرخ خاك 

د كه در آن، دماي خاك در بخشي از طوري انتخاب ش
مقطع انتخاب شده مثبت و در بخشي ديگر مقادير منفي 

بندان در بازه   يخلحظه شروع به طوري كه ،داشته باشد
اين بازه در واقع معرف حالتي بود . انتخاب شده قرار گيرد
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روي داده و در بندان  كه در آن در بخشي از خاك يخ
انتخاب . بندان حاكم بوده است  يخبخشي ديگر حالت نبود

كار گرفته  هسنجي مدل ب دو حالت فوق با هدف قابليت
ضريب پخشيدگي  برآورد برايشده در اين تحقيق 

 و ارزيابي ميزان گفته خاك در دو حالت پيشگرمايي 
خطاهاي ايجاد شده در هر كدام از اين حالات صورت 

 .گرفت
 
ضريب پخشيدگي حل عددي معادله و تعيين     3-2

 خاكگرمايي 
براي حل عددي معادله از روش تفاضل محدود كه يكي 

پخش بعدي  هاي حل معادله يك ترين روش از كاربردي
اساس اين .  استفاده شد،رود در خاك به شمار ميگرما 

هاي   تقريببادن مشتقات جزئي روش جايگزين كر
كه اين ) 1989لد و ويتلي، جرا(تفاضل محدود است 

. رسد هاي تيلور به انجام مي ها به كمك بسط سري تقريب
 ضروريات ودن شرايط اوليه و شرايط مرزي جزمعلوم ب

شرايط اوليه و مرزي . مورد نياز استفاده از اين روش است
 اعماق خاك در ب به معني معلوم بودن دما در همةبه ترتي

گراديان دن مقادير دما يا و معلوم بو) t = 0(لحظه شروع 
 براي .است t > 0  در حالتآن در مرز ميدان حل مسئله

هاي  قات جزئي به روش تفاضل محدود روشتقريب مشت
اضر از روش اند كه در تحقيق ح ده شمتعددي ارائه

 ،فراواني و كاربرد  نيكلسون كه دقت زياد-كرانك 
وش را با استفاده از ر) 4(معادله . استفاده شده است

د سازي كر توان به شرح زير منفصل نيكلسون مي -كرانك
 ):1989جرالد و ويتلي، (

n 1 n n 1/2 n 1/2 n 1/2
i i i 1 i i 1

2

T T T 2T T
t ( z)

+ + + +
+ −− − +

= α
Δ Δ

 

)5( 

 :كه در آن

n 1 n
n 1/2 i 1 i 1

i 1
T TT

2

+
+ + +
+

+
= 

 و
n 1 n

n 1/2 i i
i

T TT
2

+
+ +

= 

2در صورتي كه تغيير متغير . است

td
( z)
Δ

= α
Δ

 در 

ه ساده شده زير توان به رابط  مي،اعمال شود) 5(معادله 
 :رسيد

n 1 n 1 n 1 n
i i 1 i 1 i 1

n n
i 1 i

d d d(1 d)T T T T
2 2 2
d T (1 d)T
2

+ + +
− + −

+

+ = + +

+ + −
)6   (  

 به ترتيب معرف i و nهاي  كه در روابط فوق، نمايه
نيكلسون به  -روش كرانك. ندا فواصل زماني و مكاني

 اما با ريزتر شدن  پايدار استz∆ و ∆t مقادير ازاي همة
 خواهد پيدا دقت بيشتري  زماني و مكاني حل معادله،گام
گام زماني در نظر گرفته ). 1989 ،لد و ويتليجرا (كرد

 1 ثانيه و گام مكاني معادل 1شده در اين تحقيق معادل 
 -كارگيري روش كرانك هب. متر بوده است سانتي

معادلات در هر گام نيكلسون، سبب تشكيل يك دستگاه 
ه معادلات از الگوريتم كه براي حل دستگاشود  زماني مي

 TDMA )Tri-Diagonal Matrix قطري ماتريس سه

Algorithm (هاي   اين روش در زمره روش.استفاده شد
 حالت رود و ميمستقيم حل دستگاه معادلات به شمار 

