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 خاک با استفاده از توابع انتقالي رگرسيوني گرمايي پخشيدگي برآورد ضريب

 9سیده فاطمه اسلامی ، 2شیما صاحبی همراه ،6حسین بیات
 همدانبوعلی سینا گروه علوم خاک، دانشگاه  ،دانشجوی دکتریو  دانشجوی سابق کارشناسی ارشد ،دانشیاربه ترتیب 

 

  چکيده

های آن در داخل کشور، گرمايی خاک و عدم دسترسی به دادهگیری مستقیم ضريب پخشیدگی  با توجه به مشکلات اندازه    

مدل جهت  5ايجاد برآورد شود. در اين مطالعه برای  الوصولبا استفاده از خصوصیات سهل در اين تحقیق سعی شد اين ويژگی

نمونه خاک استفاده گرديد. در هر مدل ضريب پخشیدگی گرمايی خاک به  656های تخمین ضريب پخشیدگی گرمايی از داده

های رطوبت اشباع، کربن آلی، جرم مخصوص ظاهری، هدايت هیدرولیکی های متفاوتی از متغیرعنوان متغیر وابسته و ترکیب

ها با روش ه شن بر اساس قابلیت دسترسی، به عنوان متغیر مستقل استفاده شدند و مدلاشباع، درصد رس و نسبت سیلت ب

با  ها برای تخمین ضريب پخشیدگی گرمايی مدلرگرسیون خطی ايجاد شدند. نتايج بدست آمده نشان داد که بهترين مدل

رس، نسبت سیلت به شن و رطوبت های های رس، نسبت سیلت به شن و هدايت هیدرولیکی اشباع و مدل با ورودیورودی

 اشباع بودند. 
 رطوبت اشباع، خصوصیات هیدرولیکی، جرم مخصوص ظاهری های كليدی:واژه

 

 مقدمه 

های گرمايی از جمله ضريب پخشیدگی گیری يا تخمین ويژگیاز جمله مشکلاتی که تا به امروز حل نشده است اندازه    

-ها دشوار و هزينهگیری آنهايی که اندازهيافت )ويژگیباشد. توابع انتقالی خاک، روابطی هستند که خصوصیات ديرگرمايی می

(. 6381دهند )بوما، گیری هستند( ارتباط میهايی که به سادگی قابل اندازه)ويژگیيافت خاک بر است( را به خصوصیات زود

نمايد های دمايی در اعماق مختلف را تعیین میضريب پخشیدگی گرمايی چگونگی تغییرات دمای خاک در اثر وجود گراديان

شد و وضعیت گرمايی و قابلیت خاک باهای گرمايی خاک میترين ويژگی(. ضريب پخشیدگی گرمايی از مهم6381)هیلل، 

رغم تحقیقات زياد در مورد استفاده از خصوصیات سهل(. با اين وجود، علی2116نمايد )دک، برای ذخیره گرما را کنترل می

رسد که تاکنون از اين خصوصیات الوصول برای تخمین خصوصیات هیدرولیکی با توجه به بررسی منابع چنین به نظر می

کی از ويژگی گرمايی استفاده نشده است. بنابراين هدف اين مطالعه ايجاد توابع انتقالی توسط روش رگرسیون جهت تخمین ي

گر برای تخمین ضريب پخشیدگی گرمايی خاک های فیزيکی و هیدرولیکی خاک به عنوان تخمینگیری از برخی ويژگیو بهره

 بود. 

  
 ها مواد و روش

6های مربوط به منطقه دشت بزرگ جنوبی آمريکا در اين پژوهش داده   
SGP97) واقع در ايالات متحده آمريکا مورد استفاده ،)

بخش مربع شکل در لیتل  66نمونه خاک سطحی از  656طور کلی تعداد (. به6333قرار گرفت )موهانتی و همکاران، 

گیری های آزمايشگاهی جهت اندازهجمع آوری گرديد. شرح جزئیات روش (CF)6( و فسیلیتی مرکزیER)9(، رئونLW)2واشیتا

 ( بیان شده است.2116( و موهانتی و همکاران )2112های فیزيکی، هیدرولیکی و گرمايی توسط شوز و همکاران )ويژگی

 

                                                           
1 . Southern Great Plains 1997 
2 . Little Washita 
3 . El Reno 
4 . Central Facility 
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 سازیمدل

