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 چکیده

ناشلی  سلرمازدگی تشششلشی .دشلوشلااخته می بلاییخسلارت بله محلالو ت بلروز ترین عوامل  زدگی یکی از مهماسرم 

کلاه  ارلر افل  هيرشلرای  وارونگلی دملایی و  بررسلی ترربلی ،هلد  از ایلن پلشوه  .اسل  وارونگی دمایی ۀاز پدید

هلایی کله در شل  96 بهلارواشااسلی ه هلایدادهبلا توجله بله . بله ایلن مارلور اس  در مزرعه سرمازدگی تششششیء سو

 ۀواقل  در ما قل هکتلاری هشل  بلا  یل  صلورت ميلدانی در سل   و سرع  بلاد بله ی محي ، دمابوداحتمال سرمازدگی 

در قالل   محاسلااتی تز روش دیااميل  سليا بلا اسلتداده ا گيلری شلد.انلدازهکيلومتری شلهر شليراز  40کودیان واق  در 

در  شللرای  ناپایللداردر  برحسلل  زمللان و ارتدللاط از سلل   زمللينگرمللا ال گرمللا و توزیلل  انتقلل ۀنحللو FLUENTافللزار نرم

ای از پللای  مزرعللهحاصلل  هللای بللر اسللاد داده مللدل عللددینتللایب بررسللی شللد. سللازی شايه حللين وقللوط سللرمازدگی

 نشلان دادن همچالي هلابررسلی نتلایب .دارد هماسلتگی قلوی وجلودتحليللی هلای دادههلای ترربلی و بلين دادهداد نشان 

در جلللوگيری از افلل   توانللد ارللر زیللادیمللیوزش بللاد  و اسلل طلللوط تفتللا   پللي  ازاوج شللدت سللرمازدگی در سللاعات 

 داشته باشد.ناگهانی دما و سرمازدگی محلاو ت 

 

 کلیدیهای واژه

 بادان یخ ،سازی سيا تمدل خسارت محلاو ت بایی،، توزی  حرارت

 

 مقدمه 

 منررا ج ونرروو کشررور از در بسرریاری از سرررمازد ی

امرررر برررروز وسرررارن و از بررری  رفرررت  وترررری   مهرررم

کنرون  کره ترا اسرت به ویرهه محصرولان برا ی محصولان

صررورن  برراره ایرر  مومررو  مهررممطالعرران کررافی در 

و  1ایبرره دو صررورن و هرره سرررمازد ی. نگرفترره اسررت

بهررار ر   زمسررتان و دربرره ترتیررب ا  ررب  2تشعشررعی

سرررد شرردن هرروای  بررا ایو هرره سرررمازد ی. دهرردمرری

ا راف سطح زمری  پرا از   رور و هره سررد و یرا ن رو  

دهررد. منطنرره ر  مرری درهرروای سرررد و اسررتنرار  ن  ۀترود

منطنره اراکم  درو هه سررد مککر  اسرت ترا رنرد روز 

در زمسرتان اساسریت  یاهران   نکرهبره دلیرر اما  ،باشد

نسر ت بره نررو   ،اسرت ایرر  پدیرده ککتررازد ی بره سررم

 Seif) ورد مریبرار  برهی ککترری هراوسرارن ،تشعشعی

& Razavi, 2006) .زمرری  ،زد ی تشعشررعیدر سرررما 

واج کوتررراه دریافرررت امررراز در روز انررررژی وورشرررید را 

سررطح دمررای ی هرروا و  ن دمررا ۀکرره در نتیجرر کنرردمرری

در هنگرا  شرب ایر  انررژی برا یابرد و واک افراایش مری

در  .شرود ول موج ب ند از زمری  بره فضرا بر ردانرده مری

 یو هروای شرودمریسرطح وراک سررد  ،ایر   کرر ۀنتیج

 Email: persianprinc@yahoo.com http://doi. 10.22092/erams.2019.125678.1304              * نگارندۀ مسئول:

2- Radiation 1-Convection 
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 وواهردیج سرردتر نیرا بره تردراسرت در تکرا  که با  ن 

مرره یررا دود  و پوشرریده از ابرررر  ررا سررکان  ،در روز .شررد

امکرران روررداد  د ررردصرراف شررب  و در اشررد  رریب ب

 تزیرراد اسرروارونگرری دمررایی و سرررمازد ی تشعشررعی 

 (SYNDER & MELO-ABREU, 2005).   در ایررر

باشرد،   رور نسر ی پرایی  برها ر دمای روز ق رر  ،شرایط

  درورره زیررر صرر ر توانررد برره رنرردیدمررای اررداقر مرری

. در دهرردر  مرریدمررایی  1در نتیجرره وارونگرریو  برسررد

بررا افرراایش ارت را  از سررطح زمرری  دمررای  ،شررایط  ررادی

یابرد امرا  رمرای تشعشرف یافتره از سرطح هوا کاهش مری

زمرری  در پرری سرررمازد ی تشعشررعی سرر ب بررر کا 

 برهشدن ای  روند در نادیکری سرطح زمری  وواهرد شرد 

رمازد ی تشعشررعی ر  هایی کرره سرر رروری کرره در شررب

دهررد هرروای سررطح زمرری  سررردتر وواهررد شررد و بررا مرری

شرود. ایر  ومرعیت بره ویرهه در تر مریافاایش ارت ا   ر 

توانرد منجرر بره برروز وسرارن و مریاست بهار قابر تووه 

 ;Seif & Razavi, 2006) محصررول شررودبرره فررراوان 

Van Ruth & Kartz, 2018). 

