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  استفاده از خصوصیات هیدرولیکی براي تخمین هدایت گرمایی خاك

  
  2همراه  و شیما صاحبی1حسین بیات*

  سینا همدان وه خاکشناسی، دانشگاه بوعلیگرارشد  ی کارشناسيدانشجو2سینا همدان،  دانشیار گروه خاکشناسی، دانشگاه بوعلی1
  17/12/93: ؛ تاریخ پذیرش 31/5/93: تاریخ دریافت

  1چکیده
 . اهمیت بالایی دارندعلوم خاك مختلف کشاورزي، مهندسی و هاي حوزههاي گرمایی خاك در  ویژگی :سابقه و هدف

سـازي انتقـال  روند و براي مدل شمار می اك بهکننده انتشار گرما در خ ترین عوامل کنترل ها از مهم همچنین این ویژگی
گیـر  بـر و وقـت  دشوار، هزینـهيامرها  گیري مستقیم این ویژگی  اندازهبا این وجود. باشند نیاز می گرما در خاك مورد

گرمـایی هـدایت رو در این پژوهش سـعی شـد  از این. طور اساسی بررسی نشده است  بهها آنپذیري   تغییر وباشد می
   .گردد توابع انتقالی برآورد هاي گرمایی خاك با استفاده از ترین ویژگی ن یکی از مهمعنوا به

 روش بـا اسـتفاده از ، مرحلـه12در  داده 156 بـا اسـتفاده ازخـاك گرمـایی دایت ه پژوهش این در :ها مواد و روش 
جـرم  هـاي  ویژگـیاز  بعدي در مراحلو اجزاي بافت خاكدر مرحله اول فقط از که  طوري به .شدبرآورد رگرسیونی 

مانده، رطوبت اشباع، ظرفیت زراعی،  رطوبت باقیشامل   خاكهیدرولیکیخصوصیات  و ، کربن آلیمخصوص ظاهري
 گرمـایی هدایت براي برآوردعنوان متغیرهاي ورودي  به ،گنوختن مدل ون nو یب آلفا اهدایت هیدرولیکی اشباع و ضر

، (RMSE)هاي مجذور میانگین مربعات خطا   در هر مرحله با استفاده از آمارهدقت برآورد هدایت گرمایی .شداستفاده 
  .ها ارزیابی شد  و دیگر آماره(R2)ضریب تعیین 

 جـرم و شـن بـه سیلت نسبت  رس،هاي با ورودي 2هاي  مدل براي تخمین هدایت گرمایی ها مدل ترین دقیق :ها  یافته
رطوبـت اشـباع و هـاي   بـا ورودي12و  628/0 ،186/0ابـر ترتیـب بر بـه R2و  RMSE با مقـدار ظاهري مخصوص

در مرحله ارزیابی  319/0 و 235/0ترتیب برابر  به R2و  RMSE با مقدار گنوختن  مدل ون و آلفاn  ضرایبمانده، باقی
یـابی کید دارد زیرا در مرحله ارزأ مدل مذکور در فوق نیز بر صدق این موضوع ت2براي دست آمده  هب RIمقدار  .بودند

هاي رس، نـسبت سـیلت بـه شـن و   با ورودي7مدل . بوددرصد  0/27 و 4/42ترتیب برابر   به12 و 2مدل  RIمقدار 
  . بود ترین مدل ضعیف 064/0 و 326/0ترتیب برابر   بهR2و  RMSE  مقدارکربن آلی با

 و هیـدرولیکی خصوصیات ازستفاده  با اآمیزي یتطور موفق  بهیی گرماهدایتدست آمده نشان داد  هنتایج ب :گیري  نتیجه
   .باشد می تخمینقابل  فیزیکی خصوصیات سایر

  

     گرماییهدایت، یرگرسیونروش ، خصوصیات هیدرولیکی توابع انتقالی، : کلیديهاي واژه

                                                
  h.bayat@basu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*

 گزارش کوتاه علمی
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  مقدمه
 مختلـف هـاي حوزههاي گرمایی خاك در  ویژگی

 اهمیت بسیار بالایی علوم خاكکشاورزي، مهندسی و 
  ذر، استقرار و رشـد نهـال و توسـعهزنی ب جوانه. دارند