معرفی شده است. کلیه  6ش در جدول گیری شده در اين پژوههای بهرهعلائم اختصاری استفاده شده برای هر يک از متغیر   

های رطوبت اسمیرنوف( از نظر نرمال بودن بررسی شدند. متغیر- کولموگروف )آزمون 5متغیرها با استفاده از نرم افزار مینی تب

/21های اشباع، درصد کربن آلی، هدايت هیدرولیکی اشباع و ضريب پخشیدگی گرمايی، به ترتیب با تبديل
1/(WCS) ،Ln 

(OC) ،)sLn (K  1/21و/(TD)  ( نرمال 2( و )6های درصد رس و نسبت سیلت به شن به ترتیب با روابط )نرمال شدند. متغیر

 گرديدند.
y= 626/65  Ln (Cl) - 56/626                                                                                                                                  (6)  

y= -1/ 1325(Si/Sa) 2 + 6/2662(Si/Sa) - 1/1556                                                                                                     )2( 

ها استاندارد س همه متغیرباشد. سپبه ترتیب بیانگر متغیر رس و نسبت سیلت به شن نرمال شده می y(، 2( و )6در رابطه )   

ی که میانگین برابر صفر و انحراف استاندارد يک داشتند. شدند به گونه

ها جهت اطمینان از تصادفی بودن داده

ها از روش رگرسیون خطی انجام گرفت. برای ايجاد مدل tهای آموزش و آزمون با استفاده از آزمون دادهمقايسه میانگین 

 (. 6مدل ايجاد شد )جدول  5استفاده گرديد و در مجموع 

 معرفي علائم استفاده شده در اين پژوهش -1جدول 

 متغیر  واحد علامت

TD /s)2m 6-(10  ضريب پخشیدگی گرمايی 

WCS (3/cm3cm)  رطوبت اشباع 

OC )%(  کربن آلی 

BD (3g/cm)  جرم مخصوص ظاهری 

sK (cm/s)  هدايت هیدرولیکی اشباع 

Si/Sa (-)  نسبت سیلت به شن 

Cl )%(  درصد رس 

 

های رطوبت اشباع، کربن آلی، جرم مخصوص در هر مدل ضريب پخشیدگی گرمايی خاک به عنوان متغیر وابسته و متغیر    

های متفاوت بر اساس قابلیت دسترسی، به ظاهری، هدايت هیدرولیکی اشباع، درصد رس و نسبت سیلت به شن، با ترکیب

آورده شده است. در تمام توابع ايجاد شده مشکل چند  2ها در جدول های مدلعنوان متغیر مستقل استفاده شدند. ورودی

 بررسی شد. 6سخطی با استفاده از آماره فاکتور تورم واريانهم
 های ورودی استفاده شده در هر مرحله )مدل(متغير -2جدول 

 مدل های مدلورودی

 6 رس و نسبت سیلت به شن

 2 رس، نسبت سیلت به شن و جرم مخصوص ظاهری

 9 رس، نسبت سیلت به شن و رطوبت اشباع

 6 رس، نسبت سیلت به شن و درصد کربن آلی

 5 هیدرولیکی اشباعرس، نسبت سیلت به شن و هدايت 

 

(، مجذور ME)8(، میانگین خطا 2R)2های ضريب تبیین ها از آمارهی عملکرد آنها و مقايسهبرای بررسی صحت و اعتبار مدل   

 ( استفاده گرديد.RI)66( و بهبود نسبیAIC)61(، معیار اطلاعات آکايک RMSE)3مجذور میانگین مربعات خطا 

                                                           
5 . MINITAB 
6 . Variance inflation factor 
7 . Correlation coefficient 
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 نتايج و بحث 

 های توصيفيآماره

-برای دادههای مورد استفاده در اين پژوهش های آماری )میانگین، انحراف استاندارد، مقادير کمینه و بیشینه( متغیرمعیار    

ها دارای دامنه تغییرات بالايی بودند. نتايج مقايسه ی متغیرهمه آورده شده است. 9های آموزش و آزمون به تفکیک در جدول 

ها وجود کدام از متغیرهای آموزش و آزمون هیچداری بین میانگین مجموعه نمونهکه تفاوت معنینشان داد  tمیانگین آزمون 