افرررت نا هرررانی دمرررا،  سررررمازد ی تشعشرررعی با ررر    

 شرودمریهرای  یراه خریرب انردا و ت های یخب ورتشکیر 

 ی ازبسرریاررنررد سررا ت با رر  نررابودی  در توانرردمرری و

 Rosenberg et)ودشریرا تکرا   نهرا های دروتران شکوفه

al., 1983)میرراان کرراهش ،تشعشررعی سرررمازد ی . در 

های یررخ در فضررای برری  دمرا برره ارردی اسررت کره هسررته

 ,Pelletier et al) کننرردسرر ولی شرررو  برره رشررد مرری

هرای ب روربره   نهراهرا و ت ردیر رشد ای  هسرته اب .(2017

و  بیننرردمرری شرردید  سرریبهررای  یرراهی درشررت، بافررت

هرای ایران انردا تجدیرد  صرورنکره در ایر   پلاسندمی

 دشرروود مررینرراب و  یرراه مککرر  نیسررتدیررده  سرریب

(Telepenko, 2018).  سررر ت واکررنش برره دماهررای کررم

 ه برره  یرراه مررو ر اسررت شررد وسررارن وارد نررداردر م

برراری یررخ کرره سررریف شررکر  ب ورهررایبرره  رروری کرره 

 کننرد کرر مری ب روریترر از  ران ریرا اند مخررو رفته

(Levitt, 1980). 

 (Ellgas & Pfitzner, 2007)فیتانرررر  گرررا  وال      

 CFDیررک کررد تجرراری  ۀک مرردل سرره بعرردی بررر پایرریرر

روی یررک سررطح سرررد زد رری برررای االررت تشررکیر یررخ

 ۀکررار بررر اسررا  ت رراون در هندسرر ۀنحررو .ارائرره کردنررد

مرا، د به نحوی کره مردل بتوانرد برر اسرا قطعان یخ بود 

انتنرال ورر  شرکر  رفتره اری  ت ردیر بخرار  هندسره و

پرریش بینرری دقینرری از زمرران و  ،هررای یررخب ررور و برره 

ارداکرر انحرراف نترایج بری   زد ری ارائره دهرد.شدن یخ

دسررت  بررهدرصررد  20هررای تجربرری و وروورری مرردل داده

ا ررر  (Ribeiro et al., 2006)ری یرررو و هککرراران .  مررد

رمازد ی برررای سررریب بررراد را برررر محافسرررت از سررر وزش

 وقرررو  شرررب 11در  ایررر  محننررران. بررسررری کردنرررد

در شرررایطی  2000تررا 1999هررای سررال  رری سرررمازد ی

تررا  58/0کرره  سررکان صرراف و سررر ت وزش برراد برری  

بره بررسری ا رر براد برر دمرا در  ،متر برر  انیره برود 92/1

متررری از سررطح زمرری  پرداوتنررد.  15تررا  5/1ارت ررا  

  نکرهشران داد برا وورود ن های ایر  محننرانبررسینتایج 

برره  ،بسررتگی دارد شرردن سرررمازد ی برره  وامررر مخت رر 

محررآ   رراز برره کررار ماشرری  تولیررد برراد، دمررای محرریط 

  1تررررا  3/0برررری  دسررررتگاه کررررارکرد تحررررت ا ررررر 

و  متررر ارت ررا  افرراایش 5/1ر هررر د س سرریو  درورره

 .یابدمیدرصد کاهش  45تا ها  سیب به شکوفه

مخت رررر   شرررررایطسررررازی ش یه ر ودر تح یرررر

ابرررااری  2سررریالان محاسررر اتی سررررمازد ی، دینامیرررک

بررا تکیرره بررر  ،در ایرر  روشاسررت.  و پرکرراربرد پیشرررفته

تررروان مرریای و ریامرریان کررراربردی محاسرر ان رایانررره

را ارررارن انتنررال ، انتنررال وررر ، وریرران سرریال رگررونگی

سررازی در فر ینرردهای بهینه بررا ککررک  ن وتح یررر کرررد 

 ,Xia & Sun) یش بررردپرررا  مرررت ط بررا سرررمازد ی

تضرررکی  موفنیرررت در ایررر  روش بررره میررراان  .(2002

2- Computational Fluid Dynamics 1-Inversion 
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 ...سازی وقوط سرمازدگی تششششیبررسی ترربی و شايه