 قـرار 1خـرد اقلـیمثیر أتـ تحـتمحصولات کشاورزي 
تـرین  مهـم از  نیـزهاي گرمایی خاك  ویژگی.گیرند می

 ).10 ,1(شوند  بر خرد اقلیم محسوب میثر ؤمعوامل 
 انتقال گرما در يساز  مدلي براها یژگی وین اهمچنین

  ).7 (باشند ی میازخاك مورد ن
گرمایی خاك اندازه انتقـال گرمـا را بیـان هدایت 

شدت توسط خصوصیات فیزیکـی خـاك   بهکند و می
مانند جرم مخصوص ظاهري، مقدار رطوبـت، توزیـع 

 قرار تأثیر تحت اندازه ذرات و آرایش ساختمانی خاك
بـا کـه گـزارش نمـود ) 1998( هیلـل ).18 (دگیر می

افزایش جـرم مخـصوص ظـاهري تمـاس بـین ذرات 
یابد و در نتیجه هدایت گرمـایی نیـز  یش میخاك افزا

  .)13 (دبیا افزایش می
هاي گرمـایی خـاك را  رژیم رطوبتی خاك ویژگی

ــأثیر  تحــت ــیت ــرار م ــد ق ــدازه. ده ــابراین ان ــري  بن گی
هاي هیدرولیکی، که چگونگی رفتار آب در سه  ویژگی

هـاي  نمایند براي درك بهتر فرآیند فاز خاك را بیان می
  ).6(باشد  روري میگرمایی در خاك ض

هـاي خـاك  گیـري ویژگـی دلیـل فقـدان انـدازه به
هـاي  هـا را توسـط روش طور مداوم آن به پژوهشگران

 یـا عـدم  خطـاموارد  سپس  وزنند مختلف تخمین می
 ).16(نمایند  ها را بررسی می روشاطمینان هر یک از 
باشـد کـه بـا  ها توابـع انتقـالی مـی یکی از این روش

هاي دیریافـت  هاي زودیافت خاك داده هاستفاده از داد
توابـع انتقـالی در تخمـین . کننـد خاك را بـرآورد مـی

متفاوتی همانند منحنی مشخصه آب خاك، هاي  ویژگی
کـار گرفتـه  ظرفیت تبادل کـاتیونی خـاك و غیـره بـه

کنـون در هـیچ منبعـی تخمـین هـدایت  اما تا. اند شده
                                                
1- Microclimate 

ظرفیـت (هاي گرمایی مشابه  گرمایی و یا سایر ویژگی
گـزارش ) گرمایی و ضریب پخشیدگی گرمایی خـاك

انجام هاي اصلی  نشده است و این نکته یکی از انگیزه
تخمـین هدف ایـن مطالعـه بنابراین . بودپژوهش این 

ــا اســتفاده از   گرمــایی خــاكهــدایت خــصوصیات ب
عنوان  به  خاكهاي فیزیکی ویژگی و سایر هیدرولیکی

  .باشد میگر  تخمین
  

  ها مواد و روش
ــندر ا ــژوهش ی ــاي داده پ ــوط ه ــه  مرب ــه منطق ب

SGP972، استفاده مورد یکا متحده آمریالاتدر ا واقع 
گیري  ي اندازهها  شرح جزئیات روش).17 (گرفت قرار

و ) 2002( توسط شوز و همکـارانهاي خاك  ویژگی
 .)19 ,17 (بیان شده است) 1999(موهانتی و همکاران 

همراه   بهد توابع انتقالیمتغیرهاي انتخاب شده براي ایجا
  .اند  معرفی شده1در جدول ها   آنعلائم اختصاري

 3تـب افـزار مینـی  بـا اسـتفاده از نـرمه متغیرهاهم
از نظر نرمال بودن ) اسمیرنوف -کولموگروف آزمون(

سـوم  دوحـدود ابع انتقالی وبراي ایجاد ت .آزمون شدند
سـوم  یکحدود  آموزش و برايها  از داده) عدد 100(
 توابـع ایجـاد شـده ارزیـابی برايها  از داده) عدد 56(
هـدایت گرمـایی .  گردیدندنتخاباصورت تصادفی  به

