
 فصلنامه( )دو 1389پاييز و زمستان  -70 ,71 شماره، نيوارمجله علمي و فني 

 *مطالعه تطبيقي قابليت انتشار حرارتي خاک در دو حالت دماهاي بالاي صفر و زيرصفر تحت شرايط رطوبتي مختلف
 

 4نژاد ايران پرويز ،3رحيمي حسن، 2 خوشخو يونس، 1 علي خليلي
بررسي قابليت انتشاار حرارتاي خااا هااي مختلا  تحات       »وان برگرفته از پايان نامه دانشجويي کارشناسي ارشد رشته هواشناسي کشاورزي دانشگاه تهران با عناين تحقيق  *

 است.« شرايط متغير بافت و رطوبت با استفاده از تکنيک محاسبات عددي

 دانشکده مهندسي و فناوري کشاورزي ،پرديس کشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران استادگروه مهندسي آبياري و آباداني ، -3و  1

 سي کشاورزي دانشگاه تهراندانشجوي دکتراي هواشنا -2

 استاديار موسسه ژئوفيزيک دانشگاه تهران -4
 

 چکيده
از اهميت  خرد اقليم شناسيهاي حرارتي آن است که در علوم کشاورزي، مهندسي و ترين ويژگييکي از مهم (α)قابليت انتشار حرارتي خاا 

در خاا به حساب  αن يا عدم وقوع آن، جزء اثرگذارترين عوامل روي تغييرات باشد. حالت آب در خاا به لحاظ وقوع يخبندااي برخوردار ميويژه

تحت شرايط متغير رطوبت در دو حالت دماهاي بالاي صفر و زيرصفر در يک خاا با بافت  αآيد. بر اين اساس در اين تحقيق به بررسي تغييرات مي

از حل عددي معادله انتشار حرارت در خاا به  αزيابي و مقايسه قرار گرفت. براي برآورد در دو حالت فوق مورد ار αاي پرداخته شد و روند تغييرات ماسه

نيکلسون بهره گرفته شد. براي سنجش مقادير خطا و قضاوت در مورد ميزان تطابق مقادير محاسباتي و مقادير مشاهداتي، از معيار جذر  -روش کرانک

تبريد که قابليت ايجاد -دماهاي بالاي صفر و زيرصفر به سطح خاا توسط يک سيستم گرمايشاستفاده شد. اعمال  (RMSE)ميانگين مربعات خطا 

هاي مورد نياز معادله انتشار حرارت در خاا، به کمک را داشت به انجام رسيد. جمع آوري داده سلسيوسدرجه  -18+ الي 15حرارت در محدوده دمايي 

در هر دو حالت  RMSEشته شدند، صورت گرفت. نتايج بدست آمده حاکي از کم بودن مقادير هفت حسگر دمايي که در اعماق مختل  خاا کار گذا

%، 10ي دماهاي بالاي صفر و زيرصفر و عملکرد مطلوب مدل بود. در هر دو حالت دماهاي بالاي صفر و زيرصفر، با افزايش رطوبت به خاا تا حد رطوبت

در حالت دماهاي زيرصفر نسبت به  αوند کاهشي از خود نشان داد. براي کليه درصدهاي رطوبتي مقدار قابليت انتشار حرارتي خاا روند افزايشي و سپس ر

 د.حالت بالاي صفر مقادير بيشتري را به خود اختصاص داد که اين امر به بالا بودن قابليت انتشار حرارتي يخ نسبت به آب مايع نسبت داده ش

 

 نيکلسون. -، رطوبت، بافت خاا، روش کرانکقابليت انتشار حرارتي خاا کلمات کليدي:

 

 مقدمه 
هاااي حرارتااي خاااا در علااوم مختلاا   باارآورد ويژگااي

اي از اهميات ويااژه  خارد اقلاايم شناساي  کشااورزي، مهندساي و   

هااي حرارتاي خاااا شاامل  رفياات    برخاوردار اسات. ويژگااي  

و قابلياات انتشااار  (K)، قابلياات هاادايت حرارتااي (C)حرارتااي 

اشااند. قابلياات انتشااار حرارتااي خاااا کااه از ب( ماايαحرارتااي )