سررازی شررده بررا هررای  ررددی شرر یهتطررابج صررحیح داده

 هررای تجربرری بسررتگی داردهررای ااصررر از  زمررونداده

(Sethian, 1993). ایرر   دینامیررک سرریالان محاسرر اتی

در   یر  نتررا مکانیررک سرریالان و ترر دهررد امکرران را مرری

ارزیررابی  تررر کیررجرا هررای مخت رر  کشرراورزی زمینرره

 ااصررر از ایرر  روش در کشرراورزی نتررایج بیشررتر .کنرریم

 Bakker et) اسرت شردهافراایش تولیرد محصرول  سر ب

al., 2001) .سرریالاتی،  ۀهررای پیدیررددر بررسرری سیسررتم

هررای دینامیررک سرریالان محاسرر اتی کررار یری روش برره

هرای  زمایشرگاهی کره بروری از هاینرهاسرت  با   شرده

 یرررا اتررری ارررذف  کاهش یابرررد یرشرررک ی رشرررمبررره

 . (Norton et al., 2007)شود

هررای تجربرری از ه دادهسررازی در شرررایطی کررمرردل

باشررند   رفترره شررده ،نرره  زمایشررگاهیو  ،شرررایط واقعرری

از ااصرررر تجربررری  هرررایداده. دارداهکیرررت برررالایی 

مشرراهدان و تکرارهررای محرردود  از اترری ا ررر، هررا زمررون

، هکرواره  رفتره شرده باشرند شرایط وروی متیییرردر یا 

 ,.Riddle et al)شروند مری در نسرر  رفترهنترایج واقعری 

2004) 
رفترررار وریررران را  دینامیرررک سررریالان محاسررر اتی

بررا تیییررر متییرهررای بنررابرای  کنررد، می بینرریپرریش

در و  رااتیبرره نتررایج را ترروانمرری هندسرری یررا فیایکرری

سررراوت سیسرررتم یرررا  کوتررراه بررردون یزمررران مررردن

 ، رورک ی بره .بینری کرردبررداری پریشهای نکونهدستگاه

و برررا  دینامیرررک سررریالان محاسررر اتیبررره ککرررک 

تر و بهتررر  راارری ترروان سررریفتر میندیشرری دقیررجدورا

برره روش  یتحنینرردر  .(Wang & Rong, 2012) کرررد

یررک م رردل ارارترری  ،دینامیررک سرریالان محاسرر اتی

یط مخت رر  سررر ت شرررادر زمرری  برره هرروا در   خانرره و 

افرراار نررر از  رانگپهوهشرر .شررد سررازیش یهوریرران هرروا 

 برر مدلان اراکاسرازی و ارر معربررای  سسرته 1ف وئنت

و مرردل  ررددی را بررر اسررا  ئ ه اسررت اده مسررشرررایط 

 دسررت بررهردنررد. نتررایج هررای  زمایشررگاهی بررسرری کداده

هرای و دادهشرده سرازی بری  نترایج شر یهداد نشان  مده 

 هک سرررررتگی وررررروبی وورررررود دارد زمایشرررررگاهی 

(Mardkheh et al., 2016). 

ی عسرررمازد ی تشعشرر ۀپدیررد در پررهوهش اامررر،

هررای شررناوت راهکارهررای کرراهش وسررارنمنسررور  برره

سررازی  ردیررد. برررای ایرر  منسررور از ناشرری از  ن، شرر یه

 روش دینامیررررک سرررریالان محاسرررر اتی اسررررت اده و

 و سررا ت وقررو  ، ماننرردپارامترهررای مرررت ط بررا شرردن  ن

 .شدسر ت باد بررسی 

 

 هامواد و روش

 یزاتهمکان و تج

 ۀمنطنرر یررک بررای سرریب واقررف در ایرر  تحنیررج در

و  رررر   52° و12' برررا  رررول ویرافیرررایی کودیررران

یکررری از کودیررران  .اوررررا شرررد 29°و  50'ویرافیرررایی

 40ج سردسرررریر و مسررررتعد سرررررمازد ی در منررررا 

طنره منایر   .اسرتشرهر شریراز  کی ومتری شرکال  ررو

کشررت محصررولان بررا ی رررون سرریب و ه ررو  زیررر ا  ررب

 اسرت. بهراره سررمازد ی مواوره براقرار دارد و هکه سراله 

درورت  دهریفهزمران شرکوانتخاو برای سریب بره دلیرر 

سراسرر در  کره اسرت اهکیرتاز ایر  رو برا  سیب در بهرار

ه، میرررو یرررری ترررا شرررکر شرررکوفه زنررریدوران ووانررره

سرررمازد ی و کرراهش دمررا اترری برررای رنررد سررا ت 

 در نتیجررره از بررری نرررابودی شرررکوفه و بررره نرررد توامی

-Synder & Melo)بینجامرردول  ینررده ررررمحصرفررت  

Abreu, 2005).  دروررت سرریب مووررود در بررای از نررهاد

دهری  ن در اواسرط برود کره زمران شرکوفه 2هاناو لاو ک

هررای جهفراسررن برررای   ررت و پررایش .اسررتفررروردی  

بررا هککرراری مرکررا  مخت رر ، یررک ایسررتگاه سررینوپتیک

اسررتان  و منررابف   یعرری ورزیکشررا و  مرروزش تحنینرران

نشرران داده  1فررار  در بررای ااررداه شررد کرره در شررکر 

2- Golabe-Kohanz  

 
1-Fluent 
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ی هررافراسررنجه ،ایسررتگاه بررا اسررت اده از ایرر شررده اسررت. 

شرردن تررابش  دمررا و ر وبررت هرروا، دمررا و ر وبررت ورراک،

شررد.  یررری نرردازهاوورشررید و سررر ت و وهررت وزش برراد 

اباارهررای مررورد اسررت اده  رراارش شررده ، 1در ورردول 

 دسررررتگاه ازکالی راسرررریون اسررررگرها برررررای اسررررت. 

Testo625 یری شدبهره . 

 

 ابزارهای استداده شده -1جدول 
Table1- Instruments 

Tool 

 نام ابزار
Type 

 نوط ابزار
Accuracy 

 صح 
Range 

 داماه
Company 

 شرک  سازنده
Country 

 ور سازندهکش
Temp sensor 

 حسگر دمایی

Soil moisture sensor 
RTD-PT100 0.1cº± 400 / +200- Nagano China 

 حسگر رطوبت خاک

Air moisture sensor 
TDR100 ±%1 80 - 0 Sentek China 

 حسگر رطوبت هوا

Aneometer 
DHT22 ±%2 100 - 0 Nagona China 

 سرعت سنج باد

Radiometer 
AM-4206 

 
1s 

m 0.1± 40 -  0 Lutron Taiwan 

TES-1333 2m تابش سنج 
W 2± 2000 - 0 TES Taiwan 

 

 
 ایستگاه سياوپتي  نلا  شده در با  -1 شک 

Fig. 1- Synoptic station in the garden 

 

 روش آزمون

  سرررررمازد ی برررررای مشرررراهده و ا  رررران وقررررو 

در   یرری و   رت شررایط دمراییانردازه نیاز بره تشعشعی

بیشررتری  . بررود زمرری سررطح  از هررای مخت رر ارت ررا 

 15 ۀدر لایررمعکررولا  تیییررران دمررایی  رری سرررمازد ی 

 & Synder)  یرردووررود مرری همتررری از سررطح زمرری  برر

Melo-Abreu, 2005). یرک دکرر بره  ،  منسروربررای ایر

و اسررگرهای دمررا در سرراوته  (2)شررکر متررر  12ارت ررا  

متررر از سررطح زمرری  روی  12و  8، 4صرر ر، رهررار ارت ررا  

 بررررا توورررره برررره  سرررررمازد ی .شررررددکررررر نصررررب 

 رهررار یررا شررش بررار  منطنرره در  ن سرروابج هواشناسرری

 ر   یکرررره دو  اردی هشررررتتررررا ن از اواوررررر اسرررر ندو 

، دمرا و ومرعیت هرابینریبرا تووره بره پریشکره  دهدمی

از شررش  .شرردمرری کنترررلروز شرر انهدر سراسررر  ورروی

در افررت دمررا و روررداد وارونگرری  ،شررب مررورد انتسررار

و  16/1/1396، 5/1/1396 ،26/12/1395هررررای ترررراریخ
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زمران بحرانری در  هراشربترر برود. محسو  25/1/1396