 )2جدول  (ها متغیرعنوان متغیر وابسته و سایر  خاك به
ایجاد توابـع . عنوان متغیر مستقل مدل استفاده شدند به

 .صورت گرفتبا روش رگرسیون خطی  مرحله 12در 
دي بر اساس قابلیت دسترسـی انتخاب متغیرهاي ورو

ها بـا  ها براي کاربران و بررسی میزان بهبود تخمین آن
. هـا انجـام شـده اسـت اضافه کـردن هـر کـدام از آن

هاي گام بـه گـام تجزیـه رگرسـیون نیـز مـورد  روش
بررسی قرار گرفتنـد، ولـی چـون انتخـاب متغیرهـاي 

دادنـد  ورودي را بر اساس قابلیت دسترسی انجام نمی
دادنــد، نتــایج آن  اً دقــت مــدل را کــاهش مــیو بعــض

                                                
2- Southern Great Plains 1997 
3- MINITAB 
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هاي توزیع   در مرحله اول فقط از ویژگی.گزارش نشد
عنـوان  بـه) رس و نسبت سیلت به شـن(اندازه ذرات 

 تخمین هدایت گرماییمتغیر ورودي استفاده گردید و 
متغیرهاي جدیدي به جمـع  در مراحل بعدي. زده شد
ابـع ایجـاد در تمـام تو. هاي مدل اضافه شدند ورودي

راستایی چندگانه بـا اسـتفاده از آمـاره  شده مشکل هم
   . بررسی شد1فاکتور تورم واریانس

                                                
1- Variance inflation factor 

 عملکرد ها و مقایسه براي بررسی صحت و اعتبار مدل
ــاره آن ــین  هــا از آم ــاي ضــریب تبی ، مجــذور )R2(2ه

، معیــار )RMSE() 15(3میــانگین مربعــات خطــا 
) RI( 5بی نـسبهبـودو ) AIC ()3(4اطلاعات آکایـک 

  . استفاده گردید) 4(

                                                
2- Correlation coefficient 
3- Root mean square error 
4- Akaike information criterion 
5- Relative improvement 

   .هاي استفاده شده در این پژوهش  علائم متغیر-1جدول 
Table 1. Abbreviation of the variables used in this study. 

  علامت
Abbreviation 

  واحد
Unit  

  متغیر
Variable  

TC )W/m ᵒC( 
  هدایت گرمایی

)Thermal conductivity(  

WCR )cm-3 cm3( 
  مانده رطوبت باقی

)Residual water content( 

WCS )cm3 cm-3( 
  رطوبت اشباع

)Saturated water content( 

OC )%( 
  کربن آلی

)Organic carbon( 

BD )g cm-3( 
   مخصوص ظاهريجرم
)Bulk density( 

FC )cm3 cm-3( 
  ظرفیت زراعی

)Field capacity( 

Ks  )cm s-1( 
  یکی اشباعهدایت هیدرول

)Saturated hydraulic conductivity( 

α )1 cm-1(  
  ضریب آلفا مدل ون گنوختن

)Slpha coefficient of the van Genuchten model (  

Si/Sa ) -(  
  نسبت سیلت به شن

)The ratio of silt to sand(  

Cl )%( 
  رس

)Clay(  
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   .)مدل(هر مرحله استفاده شده در ورودي هاي  متغیر -2 جدول
Table 2. The input variables used in each step (model).  

