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Streszczenie. W pracy przedstawiono poréwnanie przewodnictwa cieplnego gleby otrzymanego
zmodelu statystycznego, modelu de Vriesa i zmierzonego przy uzyciu termo-reflektometrycznej sondy
pomiarowej (Termo-TDR). Wykazano, ze na podstawie podstawowych cech fizycznych gleby, tj. skladu
granulometrycznego (lub mineralogicznego), zawartoéci materii organicznej, gestosci i wilgotnoéci gleby za
pomoca statystyczno-fizycznego modelu, mozna wyznacza¢ przewodnictwo cieplne gleb z zadawalajaca
dokladnoscia, bez koniecznosci ich mierzenia i dodatkowych kalibracji modelu dla poszczeg6lnych gleb.
Model de Vriesa pozwalat oszacowaé przewodnictwo cieplne gleby z podobng dokiadnoscia jak model
statystyczno-fizyczny, jednak wymagat on dodatkowej kalibracji o empiryczne dane.

Stowa kluczowe: przewodnictwo cieplne gleby, model statystyczno-fizyczny, model de
Vriesa, sonda termo-reflektometryczna (Termo-TDR).

WSTEP

Cieplne wlasciwosci gleby znaczaco wpltywaja na podzial energii na powie-
rzchni czynnej [7,13]. Decyduja one o rozkladzie temperatury w profilu
glebowym oraz o przeptywie energii i wody w profilu glebowym [19]. Dlatego
tez s one celem badan wielu dziedzin nauki, takich jak: agrofizyka, klimatologia,
meteorologia, biologia oraz dziedzin technicznych zwiazanych energetyka.
Dotychczasowe badania wykazaly, ze decydujacy wptyw na cieplne wlasciwosci
ma zawarto$¢ wody w glebie, gesto$¢ osrodka, sktad mineralogiczny gleby i za-
warto$§¢ materii organicznej [1,3-5, 8-10,15,16]. Temperatura gleby, ci$nienie
i wilgotno$¢ powietrza glebowego maja mniejszy wptyw na cieplne wlasciwosci
gleby [4]. Duza zmienno$¢ wielkosci fizycznych w glebie i duza zmienno$é
przestrzenna cech sktadnikéw o$rodka powoduje, ze bezposrednie pomiary cieplnych
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wiasciwosci sa nadal trudne i kosztowne. Dlatego tez nalezy poszukiwaé takich
metod wyznaczania cieplnych wiasciwosci, ktére wykorzystatby te wilasciwosci
i wielkosci fizyczne, ktére niewiele zmieniaja sic w czasie w danym obszarze, sq
dostepne z literatury czy z baz danych, stacji meteorologicznych, jak i tych, ktére sa
tatwo mierzalne. Cecha gleby, ktora niewiele zmienia si¢ w czasie jest jej skiad
granulometryczny, skiad mineralogiczny, ggstosé fazy statej czy zawarto$é materii
organicznej. Ta ostatnia wielko$¢ w mniejszym stopniu jest niezmienna w czasie niz
pozostate sktadniki. Temperatura gleby i powietrza, wilgotnoici gleby, ciénienie
i wilgotno$¢ powietrza wykazuja duza zmiennoé¢, sg one jednak latwe do mierzenia
za pomocg automatycznych systeméw pomiarowych [13]. Gestoéé gleby, ktéra
istotnie wptywa na whasciwosci cieplne gleby, jest doé¢ uciazliwa do wyznaczania.
Zatem, musi by¢ ona wyznaczana w sposéb optymalny, tj. poprzez pobranie mini-
malnej liczby prébek z okreslonego pola. Minimalng liczebno$é przy okreslonym
bledzie szacowania gestosci mozna okre$laé za pomoca metod geostatystycznych
[20]. Wyznaczone z modeli cieplne wiasciwosci gleby wymagaja jednak weryfikacji.
Moze by¢ ona przeprowadzona w oparciu o poréwnanie danych otrzymanych
z bezposrednich pomiaréw i danych wyliczonych z modeli.