ترا  برازه زمرانی شربدلیرر هکری  بره  است وسرمازد ی 

سررازی انتخرراو  یررری و ش یهزهبرررای انرردا   ررو   فترراو

دمرا برر اسرب ارت را  و سرر ت براد بررای  دو  امر .شد

زمرانی  ۀبرا فاصر های  کرر شرده بره صرورن  ک ری تاریخ

هرای   رت برا تووره بره داده د. یری شراندازه، سا ت یک

 برود محسرو کره افرت دمرا  25/1/1396شده در تراریخ 

 مرانیزهرمو  رسرید به زیر اد بحرانری تحکرر  یراهو دما 

بررر اسررا  ایرر  پدیررده  دهی دروترران ن بررا شررکوفه

دینامیررک  روشبررا اسررت اده از   ترراریخ هررای ایررداده

برررای تح یررر  .، شرر یه سررازی شرردسرریالان محاسرر اتی 

 هررای سررطح ارت ررا  و زمرران وهررار شررامرکرره  نتررایج

سرازی برا شر یه ۀمنردار تط یرج هرر داد ،برداری برودداده

 یرری ه زمرانی انردازهتجربی برای هرر سرا ت از براز ۀداد

هررای مررورد نسررر مشررخ  شررد. در تح یررر و در ارت ررا 

 هررای  مررارینکایررهاز هررای ایرر   زمررایش  مرراری داده

درصررد وطررای ، (1 )رابطررۀ 1صررحتمیررانگی  وطررای 

و ( 2)رابطررۀ  2میررانگی  مربعرران وطررا ۀریشررنسرر ی، 

  یند.دست می به ،(3)رابطۀ  3شاو  توافج وی کون
 

(1)  1

n

i i iy x
MBE

n

 
 

 

(2)  
2

1

n

i i iy x
RSME

n

 
 

 

(3)  

   

2

1

2

1

1
n

i i i

n

i i i

y x
d

y x y x





 
  

   
    
 

 

 

 که در  نها،

iy =؛سرررازیمنرررادیر شررر یهix =و  ؛منرررادیر تجربررری 

n =های تجربیتعداد داده.(Savage, 1993)  

 

 
 دمایی دک  حام  حسگرهای -2 شک 

Fig. 2- Temperature sensor tower 

 

هککا  معادلکک و  دینامیککس اککیاحت ماااکک ات روش 

 حاکم بر مسئل 

ز سررره قرررانون در دینامیرررک سررریالان محاسررر اتی ا      

اسررت اده لاتی هررای سرریاپدیررده ی برررای توصرری اصرر 

بنررای قررانون  ،(4 رابطررۀ)قررانون بنررای وررر  : شررودمرری

  بنرررررای انررررررژیقرررررانون و  (5 رابطرررررۀ) مومنترررررو 

 ,.Seo et al., 2009; Mostafa et al)(6 رابطرررۀ)

2012; El Mogharbel et al., 2013)  شرررایط ارراکم

ای اسررت کرره بررر فر ینررد سرررمازد ی تشعشررعی برره  ونرره

و انتنرررال اررررارن  پیوسرررتگی، مومنترررو هرررای معادلررره

2- Root Mean Square Error 1- Mean Bias Error 

 3- Willmott agreement index 
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 اصر ی .شرودو بایرد ارر  اسرتمرو ر مسئ ه تشعشعی بر 

 اصرر شرودمی اسرت اده سریالان مکانیرک در  ن از کره

 .است ور  یبنا
 

(4) 0
u v w

x y z

  
  

  
 

 

  Gۀ معادلررر شرررت دا برررا تنهرررا سررریالان مکانیرررک      

بنررای  اصررر بایررد ب کرره شررودنکی مشررخ  پیوسررتگی

  ن ۀدربررار نیررا را نیوتررون دو  قررانون یررا ارکررت ۀانررداز

 نیروهرای بر ینرد  ویردمری  تونیر دو  قرانون .کررد بیران

  مومنترو تیییرران برا اسرت برابرر وسرم هرربر  هشد وارد

هکدنرری ، توزیررف   ورده شررده اسررت. 5 ۀکرره در رابطرر

ورایی در لایرۀ هروای انتنرال اررارن وابرهدمای ناشی از 

 تعیررری   6 سررررد از  ریرررج معادلرررۀ انررررژی در رابطرررۀ

 شود:می

 

  

(5) 

 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

1

1

u u u u P u u u
X Direction u v w

t x y z x x y z

v v v v P v v v
y Direction u v w

t x y z y x y z
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(6) 
2 2 2

2 2 2

T T T T T T T
u v w S

t x y z x y z

        

        
         

 

 

از و  ورروات ترمرروفیایکی  ابررت اسررت، 6 رابطررۀدر 

 کرم برودن سرر ت صررفدلیرر  بره تر  اتلاف اصرطکاکی

تررر  مربررو  برره من ررف   S ،هکدنرری  ت.اسرر نسررر شررده

 هررای وررذو و سررا ف شررده( اسررت )تشعشررف ورودی

محاسرر ه  1بررردار قررائم  سسررته کرره برره ککررک معادلرره

 انتنرررررال  ا رررررر ۀبررررررای محاسررررر شرررررود. مررررری

ایر   .اسرت اده شرد هکری  مردلاز  نیرا ارارن تشعشعی

 انتنرررال اررررارن تشعشرررعی را بررررای  ۀمعادلررر ،مررردل

 کررره کنرررد مررری ارررربررررداری  کرررودی هرررای زاویررره

مسرئ ه بهترری  مردل قابرر اسرت اده  ۀدسرتووه بره هن با

نشررران داده  7 ۀرابطررر و برررا (Velure, 2014)اسرررت 

 .شودمی

 