ويژگي حرارتاي خااا   ترين مهمآيد بدست مي Cبر  Kتقسيم 

رود که بيانگر توانايي خاا در عبور دادن حارارت  به شمار مي

اي به نقطه ديگار اسات. از آنجاايي کاه خااا محيطاي       از نقطه

مرکب از فازهاي جامد، مايع و گاز ماي باشاد و قابليات انتشاار     

تي اين اجزاء به طور معني داري با يکديگر متفاوت اسات،  حرار

لذا هر گونه تغيير در نسبت حجمي اجزاء تشکيل دهنده خااا،  

 خواهد شد. تغييرات رطوبتي خاا را αمنجر به تغيير در مقدار 

 

در  αتارين اثار در تغييارات    توان منشأ بيشاترين و مهام  مي 

قابليات انتشاار   . نظار باه اينکاه    ]7 و 2[خاا باه حسااب آورد   

حرارتي آب مايع و يخ به طرز قابل توجهي با يکديگر متفااوت  

است، لذا اثرپذيري قابليت انتشار حرارتاي از تغييارات رطاوبتي    

خاا در دو حالت وقوع و عادم وقاوع يخبنادان در خااا باه      

هاااي مياازان ماا ثري بااا يکااديگر تفاااوت دارد. تاااکنون روش   

حرارتاي خااا ارائاه شاده      متعددي براي برآورد قابليت انتشار

ها ابتادا قابليات هادايت حرارتاي و     است. در برخي از اين روش

 رفيت حرارتي خاا به صورت جداگانه برآورد گردياده و از  

شاود.  حاصل تقسيم آنها قابليت انتشار حرارتي خاا حاصل مي

 1تاوان باه مادل دي وراياس    هاا ماي  اين روشترين مهمدر زمره 

مبنااي حال    ديگر بار هاي روش. برخي ]3[ ( اشاره کرد1975)

يک بعدي معادله انتشار حرارت در خاا پايه ريزي شده اناد و  

                                                 
1. De Vries  
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ها قابليت انتشار حرارتاي خااا باه صاورت     در اين دسته روش

فقط براي خااا هااي   ها روشگردد که اين مستقيم برآورد مي

. معادلاه ياک بعادي    ]10و  8، 1[ باشندهمگن قابل استفاده مي

 ارت در خاا به صورت زير قابل بيان است:انتشار حر
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زمااان  t، سلساايوسدمااا برحسااب درجااه    T کااه در آن

قابليت انتشار حرارتاي   αحسب متر و  عمق بر zبرحسب ثانيه، 

( 1لااه )باشااد. بااراي حاال معادبرحسااب مترمربااع باار ثانيااه مااي 

متعددي ارايه شاده اسات کاه حال عاددي يکاي از       هاي روش

تارين  مهام آياد. در زماره   به حساب ميها روشکاربردي ترين 

( 1مطالعاتي که در آنهاا از روش عاددي جهات حال معادلاه )     

 و همکااران  1به تحقيقات هورتاون توان مياستفاده شده است، 

و  ]21[ 3ژانا  و اساترکم    ]11[و همکااران   2ويرنگا ]6[

اشاره کرد. بکاارگيري معادلاه ياک     ]9[و همکاران   4روگريو

بعدي انتشار حرارت در خاا مستلزم رعايت برخاي فريايات   

و شرايط مورد اقتضاي آن است که اين فرييات شامل همگني 

، تک αکامل خاا به لحاظ کليه عوامل اثرگذار روي مقدار 

اق بعدي بودن جهت جريان حرارت )از ساطح خااا باه اعما    

آن( و عدم وجود انتقال گرما به طريق نهان در پروفيال خااا   

باشد. هاد  از انجاام ايان تحقياق بررساي و مقايساه روناد        مي

هاااي تغيياارات قابلياات انتشااار حرارتااي خاااا تحاات رطوباات 

مختل  در دو حالت دماهاي بالاي صفر و زيرصفر باا اساتفاده   

و تفسير از حل عددي معادله انتشار حرارت در خاا و تحليل 

 باشد.نتايج حاصله مي

 