جرالد و ويتلي،  (اوس است از روش حذفي گاي ساده شده
 روند كلي فوق كه منجر به برآورد مقادير دماي .)1989

 شود   مي زماني و مكاني متفاوتهاي خاك در گام
در .  از قبل معلوم باشدα راي حالتي بود كه مقدارب

در خاك استخراج پخش گرما صورتي كه هدف از حل 
 سعي و خطا و باشد بايستي با استفاده از روش α مقدار

 در محدوده αدن مقادير فرضي مختلف اختيار كر
براي ) 4(قابل قبول آن، از حل عددي معادله تغييرات 
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  زماني  گوناگونهاي تعيين مقادير دماي خاك در گام
 سپس با استفاده از يك . و مكاني استفاده كرد

سنجه مناسب كه معرف كمترين اختلاف بين مقادير دماي 
را α  مقدار بهينه،خاك محاسباتي و مشاهداتي باشد

 استفاده RMSEدر اين تحقيق از سنجه . د كراستخراج
 :شده است

2
i i(C M )

RMSE
n
−

= ∑ )7                            (  

 ام برآورد شده و i به ترتيب مقادير iM  وiCكه در آن، 
هاي مورد استفاده  تعداد جفت داده nگيري شده و  اندازه
 .است

 
 نتايج و بحث    4
در حالت  ضريب پخشيدگي گرمايي بررسي    4-1
 بندان كامل خاك يخ

كارگيري روش عددي براي برآورد  هنتايج حاصل از ب
هاي  رطوبتبافت سيلت رسي براي در  α مقادير بهينه

براي حالتي كه كل  آنها RMSE ، همراه با مقاديرمتفاوت
 نشان 1در جدول ده باشد بندان ش  يخخاك دچار پديده

 كه شود ميبا توجه به جدول فوق مشاهده  .استشده داده 
 در فاصله متفاوتهاي  براي رطوبتRMSE دامنه تغييرات 

با .  در نوسان بوده استسلسيوس درجه 0ر71 الي 0ر41
 با مقدار خطاي دستگاهي RMSEمقايسه مقادير 

توان مقادير خطاي  مي) C ° 7/0±معادل(گرهاي دما  حس
 يي اد و كارر ارزيابي كرپذي  را قابل قبول و توجيهبرآورد

 

تعيين كار گرفته شده در اين تحقيق براي برآورد  هروش ب
بندان كامل را  در حالت يخضريب پخشيدگي گرمايي 

دست آمده در  ه بαمقادير . مطلوب ارزيابي كرد
دهد كه در محدوده رطوبت   مي نشانهاي متفاوت رطوبت

 با افزايش رطوبت روند افزايشي α درصد مقدار 15 تا 5
طبق . داشته و سپس روند كاهشي به خود گرفته است

 هاي پيشين، افزايش رطوبت به خاك با افزايشيافته
بليت  قا به صورت خطي و با افزايش)C( ظرفيت گرمايي

 ي توأم است به صورت غيرخط)zK(  گرماييرسانش
zبنابراين طبق رابطه ). 1980 ،هيلل( z

m

K K
c C

α = =
ρ

 

)zK رسانش گرمايي قابليت، mC c= ρ ظرفيت 
زايش رطوبت  با افC و zK ، روند تغييرات)گرمايي
 در اثر تغييرات رطوبتي α روند تغييرات كنندة تعيين

 اي كه با افزايش رطوبت  كه در محدودهيعني. خواهد بود
 افزايش يابد روند C با نرخ بيشتري نسبت به zKخاك، 
در .  با افزايش رطوبت افزايشي خواهد بودα تغييرات

 با نرخ بيشتري C  وصورتي كه اين روند برعكس شود
 كاهش α افزايش يابد با افزايش رطوبت، zK نسبت به

 هاي متفاوت، خواهد يافت كه اين آستانه رطوبتي در بافت
شود   مشاهده مي1دول  جگونه كه در همان. يكسان نيست