(7)           
4 4

2

0

, , ,
4

T

S
sI r s s a I r s an I r s s s d









         

 که در  نها،

t= ن؛زمررررا u  وv  وw= میرررردان سررررر ت در  اورررراای

مررررریب اجکرررری ان سررررا  =  ؛zو  y و xراسررررتای 

من ررف = S ؛(Pa) فشررار  ابررت= P ؛وررتولا = ؛ارررارن

و  r ؛شررتاو  رررانش= g ؛(Kgm-3) رگررالی= ρ ؛ارارترری

s =؛بردارهرررای یکررره n =؛او  انکسرررار نرررورشررر Φ=  

وامررد کررروی ارکررت  ۀزاویرر= Ω او  ؛فررازی نررور توابررف

 وورشید. 

 ااز  وقوع ارمازدگ مدل

 از  ،له منسررررور تح یررررر دینررررامیکی مسرررربرررره

 framework (version18.2) ANSYSافررررراار نر 

workbench3.1  ۀف وئنررت برره کرراربر اورراز .شررداسررت اده 

درشرت  ،ریرا کرردنشرامر دهرد کره را مری به ود شر که

 ,Murakami) سررتشرر که در مرزهایررا رشررد کررردن 

افرراار نر بررا بنرردی بنرردی و ب رروکمررش برررای. (2006

ICME فایررر  .اسررت اده شررد انسرریا از زیررر مجکو رره

 1- Discrete Ordinates 
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 بنررابرای  .انتنررال داده شرردف وئنررت افرراار ورودی برره نر 

بنرردی و ا کررال شرررایط مرررزی، مسررئ ه پررا از شرر که

برره روش مسررائر تح یررر قرررار  رفررت. در اررر مررورد 

دینامیک سریال محاسر اتی ا کرال صرحیح و نادیرک بره 

واقعیررت شرررایط مرررزی تررا یر بسرراایی در شرر اهت نتررایج 

. (Norton et al., 2007) هرررای تجربررری داردبرررا داده

صرورن یرک بررش دو بعردی از فضرای  مسئ ه بره ۀهندس

. در نسرر  رفتره شردمترر  12مترر و ارت را   10با  رر  

هررای تجربرری از ایرر  دادهدر هنگررا  وقررو  سرررمازد ی 

بسریار کرم یرا نادیرک   سکان صراف و وزش براد قرار بود:

در ابتردا مسرئ ه برا مردل وریران میشروش ارر . به ص ر

ت راوتی تجربری نترایج برا ده  مر دسرت به ردید اما نتایج 

نترایج داشت. با ارر وریران  را  نترایج  رددی بره وامح 

  ایرر  مومررو دلایررر تجربرری نادیررک شررد. در تح یررر 

هررای   یعرری  کرردتا  ا رررره وریررانرسررد نسررر مرری هبرر

  رررردد  راشرررره  هررررم ۀو محاسرررر  انرررردمیشرررروش

پررایی  بررودن  کننده ایرر  امررر بررود امررا برره دلیرررتصرردیج

براد نشردن  واردصر ر( و در نتیجره  )نادیرک بره هاسر ت

برره مرزهررا و هکدنرری  برره دلیررر برراری بررودن منیررا  

سرازی( مکررانیا   الررب متررر مربرف در مرردل 120) مسرئ ه

برروده و  صررورن تشعشررعی هدر مسررئ ه، انتنررال ارررارن برر

نسررر کررردن نرراریا و قابررر صرررف ،ا تشاشرری ا رهررای

جرا ن االرت ناپایردار و از  ،سرازیشر یهند بنرابرای  در بود

  را  که شرایط بردون براد و سراک  برود مردل برا وریران

 .(Xia & Sun, 2002) انتخاو شد

 بررا توورره برره اینکرره در مسررئ ه رگررالی را  ابررت 

پیوسرررتگی بررررای االرررت  ۀمعادلررر ،فرررر  کرررردیم

 ناپرررذیر صررراد  اسرررت. و بررره هکررری  دلیرررر در تراکم

 ومنترررو ، دمرررا و ترررر  شرررناوری و توزیرررف م ۀمعادلررر

 1بوزینسررک ۀاز فرمرری فشررار هیدرواسررتاتیک بررا اسررت اده

 برررا تووررره بررره ا رررر انتنرررال  هکدنررری  ؛ا کرررال شرررد

ارررارن تشعشررعی بررر مسررئ ه برررای اررر ایرر  قسررکت 

  .(Norton et al., 2007) کرار رفرت هبر برردار قرائممردل 

مشخصرررران مربررررو  برررره هندسرررره و  ،2 ورررردول

افررراار را نشررران هرررای اسرررت اده شرررده در نر فراسرررنجه

 دهد.می

 

 Abu-Hamed, 2003) (Sobrino et al., 2009 , سازیهای شايهفراسارهمشخلاات مربوط به هادسه و  -2 جدول

Table 2- Geometry and specification 
Parameter 

 فراانج 
Value 

 مقدار

Unit 

 واحد

Domain width 

  ر  دامنه

Domain height 

10 (m) متر 

 ارت ا  دامنه

Soil emissivity 

12 (m) متر 

 شاو  وذو واک

Air specific thermal capacity 

0.5 - 

 ظرفیت  رمایی ویهه هوا

Air density 

1006.4 1-K1-Jkg 

 رگالی هوا

Air refractive index 

1.225 3-kgm 

 شاو  انکسار هوا

Soil refractive index 

1 - 

 - 2 شاو  انکسار واک

  