 هامواد و روش

 تجهيزات آزمايشگاهي -

اي بااود کااه در خاااا مااورد مطالعااه داراي بافاات ماسااه  

درصاد تغييارات قابليات     20، و15، 10، 5هاي وزناي  رطوبت

انتشار حرارتي آن مورد بررسي قرار گرفت. منحني دانه بنادي  

ده شاده اسات.   نشاان دا  1اي مورد مطالعه در شکل خاا ماسه

اي که براي قراردهي نموناه خااا تهياه شاد از جانس      محفظه

 20×40×80پلاکسي گلاس به شکل معکب مستطيلي به ابعاد 

سانتيمتر بود که کليه وجوه آن به استثناي سطح فوقااني خااا   

سانتيمتر پوشاانده   10از عايقي از جنس پلاستوفوم به يخامت 

ياک بعادي باودن    گرديد. اين امر با هاد  حصاول باه شار      

جهاات جريااان )از سااطح خاااا بااه اعماااق آن( کااه يکااي از   

فرييات بنياادي ماورد نيااز معادلاه انتشاار حارارت در خااا        

  است، انجام شد.

 

 
 منحني دانه بندي خاا ماسه اي -1شکل 

 

هاي فوقاني و تبخير از لايه 1براي به حداقل رساندن عمل

ح خااا توساط   جلوگيري از ناهمگني خاا در اثر آن، سط

                                                 
2. Wierenga 
4. Zhang and Osterkamp 
 

 1اي از پلاسااتيک پوشااانده شااد. تجهياازات آزمايشااگاهيلايااه

حساگرهاي  بکار گرفتاه شاده شاامل ياک سيساتم مجهاز باه        

                                                 
1. Horton  
3. Rogerio 
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حرارتي جهت ثبت اتوماتيک دماي اعماق مختل  خااا در  

سارما جهات   -هاي مختلا  و ياک سيساتم تولياد گرماا     زمان

ايجاد حارارت در دماهااي باالاي صافر )عادم وجاود پدياده        

در خاااا( و زيرصاافر )وجااود پديااده يخبناادان در   يخبناادان

خاا( بود. در اين سيستم از خاصيت تبخير ماده سارمازا )در  

( در اثر تقليل فشاار باراي پاايين آوردن    22اين تحقيق فرئون 

گيري دمااي ساطح   دماي محيط بهره گرفته شد. سيستم اندازه

و اعماق مختل  آن در برگيرنده هفت حساگر حرارتاي باود    

 50، و35، 25، 17، 11، 5سااطح خاااا و اعماااق   کااه در

ساانتيمتري از ساطح آن کاار گذاشاته شادند. ايان سيساتم بااه        

واسطه وجود يک مدار ارتباطي، قابليت اندازه گياري و ثبات   

 1دماااي خاااا را بااه صااورت خودکااار در فواصاال زماااني   

اي، دارا بود. سيستم تبريد نيز طاوري طراحاي شاده باود     دقيقه

درجااه  -18+ الاي  15د دماا در باازه زمااني    کاه قابليات ايجاا   

را دارا باشااد. بررسااي قابلياات انتشااار حرارتااي در   سلساايوس 

+ 2شرايط دمايي بالاي صفر باا اعماال حارارت در محادوده     

و در شاارايط دمااايي زيرصاافر در  سلساايوس+ درجااه 15الااي 

 2انجاام شاد. شاکل    سلسايوس  درجاه   -18الي  -2محدوده 

 دهد.تبريد را نشان مي-نماي کلي از سيستم گرمايش

 

 
 

 تبريد همراه با اتاقک کنترل آن-نماي کلي سيستم گرمايش -2شکل 

 

 (αتعيين قابليت انتشار حرارتي خاک ) -

در رطوبت هاي مختل  باراي   α براي استخراج مقادير

، از حال  يخبندان و عدم وقوع آن در خاادو حالت وقوع 

ساتفاده از روش  عددي معادله انتشار حارارت در خااا باا ا   

کااربرد ايان روش مساتلزم     نيکلسون اساتفاده شاد.  -کرانک

معلوم بودن شرايط اوليه و شرايط مارزي اسات کاه شارايط     

اوليه به معني معلوم بودن دما در کليه اعماق خاا در لحظه 

و شر  مرزي به معني معلوم بودن مقادير دما يا  (t=0)شروع 

 t>0مسئله در حالت گراديان آن در مرز لايه هاي ميدان حل

مي باشد معادله انتشار حرارت در خاا با اساتفاده از روش   

 :]4[نيکلسون به شرح زير قابل انفصال است  -کرانک
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به ترتيب معر  فواصال   iو  nهاي در رابطه فوق، نمايه