 هاي مدل ورودي

Model inputs 

 مدل

model 

 رس و نسبت سیلت به شن

Clay and the ratio of silt to sand 
1 

  شن و جرم مخصوص ظاهريرس، نسبت سیلت به

Clay, the ratio of silt to sand and bulk density 
2 

 رس، نسبت سیلت به شن و رطوبت اشباع

Clay, the ratio of silt to sand and saturated water content 
3 

 رس، نسبت سیلت به شن و ظرفیت زراعی

Clay, the ratio of silt to sand and field capacity 
4 

 رس، نسبت سیلت به شن، ظرفیت زراعی و رطوبت اشباع

Clay, the ratio of silt to sand, field capacity and saturated water content 
5 

 مانده رس، نسبت سیلت به شن و رطوبت باقی

Clay, the ratio of silt to sand and residual water content 
6 

  کربن آلیرس، نسبت سیلت به شن و درصد

Clay, the ratio of silt to sand and organic carbon 
7 

 هدایت هیدرولیکی اشباع رس، نسبت سیلت به شن و

Clay, the ratio of silt to sand and saturated hydraulic conductivity 
8 

 مانده نسبت سیلت به شن، رطوبت اشباع و رطوبت باقی، رس

Clay, the ratio of silt to sand, residual and saturated water contents 
9 

 n و αمانده،  ، رطوبت باقینسبت سیلت به شن، رطوبت اشباع، رس

Clay, the ratio of silt to sand, residual and saturated water contents, α and n parameters of the van Genuchten model 
10 

 اندهم رطوبت اشباع و رطوبت باقی

Residual and saturated water contents 
11 

 nو  α مانده، رطوبت اشباع، رطوبت باقی

Residual and saturated water contents, α and n parameters of the van Genuchten model 
12 

  
  نتایج و بحث

هاي  ویژگی) یکمدل ( اول در مرحله: 1مدل ارزیابی 
Cl و Si/Saهـدایت تخمـین برايگر  مینعنوان تخ  به 

گیري قرار  روش رگرسیون خطی مورد بهره با گرمایی
تنهـایی  هـا بـه رسد کـه ایـن متغیـر  نظر می به. گرفتند
هاي خوبی بـراي تخمـین هـدایت گرمـایی  گر تخمین
مرحلـه آمـوزش و دو در هـر  زیرا ایـن مـدل. نیستند

 RMSEترین مقدار  بیش و R2ین مقدار  تر کمارزیابی 
 نیـز )2012(همکاران   واوت .)3جدول  (نشان دادرا 

هـاي گرمـایی توسـط  گیژ هنگامی که ویبیان نمودند

رات اثـشوند به جهت  هاي بافت خاك محاسبه می داده
 برداشـت  ه اندازه و شکل ذرات خـاك و نحـوهپیچید
  . )9 (باشند  مستعد خطا می،نمونه

موجـب  BDاسـتفاده از  در مدل دوم :2 مدل   ارزیابی
در هر RMSE   وAICدار  و کاهش معنیR2 فزایش ا

 گردید و قابلیت تخمـین ارزیابیدو مرحله آموزش و 
 و همکــاران واکــو. )3جـدول (مـدل افــزایش یافــت 

 هدایت گرمایی که رابطه بین مشاهده نمودند )2006(
 ،در سه نوع خاك بـا مقـدار رطوبـت متفـاوت BDو 

 ).8 (بــود)  درصــد1/0در ســطح (دار  خطــی و معنــی
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 بـه تـوان را می BDافزایش هدایت گرمایی با افزایش 
 خاك به جهت افـزایش  افزایش تماس بین ذرات اولیه

  ).13 ,2(حجم فاز جامد نسبت داد 
 Si/Saو  Cl در مدل سوم عـلاوه بـر :3 مدل   ارزیابی

استفاده شد که سـبب گر  عنوان تخمین به نیز WCRاز 
 نسبت R2و افزایش  AIC و RMSEدار  کاهش معنی

علت نتیجـه حاصـله ایـن  احتمالاً.  گردیدیکبه مدل 
) 2007( که براساس نتـایج لیپیـک و همکـاران است
باشـد و  خطی مـی غیر هدایت گرمایی و رطوبت  رابطه

هاي کم افزایش اندك رطوبت خاك منجـر  در رطوبت
 شـود توجهی در هـدایت گرمـایی مـی به افزایش قابل

)14 .(  
 

  .هدایت گرمایی خاكکننده  هاي برآورد ارزیابی عملکرد مدلهاي  آماره -3جدول 
Table 3. The criteria of evaluating the performance of the models in the estimation of the thermal conductivity.  