 اند(.ها نشان داده نشدهندارد )داده
 های مورد مطالعههای اندازه گيری شده در خاکهای آماری متغيرويژگي -3جدول 

 
 آزمون

  
    آموزش  

انحراف  میانگین

 استاندارد

انحراف  میانگین  بیشینه کمینه

 استاندارد

  بیشینه کمینه

98/1  16/1  26/1  21/1   92/1  16/1  22/1  63/1  WCS (cm3/cm3) 

33/1  25/1  16/1  25/9   25/6  36/1  16/1  26/9  Si/Sa (-) 

25/66  26/6  36/6  26/92   22/66  66/8  66/1  55/62  Cl (%) 

12/63  52/21  52/68  16/36   19/66  85/29  26/66  16/36  Sa (%) 

88/96  32/65  16/6  18/69   21/92  95/68  66/9  68/65  Si (%) 

23/1  63/1  26/1  66/2   26/1  63/1  69/1  66/2  OC (%) 

61/6  61/1  22/6  53/6   66/6  66/1  12/6  26/6  BD (g/cm3) 

116/1  112/1  11/1  16/1   11/1  19/1  11/1  25/1  Ks (cm/s) 

52/1  21/1  26/1  15/6   52/1  26/1  29/1  12/6  TD (10-6 m2/s) 
a.  اند.معرفی شده 6کلیه متغیرها در جدول 

 

 هاهمبستگي بين متغير

های ورودی و خروجی )ضريب پخشیدگی گرمايی( استفاده ( ضرايب همبستگی خطی )پیرسون( بین متغیر6در جدول )    

 پذير نبود.همبستگی امکانشده در اين پژوهش نشان داده شده است. به دلیل طولانی شدن متن توضیح ضرايب 
 های ورودی و خروجي استفاده شده در اين پژوهشضريب همبستگي بين متغير -4جدول

 WCS Si/Sa Cl OC BD Ks علامت

TD -1/628** 1/958** 1/668* 1/626* -1/586** 1/229** 

a.  اند.معرفی شده 6کلیه متغیرها در جدول 

 

 های ايجاد شدهارزيابي عملکرد مدل

( از درصد رس و نسبت سیلت به شن به عنوان متغیر 6برای تخمین ضريب پخشیدگی گرمايی ابتدا )در مدل  :1مدل     

اساس الوصول ترين متغیرها بوده و در تمام منابع اطلاعاتی موجود هستند. برکه اين متغیرها سهلگیری شد. چرامستقل بهره

از درصد رس و نسبت سیلت به شن به تنهايی برای برآورد ضريب پخشیدگی ( استفاده 5دست آمده )جدول های بهمعیار

باشند. زيرا علاوه بر بافت خاک عوامل ديگری نیز )به ويژه جرم مخصوص ظاهری و مقدار رطوبت خاک( بر گرمايی مفید نمی

آلی و معدنی خاک، مقدار  ( نیز بیان نمودند که ترکیب مواد6381ضريب پخشیدگی گرمايی مؤثر هستند. هیلل و همکاران )

 باشند.رطوبت خاک، جرم مخصوص ظاهری و هوای خاک از عوامل مؤثر بر ضريب پخشیدگی گرمايی می
 های برآورد ضريب پخشيدگي گرمايي خاکهای ارزيابي عملکرد مدلآماره -5جدول 

  
 آزمون

  
    آموزش   

RMSE, 

1/( (10-

6m2/s))1/2 

ME, 

1/( (10-

6m2/s))1/2 

AIC/n R2 RI  

RMSE, 

1/( (10-

6m2/s))1

ME, 

1/( (10-

6m2/s))1

AIC/

n 
R2 RI مدل 

                                                                                                                                                                                     
8 . Maximum error 
9 . Root mean square error 
10 . Akaike information criterion 
11 . Relative improvement 
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/2 /2 

682/1  - 122/1  - 55/9  292/

1 
 

683/1  116/1  - 96/9  26

8/

1 

 6 

692/1  - 126/1  - 66/6 * 588/

1 

8/

26 

 662/1  111/1  -

55/9 * 

93

2/

1 

2/66  2 

656/1  - 163/1  - 26/9 * 689/

1 

5/

66 

 629/1  116/1  -

68/9 * 

62

9/

1 

8/8  9 

686/1  - 168/1  - 93/9  268/

1 

2/1   632/1  116/1  - 28/9  26

2/

1 

- 2/6  6 

628/1  - 126/1  - 66/9  266/

1 

2/6   622/1  - 119/1  -

59/9 * 

95

6/

1 

3/8  5 

 