اني و مکاااني اساات. يکااي از مزاياااي اسااتفاده از روش   زماا

و  ∆tنيکلسون اين است کاه باه ازاي تماام مقاادير      -کرانک

∆z      پايدار است. با اين وجود هر چقادر ايان فواصال ريزتار

 [باشند حل معادله از دقت باالاتري برخاوردار خواهاد باود    

4.[  
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 1در اين تحقيق براي حل عددي معادله از فاصله زمااني  

 اساتفاده ( ∆z=1cm) ساانتيمتر  1و فاصله مکااني   (∆ (t=1sنيهثا

1nشده است. با توجه به اينکه براي محاسبه دماي جدياد 

iT 

( علاوه بر مقادير معلوم دما در گام زمااني قبلاي،   2در معادله )

از مقادير دما در ساير نقا  مجااور در هماان گاام زمااني کاه      

شاود، لاذا در هار    است نيز بهره گرفته ماي مقادير آنها مجهول 

گام زماني يک دستگاه معادلات تشکيل خواهد شد کاه ايان   

مختلفاي حال کارد    هااي  روشبه توان ميدستگاه معادلات را 

کااه در اياان تحقيااق از روش ماااتريس سااه قطااري بااراي حاال 

در  α دستگاه معادلات استفاده گرديد. براي اساتخراج مقادار  

بتدا به کمک مقادير اندازه گياري شاده   هر حالت آزمايشي، ا

 (t=0)دما در اعماق مختل  خاا در لحظه شاروع آزماايش   

و مقادير اندازه گيري شاده دماا در لاياه هااي مارزي )ساطح       

معادلاه    t>0 ساانتيمتري خااا( در حالات    50خاا و عمق 

هاي فرياي مختلا    α نيکلسون براي -( به روش کرانک1)

اي خاا باراي فواصال زمااني    حل گرديد. درنتيجه مقدار دم

ساانتيمتري بارآورد شاد. ساپس باه       1ثانيه و فواصل مکاني  1

که داراي حداقل اخاتلا    α روش سعي و خطا بهترين مقدار

 α بين مقادير مشاهداتي و محاسباتي بود استخراج و به عناوان 

بهينه منظور گردياد. مقاادير مشااهداتي دربرگيرناده دماهااي      

 35و  25، 17، 11، 5عماااااق اناااادازه گيااااري شااااده در ا 

دقيقاه   1سانتيمتري از سطح خاا مرباو  باه فواصال زمااني     

بهينه از معيار جاذر مياانگين مربعاات     αبودند. براي تشخيص 

اساتفاده شاد کاه از رابطاه زيار قابال محاسابه         (RMSE)خطاا  

 است:

(3                            )
n

MC
RMSE

ii 


2)(
 

ام بارآورد شاده و    iبه ترتياب مقاادير    iM و iCکه در آن، 

 هااي ماورد اساتفاده   تعداد جفات داده  nگيري شده و اندازه

 باشد.مي
 

 نتايج و بحث

در دو  αبا بکارگيري الگوريتم کلي فوق، مقدار بهيناه  

حالاات وقااوع يخبناادان و عاادم وقااوع آن در خاااا بااراي   

مقاادير   1هاي مختلا  بارآورد گردياد. در جادول     رطوبت

در دو حالت مذکور همراه  (α)انتشار حرارتي خاا  قابليت

متناا ر باا آنهاا نشاان داده شاده اسات. باا         RMSEبا مقادير 

شود کاه  مشاهده مي 1در جدول  αمدنظر قرار دادن مقادير 

 5با افزايش رطوبات در محادوده رطاوبتي     αروند تغييرات 

 10هااي باالاتر از  درصد افزايشي بوده و در رطوبت 10الي 

هماراه اسات کاه ايان      α، افزايش رطوبت با کااهش  درصد

ويعيت در هر دو حالت دماهاي بالاي صفر و زيرصافر ر   

داده است. دليل وقوع اين امر به ماهيت تغييرپاذيري اجازاي   

سازنده قابليت انتشار حرارتاي خااا در رابطاه    
C

K 

(K  قابلياات هاادايت حرارتااي وC  )رفياات حرارتااي اساات 

شاود. افازايش رطوبات    سبت به تغييرات رطوبت مربو  مين

در خاا سبب جايگزين شدن هوا توساط آب )کاه هاادي    

قوي تري نسبت به هوا است( از يک طر  و ارتباا  بيشاتر   

ذرات خاا با يکديگر از طر  ديگار گردياده و ايان امار     

افزايش قابليت هدايت حرارتي در اثر افزايش رطوبت را باه  

اشات کاه ايان رابطاه باه صاورت  يرخطاي        همراه خواهد د

است. از سوي ديگار، افازايش رطوبات باا افازايش  رفيات       

حرارتاي خااا نيااز هماراه اسات زياارا باا افازايش رطوباات       

خاا، آب در خاا به تدريج جاايگزين هاوا ماي شاود و     

چون  رفيت حرارتاي آب باه طارز معناي داري از  رفيات      

رطوبت به خاا حرارتي هوا بيشتر است، لذا در اثر افزايش 

يابد که ايان رابطاه باه     رفيت حرارتي خاا نيز افزايش مي

نسابت   Cو  Kصورت خطي است. بر اين اساس، تعامل باين  

با افازايش   αبه تغييرات رطوبت، تعيين کننده روند تغييرات 

رطوبت خواهد بود. به اين معني که اگر با افازايش رطوبات   

ش ياباد، روناد   افازاي  Cبا نر  بيشاتري نسابت باه     K خاا،

با افزايش رطوبت، روندي افزايشي خواهاد باود.    αتغييرات 

افازايش ياباد    Kبا نر  بيشتري نسبت به  Cاما درصورتي که 

بااا افاازايش رطوباات کاااهش  αاياان رونااد باارعکس شااده و 
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شود، ايان  مشاهده مي 1خواهد يافت. همانطورکه از جدول 