 براي بافت سيلت رسي در گفته پيشآستانه رطوبتي 
 به اين معني كه ،به وقوع پيوسته است 15%رطوبت وزني 

 با آهنگ بيشتري گرماييظرفيت  15%در رطوبت بيش از 
 افزايش يافته است و اين رسانش گرمايينسبت به قابليت 

 .ي داشته است را در پα كاهش ،عامل

 .هاي متفاوت در بافت سيلت رسي در حالت يخبندان كامل خاك  در رطوبتRMSE و α مقادير. 1جدول 

 بافت خاك
درصد رطوبت 

 وزني
) خاك ضريب پخشيدگي گرمايي )α 

2 4(m s) 10−× 
RMSE (°C) 

5 011/0 68/0 

10 015/0 71/0 

15 016/0 71/0 
 سيلت رسي

20 015/0 41/0 
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 بين مقادير RMSE در ايجاد مقادير عوامل مؤثر
توان در ارتباط با عوامل  محاسباتي و مشاهداتي را مي

بخشي از خطا به خطاي ذاتي . ت زير دانستفاوتم
بخش ديگري از خطا به . كند هاي دما ارتباط پيدا مي دريابه

وقوع آنها در هر آزمايشي  خطاهاي آزمايشي كه
 اين دسته از جملة. شود ناپذير است مربوط مي اجتناب

ناپذير عمل تبخير از  توان به وقوع اجتناب خطاها مي
  ، هر چند به ميزان كم و نبودهاي فوقاني خاك لايه

. رخ خاك اشاره كرد همگني كامل رطوبت در نيم
 همچنين از آنجا كه روش عددي مبتني بر مجموعه

 به هايي در تبديل مشتقات مراتب گوناگون قريبت
 توانند  ها نيز مي  اين تقريب،هاي جبري است كميت

 ايجاد شده بين مقادير RMSEمنبع بخشي از خطاي 
نظر به اينكه مقادير خطاي . محاسباتي و مشاهداتي باشند

RMSE  ،مقدار حاصل در هر درصد رطوبتي معين
 بين مقادير محاسباتي هاي گيري شده از كل تفاوت متوسط

و مشاهداتي بوده است، آگاهي از توزيع فراواني مقادير 
تري در ارتباط با مقادير  تواند ديدگاه روشن خطا مي

هاي  حداكثر و حداقل خطا و نحوه پراكنش خطاها در بازه
 تواند به صورت كيفي  اين امر مي. دست دهد ه بمتفاوت

 .  مفيد باشدالگودر قضاوت نهايي در مورد عملكرد 
  توزيع فراواني مقادير  د-3  تا الف-3هاي  در شكل

.  نشان داده شده استهاي متفاوت خطا در رطوبت
شود مقادير خطا در مقادير  گونه كه مشاهده مي همان

 سلسيوس درجه ±1 در محدوده نزديك به صفر و عمدتاً
داراي بيشترين فراواني بوده است كه اين امر حاكي از 

 ظ توزيع خطاهاي ودن عملكرد مدل به لحامطلوب ب
 .پديد آمده است

 
 

 10%رطوبت ) ب     (                                                     5%رطوبت ) الف(                                      
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 .وتهاي متفا بندان در خاك سيلت رسي در رطوبت  هيستوگرام توزيع فراواني خطا در حالت وقوع يخ.3شكل 
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خاك در ضريب پخشيدگي گرمايي بررسي     4-2
 حالت نبود يخبندان كامل

كارگيري روش عددي  ه نتايج حاصل از ب2در جدول 
 متفاوتهاي  رطوبتبراي  α براي برآورد مقادير بهينه

بندان خاك   يخ نبوددر حالت آنها RMSE همراه با مقادير
 براي αر اين حالت مقدار د. نشان داده شده است

 تحت شرايطي برآورد شده درصدهاي رطوبتي متفاوت
زده و بخش ديگر آن  كه در آن بخشي از خاك يخ

با در نظر گرفتن مقادير خطاي . زده بوده است غيريخ
RMSE در اين حالت و مقايسه آنها با حالت اول مشاهده 