 1- Boussinesq 
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 شرایط مرز 

هررای ارراکم بررر مسررئ ه، سررازی معادلررهبررا  سسررته

برای ارر  رددی، در هرر یرک از مرزهرای مسرئ ه شرر  

  ردیرررررد. در مطالعرررررۀ اامرررررر، مررررررزی تعیررررری  

 دامنرررۀ محاسررر اتی بررره شرررکر مسرررتطیر در نسرررر 

   ررررارن بررررود   رفترررره شررررد کرررره مرزهررررای  ن

متررر از  12متررر، ارت ررا   10از سررطح ورراک برره پهنررای 

سررطح ورراک و مرزهررای سررکت راسررت و ررر  شررامر 

وارۀ دامنررۀ مسررئ ه و ،  ررر 3هرروای اتکسرر ری. شررکر

  4دهرررررد و شرررررکر مرزهرررررای  ن را نشررررران مررررری

بنرردی شررده دامنررۀ مسررئ ه در محرریط تصررویر مررش

 افاار است.نر 

 

 

 
 واره داماه مسئلهطرح -3شک  

Fig. 3- Domain schematic 
 

  

 
 هبادی شدمحي  م  -4 شک 

Fig. 4- Mesh networks area 
 

مومنترو  شرر  مررزی اوتصرات  ۀمعادلربرای ارر 

نداشررت  بررا شررر   هداده شررده برره سررطح ورراک، دیرروار

. در ارت ررا  در نسررر  رفترره شرردلیرراش و سررر ت صرر ر 

از  ن ورررایی کررره هررروای  ،مترررری از سرررطح وررراک 12
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بررا  1ورودی فشررارووررود دارد شررر  مرررزی اتکسرر ری 

دامنرۀ محاسر اتی . ار فشار نسر ی صر ر اسرت اده شردمند

بررا ابعرراد  ی  کشرراورزیایرر  دلیررر کرره قسررکتی از زمرر برره

در نسرر  رفتره شرد  2شروندهصرورن تکرار برهباری برود، 

و به هکری  دلیرر بررای مرزهرای سرکت راسرت و سرکت 

شرررونده تنسررریم رزی تکراررررر  مسرررئ ه شرررر  مررر

  . (Murakami, 2006) ردید

هرای سرا تدمرا در میراان مرورد بررسری،  ۀدر مسئ 

دلیررر ایرر  امررر  .دارداهکیررت بررالایی روز مخت رر  شرر انه

دروترران برره تیییررران دمررای  ۀاساسرریت بررالای شررکوف

دمررای سررطح  ،ا ررراف اسررت. برره هکرری  منسررور محرریط

متررری در  12هرروای ا ررراف در ارت ررا  ورراک و دمررای 

. دمررای ایرر   یررری شرردسرررمازد ی انرردازهسررا ان وقررو  

در قالررب یررک  نسرر ت برره زمرران متییررر برروددو مرررز کرره 

 )CFD(ه ترررابف تعریررر  شرررد

 . افررراار داده شررردبررره نر  3

 شرررر  دارای ررررون مرزهرررای سرررکت رررر  و راسرررت

 دمرررای ایررر  مرزهرررا از برررود، مررررزی تکررررار شرررونده  

ه و نیررازی برر شرردتعیرری  دامنرره  ی دررژانرر ۀاررر معادلرر

 .(Velure, 2014) ن ررود  نهرراتعریرر  شررر  مرررزی برررای 

تررابش، بررا توورره برره دمررای مرزهررا و ورروات  ۀدر معادلرر

 تابشرری شررامر مررریب تشعشررف یررا شرراو  انکسررار، 

 

 میاان انتنال ارارن از  ریج تابش محاس ه شد.

 

 نتایج و بحث

پرررا از رسرررم  CFDدر ارررر مسرررایر بررره روش 

هرای کوررک تنسریم شرد ترا برا هندسه، دامنه به شر که

هررا و شرررایط هررر ننطرره و نجهفراسرردر نسررر  رررفت  

، مسرئ ه در داورر بررسی وابستگی بره ننرا  ق رر و بعرد

 شرررو  وارونگرریزمرران بررا توورره برره  د.شررودامنرره اررر 

کرره و ایرر  (شررب 8منررارن بررا   رراز شررب و در سررا ت )

هرای  زمرایش شرده در ایر  سرا ت های اکررر تراریخداده

هررم  نسرر ت برره سررایر سررا ان مشررابهت بیشررتری بررا

 ررا  زمررانی  ۀای مررورد اسررت اده در مطالعررداشررتند، دماهرر

 فرررروردی   24شرررب  8و  ریررردها مربرررو  بررره سرررا ت 

منسررور ههررا بررشرر که ۀهینررتعررداد ب تعیرری برررای  .اسررت

 ،تررری  نتررایجو نادیررکتررری  تعررداد منطنرری انتخرراو

برا تووره بره میرانگی   شرد و انجرا  4بنردیشر کهتح یر 

شرر که انتخرراو شررد کرره  5000 وطررای مط ررج نسرر ی،

، پرا از 5زمرانی  را   مرده اسرت. 3 ن در وردول  نتایج

دسرت  مرده هنترایج بر  انیه انتخراو شرد. 900 ها،بررسی

 شررده دادهنشرران  4در ورردول زمررانی   ررا از تح یررر 

 .است

 شاکه بادی تحلي نتایب  -3 جدول

Table 3- Grid study results 
Measured temp (ºC) 

 گیر  شدهدما  اندازه
Height (m) 

 از زمینارتفاع 
Number of mesh 

 تعداد ش ک 

  10000 5000 1000 500 

  
Outlet temp (ºC) 

 CFDدمای ورووی 

2.2 0.2 2.2 2.2 1.6 1.5 
3.5 4 3.5 3.5 2.4 2.1 
4.7 8 4.7 4.7 3.5 3.1 
5.2 12 5.2 5.2 5.2 3.6 