باه وقاوع   % 10اي در رطوبات  آستانه رطوبتي در بافت ماسه

%  رفيات  10پيوندد به اين معني که در رطوبت بايش از  مي

حرارتي با آهن  بيشتري نسبت به قابليت هادايت حرارتاي   

را در پاي داشاته اسات. باه      αافزايش يافته و اين امر کاهش 

نساابت بااه تغيياارات رطوباات،    αلحاااظ ماهياات تغيياارات   

ي هايي بين شرايط دمايي بالاي صفر باا شارايط دمااي   تفاوت

 1صافر قابال مشااهده اسات. همانگوناه کاه از جاادول        زيار 

در  αشود، در تمام درصادهاي رطاوبتي، مقادار    مشاهده مي

شرايط دمايي زيرصفر که در آن پديده يخبندان حاکم بوده 

است نسبت به شرايط دمايي بالاي صفر، مقادير بيشتري را به 

باه  توان ميخود اختصاص داده است. منشأ اين اختلافات را 

هااي حرارتاي آب و ياخ نسابت داد. قابليات      تفاوت ويژگي

انتشار حرارتي يخ به طور معني داري نسبت به قابليت انتشار 

اي که مقدار آن براي آب حرارتي آب بيشتر است، به گونه

و  00142/0مااايع و يااخ صاافر درجااه بااه ترتيااب براباار بااا   

ه شادن  . با اياف]5[باشد ثانيه مي مربع بر سانتيمتر 0121/0

رطوبت به خاا تحت شرايط دمايي زيرصفر، منافذ اشاغال  

هاي يخ جاايگزين  شده توسط هوا به تدريج توسط کريستال

هاي يخ با شوند. پس از وقوع انجماد در خاا، کريستالمي

ارتبا  دادن ذرات خاا باه يکاديگر، سابب تمااس بيشاتر      

گردند و چون يخ از قابليت انتشار حرارتاي  ذرات خاا مي

بالاتري نسبت به آب مايع برخوردار اسات، تباادل حارارت    

بين ذرات خااا در دماهااي زيرصافر )وقاوع يخبنادان در      

خاا( با سرعت بيشتري نسبت به دماهاي بالاي صافر)عدم  

گيارد. همنناين وقاوع    وقوع يخبندان در خاا( صورت مي

% هماراه اسات و   09/1انجماد با افزايش حجم آب به ميزان 

سبب تماس حرارتي بيشاتر باين ذرات خااا در    اين امر نيز 

 دماهاي زيرصفر خواهد شاد. باا مادنظر قارار دادن مقاادير      

RMSE شود کاه در شارايط دماايي    مشاهده مي 1در جدول

 78/0الاي   32/0در محادوده   RMSEبالاي صافر، مقاادير   

و در شارايط دماايي زيرصافر در محادوده      سلسايوس درجه 

ر نوسان باوده اسات کاه    دسلسيوس درجه  78/0الي  45/0

مقادير قابل قبولي جهت ارزياابي مطلاوب مادل باه حسااب      

حاصاله در هار    RMSEآيد. نظر به اينکه مقاادير خطااي   مي

درصد رطوبتي معين، يک مقدار متوسط گيري شده از کال  

اختلافات بين مقادير محاسباتي و مشاهداتي بوده است، لاذا  

توزياع مقاادير    2ل براي ارزيابي بهتر عملکرد مدل، در جدو

خطااا )اخااتلا  جبااري بااين مقااادير محاسااباتي بااا مقااادير    

هااي مختلا  اراياه    مشاهداتي( برحسب درصد در محادوده 

شاود، درصاد باالايي از    شده است. همانطورکه مشاهده ماي 

باوده  سلسايوس  درجاه   -1+ الاي  1مقادير خطا در محدوده 

يال  باشد. منابع دخاست که نشانگر عملکرد مطلوب مدل مي

ايجاااد شااده بااين مقااادير محاسااباتي و    RMSEدر مقااادير 

در ارتبا  باا عوامال مختلفاي دانسات.     توان ميمشاهداتي را 

بخشي از آن به خطاي ذاتي حساگرهاي حرارتاي در انادازه    

کناد. بخاش ديگاري از خطاا باه      گيري دما ارتبا  پيادا ماي  

خطاهاي آزمايشي که وقوع آنهاا در هار آزمايشاي اجتنااب     

شود کاه در زماره ايان دساته خطاهاا      است مربو  مي ناپذير

هااي  باه وقاوع اجتنااب ناپاذير عمال تبخيار از لاياه       توان مي

فوقاني خاا، هر چند به ميازان کام و عادم همگناي کامال      

پروفيل خاا به لحاظ ميزان تراکم و مقدار رطوبات در آن  

اشاره کرد. همننين از آنجاايي کاه روش عاددي مبتناي بار      

هايي در تبديل مشتقات مراتب مختل  باه  يک سري تقريب

توانناد منباع   هاا نياز ماي   هاي جبري است، اين تقريبکميت

 باشند. RMSEبخشي از خطاي 
 

 هاي مختل مربع بر ثانيه در دماهاي بالاي صفر و زير صفر در رطوبت برحسب سانتيمترمقادير بهينه  -1جدول 

  RMSE شرايط دمايي زيرصفر  RMSE يط دمايي بالاي صفرشرا درصد رطوبت وزني

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  
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20 011/0  78/0  013/0  45/0  

 توزيع مقادير خطا )اختلا  جبري بين مقادير محاسباتي و مشاهداتي( در محدوده هاي مختل  برحسب درصد -2جدول 

سلسيوس+ درجه 5/0الي  -5/0 محدوده خطا  سلسيوس+ درجه 5/1الي  -5/1 سلسيوس+ درجه 1الي  -1 

 شرايط دمايي    

 درصد رطوبت
 زيرصفر بالاي صفر زيرصفر بالاي صفر زيرصفر 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% 

 

 نتيجه گيري

ت با باف (α)در اين تحقيق قابليت انتشار حرارتي خاا 

اي در دو حالت شرايط دماايي باالاي صافر و زيرصافر     ماسه

براي درصدهاي رطوبتي مختل  مقايسه شاده اسات. نتاايج    

ا نشان داد که در هر دو حالت مذکور، با افزايش رطوبات تا  

 قابليت انتشار حرارتي خااا افازايش و  % 10آستانه رطوبتي

در دو حالت ماذکور   αيابد. مقايسه مقادير سپس کاهش مي

تحات   αنشان داد باراي کلياه درصادهاي رطاوبتي، مقادار      

شاارايط دمااايي زيرصاافر کااه در آن خاااا دچااار يخبناادان 

ي شود، داراي مقادير بيشتري نسبت به شرايط دمايي باالا مي

 صفر است.
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