 مقادير خطاي ، درصدهاي رطوبتي كه در همةشود مي
RMSEاي  اند به گونه  به ميزان قابل توجهي افزايش يافته

دار خود يعني  به بيشترين مق15% در رطوبت RMSEكه 
 بودن نظر به زياد.  درجه سلسيوس رسيده است2ر76

ين مقادير  بزياد بودن تفاوت كه حاكي از RMSEمقادير 
توان چنين اظهار داشت  ، ميمحاسباتي و مشاهداتي است

ضريب  در اين تحقيق، در برآورد فتهكار ر هكه روش ب
عدم يخبندان كامل كه  ي كهدر حالت پخشيدگي گرمايي

و در بخشي بوده بندان  در آن بخشي از خاك دچار يخ
 از مطلوبيت كافي برخوردار  است،بندان نبوده يخ ديگر

 ،دست آمده هبضريب پخشيدگي گرمايي نبوده و مقادير 
ن حكم كرد كه الگوريتم توان چني  مي. كافي ندارنداعتبار

نبود  در حالت α در اين تحقيق براي برآورد رفتهكار  هب

ده  به حصول مقادير قابل قبولي نش منجربندان كامل يخ
 منابع خطايي كه در حالت اول ذكر شدند در همة. است

حالت دوم نيز مصداق دارند اما دليل وقوع خطاهاي 
رضيات مورد توان با نقض ف اضافي در حالت اخير را مي

.  در خاك مرتبط دانستپخش گرمابعدي  نياز معادله يك
بندان در بخشي از خاك و عدم وجود آن در  وجود يخ

 و از شود بخشي ديگر از يك سو سبب ناهمگني خاك مي
سوي ديگر با تبادل گرماي نهان به صورت انجماد يا ذوب 

  نيزطور كه قبلاً همان. به ميزان قابل توجهي همراه است
گفته شد همگن بودن خاك و نبود تبادل گرماي نهان در 

پخش كارگيري معادله  ه فرضيات مورد لزوم بخاك جز
 فرضيات در حالت اخير نقض  كه اين در خاك استگرما

نتايج  اعمال خطاهاي نسبتاً زيادي در و اين امر موجب
 .حاصل شده است

 
 گيري     نتيجه5

ي در حل معادله كارگيري روش عدد نتايج حاصل از به
پخش گرما در خاك براي برآورد ضريب پخشيدگي 

وقوع يخبندان كامل در ) 1: گرمايي خاك در دو حالت
زده و  بخشي از خاك يخ(بندان كامل  نبود يخ) 2خاك و 

 RMSEروشن ساخت كه مقادير ) نزده بخشي ديگر يخ
ايجاد شده بين مقادير محاسباتي و مشاهداتي در حالت 

  توان كارايي روش پذير است و مي بول و توجيهاول قابل ق
 

 .بندان كامل خاك هاي متفاوت در بافت سيلت رسي در حالت نبود يخ  در رطوبتRMSEو  α  مقادير.2جدول 

 بافت خاك
درصد رطوبت 

 وزني
)ضريب پخشيدگي گرمايي خاك  )α 

2 4(m s 10 )−× 
RMSE (°C) 

5 0054/0 58/1 

10 0058/0 74/1 

15 007/0 76/2 
 سيلت رسي

20 01/0 19/2 
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ضريب پخشيدگي  در اين تحقيق براي برآورد كار رفته هب
بندان كامل را مطلوب ارزيابي  خاك در حالت يخگرمايي 

اما در حالت دوم نقض فرضيات مورد نياز معادله . دكر
 خاك و اظ عدم همگن نبودنح در خاك به لپخش گرما

مجموعه ايجاد  سبب ، به طريق گرماي نهانگرما ايجاد
 RMSEبا توجه به بالا بودن مقادير . خطاهاي اضافي شد

در اين  رفته كار هگيري شد كه الگوريتم ب چنين نتيجه
خاك در  ضريب پخشيدگي گرماييتحقيق براي برآورد 

 و منجر ست، داراي كاربرد نيبندان خاك  يخنبودحالت 
 .به حصول نتايجي غيرمنطقي خواهد شد
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