 ارزیابی

Test 

 آموزش

Train 

RMSE, 
Ln (w/m◦c) 

AIC/n R2 RI 
RMSE, 

Ln (w/m◦c) AIC/n R2 RI 

 مدل

Model 

0.323 -2.33 0.061  0.340 -2.13 0.116  1 

0.186 -3.32* 0.628 42.4 0.282 -2.51* 0.395 17.1 2 

0.239 -2.82* 0.422 25.9 0.306 -2.34* 0.306 10.1 3 

0.305 -2.34* 0.107 5.6 0.324 -2.23 0.167 4.7 4 

0.215 -3.02* 0.443 33.2 0.304 -2.35* 0.312 10.5 5 

0.286 -2.46* 0.173 11.4 0.332 -2.18 0.165 2.4 6 

0.326 -2.20 0.064 -1.0 0.344 -2.11 0.118 -1.0 7 

0.305 -2.33 0.114 5.4 0.294 -2.43* 0.361 13.7 8 

0.238 -2.82* 0.427 26.2 0.306 -2.34* 0.307 10.1 9 

0.233 -2.87* 0.485 27.9 0.274 -2.56* 0.442 19.4 10 

0.235 -2.85* 0.376 27.0 0.304 -2.36* 0.244 10.7 11 

0.235 -2.85* 0.319 27.0 0.265 -2.63* 0.335 22.1 12 

  
ــابی ــدل ارزی ــاي م ــتفاده از  :5  و4 ه ــر اس  FCمتغی

هـاي  در مـدل چهـارم و متغیـر Si/Sa و Clهمـراه  به
WCR  وFC  به اضـافهCl و Si/Sa  در مـدل پـنجم

دو   ایـنمـایی هـدایت گرباعث بهبود قابلیت تخمـین
  احتمـالاً).3جـدول  (مدل نسبت به مدل یک گردیـد

بـالاي میـزان تـأثیر نتیجه ترین دلایل این  یکی از مهم
نتایج بـسیاري . رطوبت خاك بر هدایت گرمایی باشد

رطوبـت یکـی از که  ه استاز دانشمندان نیز نشان داد
 و بـودهبـر هـدایت گرمـایی مـؤثر تـرین عوامـل  مهم

جر به افزایش هدایت گرمـایی نیـز افزایش رطوبت من

هدایت گرمـایی بین  همچنین .)20 ,5 ,2 ,1(گردد  می
)  درصــد1در ســطح (دار  همبــستگی معنــی WCRو 

نیـز نـشان ) 1998( بریـستو هاي پژوهش .وجود دارد
سـمت رطوبـت  با افـزایش رطوبـت خـاك بـهکه داد 

ذرات خـاك در بـین دلیل افـزایش پیوسـتگی  اشباع به
 شدن هـوا توسـط آب هـدایت گرمـایی اثر جایگزین

لیپیـک و همکـاران  ).5 (یابـد خاك نیـز افـزایش مـی
ــد ) 2007( هــاي  در رطوبــتکــه نیــز مــشاهده نمودن

 ،باشـد نسبت به حالتی که رطوبت کم می FCنزدیک 
   ).14 (تر بود افزایش هدایت گرمایی بیش
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 WCR از گیـري بهـره در مدل ششم :6 مدلارزیابی  
 بهبـود یـک مدل را نسبت به مدل ین این تخمقابلیت

 دار بـود معنـی ارزیـابی و این بهبود در مرحله یدبخش
 میزان بالاي تأثیر شاید علت نتیجه حاصله ).3جدول (

 و حمـده -ابو. دباش گرمایی هدایت بر خاك رطوبت
 خــود مــشاهده هــاي پــژوهش در نیــز )2000 (ریــدر
 خـاك گرمـایی هـدایت رطوبت یش با افزا کهندنمود

   ).1 (یابد می ایشافز
در مـدل هفـتم  OCاستفاده از متغیر  :7مدل   ارزیابی
ــث ــزایش باع ــه  AICو  RMSE اف ــر دو مرحل در ه

جـدول  (ت به مدل یک گردیـدب نسارزیابیآموزش و 
علت همبستگی ضـعیف بـین  این نتیجه به احتمالاً. )3

حمـده و  -ابـوهر چنـد  .باشد OCهدایت گرمایی و 
با افـزایش محتـوي که ودند گزارش نم) 2000(ریدر 