Gloéwnym celem pracy byto poréwnanie wynikéw otrzymanych z modeli i zmie-
rzonych za pomoca termo-reflektometrycznej sondy pomiarowej. Podjeto rowniez
probe sprawdzenia, czy na podstawie podstawowych cech fizycznych gleby,
tj. skladu granulometrycznego (lub mineralogicznego), gestosci i wilgotnosci gleby,
mozna na drodze obliczen, za pomoca statystyczno-fizycznego modelu, wyznaczaé
przewodnictwo cieplne gleb z zadawalajaca doktadno$cia, bez koniecznosci ich
mierzenia i dodatkowych kalibracji modelu dla poszczeg6lnych gleb.

MATERIAL I METODY

Problem wyznaczania wspélczynnika przewodnictwa cieplnego w materiatach
granulowanych jest matematycznie analogiczny do problemu wyznaczania przewod-
nictwa elekirycznego lub statej dielektrycznej w tymze materiale [3]. Wsp6tczynnik
przewodnictwa cieplnego gleby w badanej warstwie jako funkcja wilgotnosci i ges-
tosci gleby moze by¢ wyznaczony z modelu de Vriesa [3]. W modelu tym zaklada
sig, ze gleba jest oérodkiem ciaglym (woda z rozpuszczonymi czastkami stalymi
i powietrzem lub powietrze z rozpuszczonymi czastkami statymi i woda) o zawartoéci
x, 1 wspotezynniku przewgdnictwa cieplnego A,, w ktérym rozproszone sa rézne
czastki state o zawartosei )% =1-%, i wspodtczynnikach przewodnictwa cieplnego
J; oraz ze czasteczki stale nie oddzialywaja wzajemnie na siebie.
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Wspbtczynnik przewodnictwa cieplnego gleby mineralnej obliczany jest ze
wzoru [3]:

x,A, + ikixili
— i=1

N
x, + 2 k,x;
i=1

gdzie: N jest liczba typoéw czastek (kwarc i inne mineraly oraz materia
organiczna), k; jest stosunkiem $redniego gradientu temperatury wewnatrz czastki
do éredniego gradientu temperatury w osrodku, w ktérym znajduje sig czastka, x;
jest zawarto§cia kazdego skfadnika, J; jest wspétczynnikiem przewodnictwa
cieplnego. Warto$¢ k; obliczana jest ze wzoru [3]:

-1
1 A
k,=— 1+ —-1lg;; 2
i 3j=%,c|: +[Ao }gldil ( )

gdzie: a, b, ¢ sa pblosiami elipsoida, g; jest wspdlczynnikiem zaleznym od
ksztaltu czasteczki przy czym D8 =L,

Wartoséci wspotczynnika g,-jdla czastek stalych gleby de Vries oszacowal na
podstawie eksperymentu i wynosity: g, = g, =0,144,a g. = (1 -2 g,) = 0,712.

Wspdlczynnik przewodnictwa cieplnego gleby mineralnej obliczany jest na
podstawie wzoru (1).

W stanie absolutnie suchym, o$rodek ciagly stanowi powietrze o A, = 0,025
(W-m™ K™, przy czym otrzymana warto$¢ ze wzoru o (1) nalezy pomnozy¢
przez wartoéé 1,25 (wspolczynnik korekcyjny). W stanie nasycenia woda,
oérodek ciagly stanowi woda, przy czym A, = 0,57 (W-m™K™"). Dla stanéw
poérednich lezacych w przedziale migdzy stanem gleby absolutnie suchej a nasy-
conej woda de Vries wprowadza nastgpujace zatozenia:

o traktuje powietrze wypekniajace pory glebowe jako czastki wilgotnego
powietrza rozproszone w o$rodku wodnym,

e przyjmuje, ze wspotczynnik przewodnictwa cieplnego wilgotnego powie-trza
jest réwny 0,238 (W-m™-K™),

o zaklada, Ze warto$¢ wspétczynnika g, dla powietrza znajdujacego sig¢ w porach
glebowych zmienia si¢ liniowo pomiedzy 0,333 dla wilgotno$ci bliskiej

nasyceniu i 0,035 dla niskich wartoéci wilgotnosci, w zwiazku z tym [3]:

A

1)
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Xp

g, =&, =0333--(0333-0,035) 3)

X

w

gdzie: x, jest objetoscia poréw wypetnionych powietrzem, a x,, jest wilgotno$cia
objeto$ciowa w stanie nasycenia gleby woda.
Warto$ci wspotczynnika przewodnictwa cieplnego gleby (przewodnosci) —
A (W-m-K") obliczano réwniez stosujac model statystyczno-fizyczny opisany
rownaniami [16, 18]:
2= 47 @)

L P(X)j e Xp5)
u
; x]j)ul (T)rl ...+ xkjlk(T)rk

gdzie: u — liczba potaczen réwnolegtych czastek gleby traktowanych jako
oporniki cieplne, L jest liczba wszystkich mozliwych kombinacji utozenia
czastek, x;, x; ,..., xx — liczba czastek poszczegdlnych skladnikéw oérodka o
przewodnictwie cieplnym A;, A;,..., 4(T — temperatura) i promieniach czasteczek

k

Ty ¥2 ey Ty PIZY czym:Zx,.j =u, j=1,2,..,L, P(x;) — prawdopodobiefstwo
i=]

zaistnienia danej konfiguracji czastek. Spelniony musi by¢ tez warunek:

iP(Xr-xj):l.

u! X Xy
P(xy oo X)) = —— f LS 5)

X joXp

P(x;) — podaje prawdopodobienstwo tego, ze w u niezaleznych probach uzyskamy
doktadnie x; wynikéw typu j, jesli prawdopodobienstwo wyniku i w pojedynczej
probie wynosif;, i=1,2, ..., k, | - silnia. W tym przypadku f, f;, ..., fi (m>m™), sa
to zawartosci poszczego6lnych mineratlow, materii organicznej, wody, powietrza w
jednostce objetoéci i sa one traktowane jako prawdopodobiefistwa uzyskania
wyniku typu i w pojedynczej prébie.

Dotychczasowe badania wykazaty, ze do obliczen przewodnictwa cieplnego
gleby mozna uzywac¢ przewodnictwa cieplne gldwnych jej sktadnikow [16,17].
Wyrézniono pigé gtéwnych sktadnikow gleby: kwarc, inne mineraly, materia
organiczna, woda i powietrze. Warto$ci przewodnictwa cieplnego i ich zaleznosci
od temperatury zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wartodci i wyraZenia uzywane przy obliczaniu przewodnictwa cieplnego gleby, (T' -
temperatura w °C)

Table 1. Values and expressions for the parameters used for the calculation of soil thermal
conductivity (T in °C)

Zrodio Parametry b Wyrazenie, warto$¢ b
Ay WK 9,103 -0,028 T
2 Apis Wem LK 2,93
2 Aoy Wem LK 0,251
1 Ay, WmK! 0,552 +2,34-10° T—1,1-10° T°
1 Ay Wem™ K 0,0237 + 0,000064 T

*1.[6]; 2. [3], b przewodnictwo cieplne: kwarcu, Ay, innych mineratéw, A, materii organicznej, A,,
wody lub roztworu, 4,, powietrza, g

Parametry modelu zostaty okre§lone wczeéniej na bazie empirycznych danych
[16,17]. Stopnie swobody u charakteryzujace liczbe potaczen réwnolegtych
opornikéw cieplnych w funkcji nasycenia gleby woda 6,/¢ przedstawiono na
(rys. 1), gdzie O, (m*>m®) — wilgotnoéé gleby, ¢ (m*m™) — porowato$é.

Ekwiwalentny promien kul r,(m) dla wszystkich sktadnikéw gleby okreslano
ze wzoru [16]:

r,=0,036f, + 0,044 (6)

gdzie: f,(m>m™) — oznacza zawarto$¢ materii organicznej w jednostce objetosci.
Promien ten wzrastal wraz ze wzrostem zawarto$ci materii organicznej w glebie,

maksymalnie do wartosci 0,08.
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Rys. 1. Liczba réwnolegtych potaczen opornikéw cieplnych ,u” w funkcji nasycenia gleby woda
Fig. 1. Number of parallel connections ,,u” as a function of soil water saturation (6,/9)
