 

 

 

2- Periodic 1- Pressure Inlet 

4- Grid Study 3- User Defined Function (Udf) 

 5- Time Step 
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 های زمانیگامنتایب م الشه  -4 جدول

Table 4- Time step study results 

measured temp (ºC) 

 گیر  شدهدما  اندازه

 (درج  السیوس)

Height (m) 

 ارتفاع از زمین

 (متر)

Step time 

 گام زمان 

1800 900 450 
Outlet temp (ºC) 

 CFDدمای ورووی 

2.2 0.2 3.5 2.2 2.2 
3.5 4 4.6 3.5 3.5 
4.7 8 6.5 4.7 4.6 
5.2 12 6.6 5.2 5.2 

 

 ،تجربرریهررای  زمررون اورررای هررایاز برری  ترراریخ

و بامررداد  96فررروردی   24 شررب هررای منتهرری بررهسررا ت

وقررو  سرررمازد ی  CFD سررازیبرررای ش یهفررروردی   25

 بررره سرررکت  تررراریخ دمرررای هرررواانتخررراو شرررد. در  ن 

 ای هررمررک  اینکرره شررکوفه رفترره بررود  ررر  شرردن

 زمرررایش برررای مرررورد   سررریب نرررهاد  رررلاو موورررود در

زه زمرانی کامر باز شرده بودنرد. از  نجرا کره در برا به  ور

   تررره شرررده سررررمازد ی ات رررا  افتررراد، ایررر  فرصرررت 

صررورن میرردانی ا ررر  ن را در از برری   مهیررا شررد تررا برره

بررا توورره برره  بنررابرای  .هررا مشرراهده کنرریمرفررت  شررکوفه

سررازی اهکیررت نتررایج تجربرری،  ن ترراریخ برررای ش یه

 ۀلایر ۀ یرری شرددمرای انردازه ،5انتخاو شد. در وردول 

شررب هررای سررا تمخت رر  و در  هررایوارونگرری در ارت ررا 

در منایسرره بررا نتررایج وروورری از  ،منتهرری برره صرر ح

نتررایج تح یررر  مرراری  سررازی ارائرره شررده اسررت.شرر یه

بینرری شررده مرردل هررای پیشبرری  داده ورروبیهک سررتگی 

CFD  نحروی کره برهدهرد مریتجربری نشران های دادهو 

و  =99/0R²مررریب ت یرری   91/0برابررر بررا  dشرراو  

 دسررت  مررد برره 09/0 برابررر میررانگی  وطررای صررحت

  .(5 شکر)
 

 فروردین 25فروردین تا بامداد  24از ش  سازیوارونگی حاص  از تزمون ترربی و نتایب خروجی از مدل شايه ۀدمای  ی -5 جدول

Table 5- Numerical and Experimental analysis for inversion layer temperature (24th night to 25th morning) 

time 

 زمان
 دما  اطح زمین

Ground level temp. ºC 

 متر  4دما  

4m height temp. 

ºC 

 متر  8 دما 

8m height temp. 

ºC 

 متر  12دما  

12m height temp 

ºC 
 Num 

  ددی
Exp 
 تجربی

Num 
  ددی

Exp 
 تجربی

Num 
  ددی

Exp 
 تجربی

Num 
  ددی

Exp 
 تجربی

20 2.2 2.2 3.5 3.5 4.7 4.7 5.2 5.2 

21 1.5 1.4 3.1 3 3.5 3.5 4.5 4.5 

22 -0.5 -0.5 3 2.7 3.2 3.2 3.8 3.8 

23 -1.8 -2 2.5 2.3 3.1 2.9 3.1 3.1 
24 -3 -2.8 2 1.8 3.2 3.4 3 3 

1 -1 -1 2 2.1 2.6 2.6 3.6 3.6 

2 -2 -1.9 2 1.8 2.8 2.7 3.1 3.1 

3 -2.1 -2.1 1.8 2 3 3.1 4.1 4.1 
4 -3 -3.1 1.5 1.3 2.7 2.6 4.5 4.6 

5 -5.8 -6.1 0.9 0.8 1.9 1.7 1.7 1.6 

6 -4.9 -5.6 0.4 0.4 2 1.8 1.4 1.5 
7 4.3 6 3.9 3.9 4.8 4.9 5.3 5 
8 11.3 11 6.8 6.8 8 7.4 9 8.2 

 میانگی  وطای مط ج نس ی%

Mean absolute relative Error 
5 7.8 3.8 1.3 
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 سازی شدهيهشادمای بين دمای ترربی و  ۀراب  -5شک  

Fig. 5- Relation between Numerical and Experimental temperature 
 

شرردیدتری  منرردار  دهرردمررینتررایج تجربرری نشرران 

مترری  12 ۀافت دمرا و بیشرتری  اورتلاف دمرایی در لایر

بامررداد و درسررت پرریش از  6و  5در سررا ان  ،سررطح بررای

 توزیررررف و  ۀنحررررو. اسررررت هداد  ررررو   فترررراو ر  

 مررررا در شرررررایط وزش برررراد و برررردون وزش منرررادیر د

 نشان داده شده است.  6باد در شکر 

 
 

 (b)       (ب)                                                                                                 (a)                (الف)                 
 

 وزش باد در هاگام (  و بدون وزش بادالف(   .دماارر سرع  باد بر ميزان اف   -6شک 

Fig. 6- Wind effect on temperature decreasing: a) without wind and b) with wind 

 
سر ت وزش باد برر اسرب مترر برر  انیره بررای هرر 

بامررداد روز بعررد روی هررر سررتون  8شررب تررا  8سررا ت از 

الرر  مربررو  برره زمررانی  -6مشررخ  شررده اسررت، شررکر 

کرره در شررب سررر ت برراد نرراریا و نادیررک صرر ر اسررت 

  5اسررت و در نتیجرره ککینررۀ دمررا برره ارردود من رری 

و  -6امررا در شررکر  اسررت، درورره س سرریو  رسرریده

هرای پرایی  ورایی هروای سررد لایرهوزش باد س ب وابره

هررای بررالایی شررده و از اوررتلاف تررر لایررهبررا هرروای  ررر 

N
u

m
e
r
ic

a
l 

te
m

p
e
r
a

tu
r
e
 (

ºc
)