 یابـد ماده آلی خاك هدایت گرمایی خاك کـاهش مـی
)1 .(  

عنـوان  به Ksاستفاده از در مدل هشتم  :8مدل   ارزیابی
 هاي مرحله اول موجب بهبود گر همراه ورودي تخمین

شد و این بهبود در مرحله   یکنسبت به مدل مدل این
وزش و در مرحلـه آمـ RIمقدار . دار بود آموزش معنی

دسـت آمـد  بهدرصد  4/5 و 13ترتیب برابر   بهارزیابی
تغییر هدایت هیدرولیکی اشـباع و چرا که  .)3جدول (

هـاي داخلـی   فاکتورازغیراشباع و قابلیت هدایت هوا 
  .)6(باشند  میهاي گرمایی خاك  بر ویژگیمؤثر 

 یـکدر مقایسه با مـدل  نهمدر مدل  :9مدل   ارزیابی
 بهبـود R2  مقـدارارزیـابیدر هر دو مرحله آموزش و 

داري  طـور معنـی بـه AICو   RMSEیافت و مقـادیر
دسـت آمـده  همقادیر بـ. )3جدول  (ندکاهش پیدا کرد
دسـت  ههاي این مدل مشابه مقـادیر بـ براي همه معیار

 Cl و WCRهـاي  ورودياز که (آمده براي مدل سوم 
 اسـتناد بـه ایـن با. است) شده استاستفاده  Si/Sa و

نـسبت بـه  WCSثیر أتـبیـان کـرد کـه توان  نتایج می
WCR  نتـایج . باشـد تـر مـی بـیشبر هدایت گرمایی

ایـن ثیر أتـنیز بر اهمیـت  دیگر پژوهشگرانمطالعات 
بـراي مثـال . کیـد دارنـدأویژگی بر هدایت گرمـایی ت

بـا افــزایش کـه نیـز مـشاهده نمـود ) 1998(بریـستو 
 یابـد  سـرعت افـزایش مـیرطوبت هدایت گرمایی به

)5.(   
 و WCS ،WCR اســـتفاده از :10مـــدل ارزیـــابی 

طـور   بـهدهمدر مدل گنوختن  مدل ون n و  αضرایب
داد و موجب شد این مـدل  را افزایش R2توجهی  قابل

 را نـسبت بـه R2ترین مقـدار   آموزش بیش در مرحله
و   RMSEهمچنـین مقـادیر. ها داشته باشد سایر مدل

AIC طــور  بـه ارزیـابیو مرحلـه آمـوزش و در هـر د
جـدول (یافتنـد کـاهش یک داري نسبت به مدل  معنی

 بر قابلیـت تخمـین n و αهاي  دار متغیر ثیر معنیأت. )3
اسـت کـه چگـونگی علـت  بـه ایـن  احتمالا10ًمدل 

را ها روند تغییرات رطوبت خـاك  تغییرات این پارامتر
بـر  مـؤثرتـرین عوامـل   که یکی از مهـمدهد نشان می

شناس و بیگـی  حق. شود هدایت گرمایی محسوب می
 به معناي کـاهش از nکاهش که بیان نمودند ) 2010(

 در خاك شنی αدست دادن آب خاك است و کاهش 
 باشـد مـی بهبود وضـعیت رطـوبتی خـاك دهنده نشان

دهنده انـدازه  از سوي دیگر این دو پارامتر نشان ).11(
دت هدایت گرما در ش باشند که به و پوستگی منافذ می

 از این استفاده بنابراین. دهد قرار میتأثیر  خاك را تحت
ــه  تخمــین موجــب بهبــود ،عنــوان ورودي دو متغیــر ب

  . گردیدهدایت گرمایی 
و  WCRهــاي  اســتفاده از متغیــر :11مــدل  ارزیــابی

WCS  ــدون ــدل  Si/Sa و Clب ــازدهمدر م ــث ی  باع
 مـدل قابلیت تخمین این مدل نسبت به افزایش جزئی

کـه اهمیـت  علت به این  احتمالاً.)3جدول ( شدیک 
تـر  یشبمقدار رطوبت خاك در توزیع هدایت گرمایی 

نیـز ) 2006( و همکاران اکوو. باشد از بافت خاك می
بر هدایت تغییرات رطوبت خاك ثیر أتکه  بیان نمودند