به میزان قابل توجهی  2Rبا افزودن جرم مخصوص ظاهری به مدل دوم در هر دو مرحله آموزش و آزمون مقدار  :2مدل     

در مرحله آموزش  RIداری نسبت به مدل يک کاهش پیدا کردند. شاخص به طور معنی AICو  RMSE افزايش يافت و مقادير

(. لیپیک 6و شکل  5دهد )جدول درصد بود که مقدار قابل توجهی را نشان می 8/26درصد و در مرحله آزمون برابر  2/66برابر 

( گزارش نمودند که توزيع ضريب پخشیدگی گرمايی در هر دو خاک تحت کشت و با پوشش علفزار مشابه 2112و همکاران )

کنترل  BD( نیز مشاهده نمودند که توزيع ضريب پخشیدگی گرمايی توسط 6336ز و همکاران )باشد. آسوويمی BDتغییرات 

نوع خاک مورد ارزيابی  6( تغییرات ضريب پخشیدگی گرمايی با تغییر جرم مخصوص ظاهری را در 2116گردد. تیسون )می

-ها )به جز نمونهرمايی در نمونه خاکقرار داد و مشاهده نمود که با افزايش جرم مخصوص ظاهری مقدار ضريب پخشیدگی گ

های بسیار خشک خاک لوم سیلتی( افزايش يافت. احتمالاً به اين علت که در اثر افزايش جرم مخصوص ظاهری تماس بین 

 (.6386يابد )هاپمنس و دن، (. در نتیجه ضريب پخشیدگی نیز افزايش می6333يابد )هارتج و هورن، ذرات خاک افزايش می

ها در هر دو مرحله آموزش و آزمون دار دقت تخمیناستفاده از متغیر رطوبت اشباع در مدل سوم باعث بهبود معنی :3 مدل   

( نیز نشان داد که ضريب پخشیدگی گرمايی به طور مثبت و 6336(. تحقیقات آسوويز و همکاران )6و شکل  5شد )جدول 

های بدون ( ضريب پخشیدگی گرمايی را برای پلات6363و همکاران ) باشد. ويرنگاخطی به مقدار رطوبت خاک وابسته میغیر

های های بدون آبیاری نسبت به پلاتآبیاری و تحت آبیاری ارزيابی نمودند و مشاهده کردند که تغییرات اين ضريب در پلات

شود و در نتیجه ضريب میتر بود. احتمالاً به اين علت که آبیاری منجر به توزيع يکنواخت آب در خاک تحت آبیاری بیش

 نمايد.تر تغییر میپخشیدگی نیز کم

استفاده از کربن آلی علاوه بر درصد رس و نسبت سیلت به شن قابلیت تخمین مدل چهارم را بهبود نبخشید  :4مدل      

ب پخشیدگی ( که بین کربن آلی و ضري6های همبستگی نشان داد )جدول (. اين در حالی است که نتايج آنالیز5)جدول 

داری وجود دارد. عدم بهبود عملکرد مدل چهار در اثر ورود کربن آلی احتمالاً به اين علت گرمايی همبستگی مثبت و معنی

هايی با داری رطوبت خاک و در نتیجه بر ضريب پخشیدگی گرمايی در خاکاست که تأثیر تغییر در مقدار کربن آلی بر نگه

( گزارش کردند که هنگامی که کربن آلی 2112آلی مختلف، متغیر است. راولز و همکاران ) های متفاوت و مقدار کربنبافت

شود. در حالی که های با بافت درشت میداری رطوبت در خاکخاک کم است افزايش در مقدار کربن آلی منجر به افزايش نگه

( نیز بیان نمودند که برقراری 2116و همکاران ) گردد. والکزاکداری رطوبت میبافت باعث کاهش ظرفیت نگههای ريزدر خاک

در يک رابطه مستقیم بین مقدار ماده آلی خاک و رطوبت خاک به دلیل رفتار پیچیده اين پارامتر مشکل است. زيرا مواد آلی 

و چسبیدن  سازیهای شنی با اضافه شدن مواد آلی، در اثر افزايش خاکدانهدر خاکهای مختلف تأثیر متفاوتی دارند. بافت