 

Experimental temperature (ºc) 
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شرردید دمررایی و افررت  ن و ررو یری و یکنررواوتی دمررایی 

و منررادیر و -7یشررتری را ایجرراد کرررده اسررت. در شررکر ب

بامررداد نشرران داده شررده اسررت.  5توزیررف دمررا در سررا ت 

درورره س سرریو  زیررر صرر ر و  6افررت دمررا برره ارردود 

برری  دمررای سررطح ورراک و دمررا در  درورره 8اوررتلاف 

متررری نشرران از فشرررد ی در لایررۀ وارونگرری و  12ارت ررا  

وزیرررف الررر ، ت -7شررردن سررررمازد ی دارد. امرررا شرررکر 

دهرد دمایی مربرو  بره سرا ان اولیرۀ شرب را نشران مری

ن کرانتور  -7 که افرت و اورتلاف دمرا ککتراسرت. شرکر

دهررد. از توزیررف دمررایی را در االررت وزش برراد نشرران مرری

دیگررر نکرران، بررر کا شرردن پدیرردۀ وارونگرری و افرراایش 

هرای پرایینی پرا از   رو   فتراو اسرت کره دمای لایره

تررر در سررطح ز دمررای  ررر پ توزیررف  ن را ا -7در شررکر 

 توان دید. واک به سردتر در ارت ا  بالاتر می

 

 
 25/1/96 در تاریخبامداد  8ساع در پ(  ،بامداد 5 ساع در   ( ،ش  10 ساع در  الف( :توزی  وارونگی دمایی کانتور -7شک  

 16/1/96در تاریخ  ش  10 ت( حين وزش باد در ساع و 

Fig. 7- Contour of inversion distribution 25/1/1396 a) 10pm, b) 5am, c) 8am 

And d) 10pm with wind 16/1/1396 

 

 

 الف(
a) 
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b) 
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 گیرینتیجه

 بررا شرررو  شررب و دهررد مررینتررایج تجربرری نشرران 

برره دلیررر بازتررابش  رمررا از سررطح زمرری  برره سررکت 

 وشرود مریی سرطح نادیرک بره زمری  سررد  سکان، دما

ترا یر ایر   .بردیاافاایش ارت را  کراهش مری شدن سرما با

  و ارت را  نهراویه ی بر دروتران میروه برا تووره بره نرو  

هررا بررسرری. نتررایج اسررت هررا مت رراونقرار یررری شررکوفه

 کرره (سرریب)ماننررد  انرروا  دروترران میرروهدهررد مررینشرران 

متررر قرررار  3تررا 1در محرردوده ارت ررا ی هایشرران شررکوفه

معررر  افررت دمررا برره  هررا دربیشررتر از سررایر  ونرره ،دنرردار

و نیرا  ،زد ری هسرتندزیر دمرای بحرانری و در نتیجره یرخ

 هررای مررورد مطالعررهدر ترراریخ بیشررتری  افررت دمررا اینکرره

 6و  5 بره   رو   فتراو یعنری سرا ان نادیرکدر سا ان 

بنررابرای  هررر اقرردا  ا رراظتی در برابررر  .اسررتبامررداد 

رژی و سرووت زیراد کره معکرولا برا صررف انر ،سرمازد ی

برره سررا ان  کررر شررده  نحصرررم توانرردمرری ،سررتهکررراه ا

کرره دهررد مرریپررایش نشرران  هررای ااصررر ازدادهباشررد. 

ر مسررتنیم بررر شرریب افررت دمررا و سررر ت وزش برراد ا رر

هرایی کره شدن سررمازد ی دارد بره نحروی کره در شرب

 دمررا ایدرورره 8 رادیرران  شراهداسررت سرر ت برراد صرر ر 

 هسررررتیممتررررری  12ح ورررراک تررررا ارت رررا  از سرررط

 مترررر  5/0کرره سرررر ت بررراد هنگرررا    ن بینررریممرری و 

 درورره کرراهش  3ایرر  اوررتلاف برره  اسررتبررر  انیرره 

 هرررررای روشیکررررری از  ،. بنرررررابرای یابررررردمررررری

 توانررررد  ررررذار در و ررررو یری از سرررررمازد ی مرررریرا 

ایجرراد برراد هررنررد انرردک در سررطح بررای باشررد تررا مررانف 

شررود. نتررایج  بحرانرریافررت نا هررانی دمررا در سررا ان 

اررراکی از رونگررری وا CFD سرررازیشررر یهااصرررر از 

هررای تجربرری قابررر ق ررول در قیررا  بررا داده هک سررتگی

 . رددا
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Abstract 

Frostbite is one of the most important reasons for crop loss in Iran. Radiation frost due to 

inversion condition causes temperature drop below critical damage point which leads to 

extracellular ice formation inside the plant tissues. The purpose of this study was to identify the 

most important factors affecting radiation freezing. A region near the city of Shiraz with a 

chance of happening frostbite, according to previous weather reports, was selected. The 

temperature and wind speed were measured at the field level in the first and second half of the 

year, in nights expecting frostbite could be occured. Then, the CFD simulation of heat transfer 

and thermal distribution was carried out using the FLUENT software, based on the time and the 

height of the ground surface under unstable conditions during frostbite. The numerical model 

was studied based on the data which obtained from the field stand. The results showed a good 

correlation between empirical and analytical data, so that the estimation by the root means 

square error method, 0.99, was obtained for experimental and simulation temperature values. 

Also, the results illustrated the wind blowing had a significant effect on preventing a sudden 

drop in temperature and frosting of products take place. 
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