انـدازه گرمایی نسبت به جـرم مخـصوص ظـاهري و 
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 )2007(یپیک و همکاران ل ).8 (باشد تر می بیش ذرات
توزیع مکـانی هـدایت گرمـایی که  گزارش کردند نیز

   ).14 (استت رطوبت حجمی ا مشابه تغییرغالباً
  نیــز از همــاندوازدهـمدر مــدل  :12مــدل  ارزیـابی 

جز  به)  nو WCR ،WCS ،α (دهمهاي مدل  ورودي
Cl و Si/Sa  اسـتفاده جهت تخمین هـدایت گرمـایی

دار دقت تخمـین در هـر  معنی که موجب بهبود گردید
یـک  نـسبت بـه مـدل ارزیـابیدو مرحله آمـوزش و 

اي  ملاحظـه  تفاوت قابل10ولی نسبت به مدل . گردید
تـر  این نتیجـه اهمیـت بـیش .)3جدول  (شدنمشاهده 

متغیرهاي رطوبتی نسبت بـه اجـزاي بافـت خـاك در 
   .دهد تخمین هدایت گرمایی را نشان می

  
 گیري کلی نتیجه

مـستقیم و  طور غیر  پژوهش سعی گردید بهدر این
از طریق ایجاد توابع انتقالی هدایت گرمایی با بالاترین 

هر یـک تأثیر همچنین میزان . دقت ممکن برآورد شود

از عوامل فیزیکی بر عملکـرد توابـع در بـرآورد ایـن 
هدف از این امر پـی . ویژگی مورد بررسی قرارگرفت

راي تخمـین بردن بـه بهتـرین خـصوصیات ممکـن بـ
ــع  ــود تواب ــان بهب ــد امک ــا ح ــایی و ت ــدایت گرم ه

 بـراي ایجـاد بنـابراین. کننده این ویژگی بود بینی پیش
ــی از  ــصوصیات فیزیک ــی خ ــر برخ ــلاوه ب ــع ع تواب

گیري  بهره. خصوصیات هیدرولیکی نیز استفاده گردید
از خصوصیات هیدرولیکی نـه تنهـا منجـر بـه بهبـود 

 باعث شد این توابـع قابلیت تخمین توابع گردید بلکه
  .بهترین نتایج تخمین را داشته باشند
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Abstract1 
Background and Objectives: Thermal properties of soils are very important in different areas 
of agriculture, engineering and soil science. Also these properties are the most important factors 
controlling the diffusion of heat in the soil and are needed to model heat transfer in soil. 
Nevertheless their direct measurements are difficult, costly and time-consuming and their 
variability have not been studied basically. Thus, in this study thermal conductivity of the soil 
was estimated using pedotransfer functions.  
Materials and Methods: In this study 156 soil samples data were used to create pedotransfer 
functions in 12 steps by regression method for the estimation of thermal conductivity. At the 
first step, only the soil texture fractions were used as input variables. Later in other steps bulk 
density, organic carbon and hydraulic properties including residual and saturated soil water 
contents, field capacity, saturated hydraulic conductivity and n and alpha coefficients of van 
Genuchten model were applied to estimate thermal conductivity. Precision of the estimation of 
the hydraulic conductivity at different steps was evaluated using root mean square error 
(RMSE), coefficient of determination (R2) and other statistical criteria.  
Results: The model 2 using clay, silt/sand and bulk density as inputs and model 12 using the 
residual and saturated moisture contents, n and alpha parameters of van Genuchten model as 
inputs were the most accurate models. The model 2 showed RMSE and R2 values of 0.186 and 
0.628, respectively, and the model 12 showed RMSE and R2 values of 0.235 and 0.319, 
respectively, in the evaluation step. Also relative improvement (RI) of 42.4% and 27.0% 
obtained for the models 2 and 12, respectively, confirmed their best predictions. The model 7, 
with the inputs of clay, silt/sand and organic carbon resulted in the RMSE and R2 values of 
0.326 and 0.064, respectively, was the weakest model.  
Conclusion: The results showed that thermal conductivity was satisfactorily estimated using 
hydraulic and other physical properties as predictors.  
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