-در خاکدر حالی که گردد. داری رطوبت میيابد که باعث افزايش ظرفیت نگهذرات شن بهم، خلل و فرج درشت کاهش می

در نتیجه افزايش مقدار کربن آلی خاک، ضريب پخشیدگی گرمايی را با توجه به بافت  باشد.های رسی اين روند معکوس می

 دهد.مقدار رطوبت تحت تأثیر قرار می مستقیم با تأثیر برخاک و به طور غیر

افزودن متغیر هدايت هیدرولیکی اشباع به مدل پنجم باعث بهبود تخمین ضريب پخشیدگی گرمايی در هر دو  :5مدل     

( بیان نمود که 2116(. دک )6و شکل  5دار بود )جدول مرحله آموزش و آزمون گرديد و اين بهبود در مرحله آموزش معنی

يابد. اين امر به دلیل توانايی بالای آب برای هدايت و اشباع و هدايت هیدرولیکی بالا، انتقال گرما افزايش می تحت شرايط

همین علت استفاده از يابد. احتمالاً بهباشد که در نتیجه آن ضريب پخشیدگی گرمايی خاک نیز افزايش میانتقال گرما می

 ر تخمین ضريب پخشیدگی گرمايی شد.داهدايت هیدرولیکی اشباع موجب بهبود معنی
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 های ايجاد شده برای ضريب پخشيدگي گرماييها و ضرايب مدلفرمول -6جدول 

 فرمول ها و ضرايب مدل ها                                        مدل    

6 1 /(TD)1/2 a = 1/132 + 1/266 Cl* – 1/555 Si/Sa* 

2 1 /(TD)1/2 = 1/616 - 1/151 Cl* – 1/233 Si/Sa* + 1/636 BD 

9 1 /(TD)1/2 = 1/629 + 1/668 Cl* – 1/591 Si/Sa* + 1/621 1/( WCS)1/2 

6 1 /(TD)1/2 = 1/132 + 1/266 Cl* – 1/562 Si/Sa* – 1/162 Ln (OC) 

5 1 /(TD)1/2 = 1/666 + 1/663 Cl* – 1/668 Si/Sa* - 1/663 Ln (Ks) 

   متغیرها بايد در اين روابط استفاده شود.* مقادير نرمال شده 
a.  اند. مقادير استاندارد شده همه اين متغیرها بايد در اين روابط استفاده شوند.معرفی شده 6کلیه متغیرها در جدول 

           

       

 مختلف در مرحله آموزش و آزمون.های گيری شده و برآورد شده از مدلی پراكنش ضريب پخشيدگي گرمايي اندازهمقايسه -1شکل

 باشند. به ترتيب بيانگر مرحله آموزش و آزمون مي TEو  TRعلائم 

 

 گيرینتيجه

های رگرسیون چند متغیره ضريب پخشیدگی گرمايی خاک برآورد گرديد. نتايج بررسی در اين مطالعه با استفاده از مدل   

های فیزيکی برای تخمین ضريب پخشیدگی ی به همراه ساير ويژگیگیری از خصوصیات هیدرولیکها نشان داد بهرهمدل

گرمايی نه تنها منجر به بهبود قابلیت تخمین توابع گرديد بلکه باعث شد اين توابع بهترين نتايج تخمین را داشته باشند. 

 رطوبت خاک است، که از مهمترين عوامل مؤثر بر اين ويژگی برهای هیدرولیکی ويژگیاحتمالاً از دلايل اين امر تأثیر به سزای 

 رود. گرمايی خاک به شمار می
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Abstract 

With respect to difficulties of direct measurements of soil thermal diffusivity and unavailability of its data in our 

country, this property was estimated by using readily available soil data in this study. To do so, 156 soil samples 

data were used in 5 steps for the estimation of thermal diffusivity. In each model, thermal diffusivity were used 

as a dependent variable and different combinations of other variables such as saturation moister content, organic 

carbon, bulk density, saturated hydraulic conductivity, clay content and silt to sand ratio, were used as 

independent variables, based on their availability and the models were developed by linear regression method. 

The results showed that the best models for estimating thermal diffusivity were a model, with the inputs of clay, 

silt to sand ratio and saturated hydraulic conductivity and a model, with the inputs of clay, silt to sand ratio and 

saturation water content.   
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