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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.
14

12 —

10 - e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Nasycenie woda - Water saturation (6,/¢)

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)
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Skokowe przejscie wartosci u w funkcji nasycenia gleby woda, 6,/¢ powoduje tez
skokowy wzrost obliczanych wartodci przewodnictwa cieplnego gleby, przez co
wzrasta blad oszacowania przewodnictwa. Cheac uniknaé takiego przejécia i zmniej-
szy¢ ten blad zaproponowano procedure, ktéra pozwala wyznaczaé przewodnictwo
cieplne w danym zakresie dowolnego przedziatu nasycenia gleby poprzez liniowa
interpolacje przewodnictwa w tym przedziale.

Procedura polegata na tym, ze wyznaczano przewodnictwo cieplne o$rodka
z 0g6lnego wzoru na przewodnictwo cieplne (4) dla dwéch kolejnych warto$ci u
1 u+l (rys. 1) i odpowiadajacych im wartoéci wilgotnoéci osrodka, 0,(u), 0,(u+1),
a nastgpnie z réwnania liniowego podanego ponizej wyznaczano wartosé
przewodnictwa cieplnego dla szukanej wartoci wilgotnosci o$rodka, 0,

o (‘Zv+‘1 )Qi(gv)(u)(ﬂ(u +1)=A). @

Zgodnos¢ modelowanych i zmierzonych danych okre$lano za pomoca
Sredniego btedu kwadratowego (o) i maksymalnego bledu wzglednego (7,):

8)

gdzie: f,,; — warto$¢ zmierzona, Jei — warto$¢ obliczona, k=n - 1 jeSlin<30ik=n
jeslin>30, n - liczba danych. Maksymalny biad wzgledny wyliczano z réwnania:
fmi - fci

fmi

Wyznaczono réwniez réwnania regresji liniowej przewodnictwa cieplnego
gleby oraz wspétczynniki determinacji R®.

1, = max { -100%}. 9)

i=1,2,,n

DANE POMIAROWE

Podstawowe dane pomiarowe kilku gleb, uzyte do obliczen przewodnictwa
cieplnego za pomoca statystyczno-fizycznego modelu przewodnictwa, pochodzity
zpracy Ochsena i in. [12]. Z tej samej pracy pochodzity dane przewodnictwa
cieplnego gleb, ktére uzyto do poréwnan z danymi otrzymanymi z modelu
statystyczno-fizycznego. Przewodnictwo cieplne gleb bylo mierzone za pomoca
termo-reflekto-metrycznej sondy pomiarowe;, bylo ono réwniez wyliczone z modelu
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de Vriesa [3, 12]. Przy wyliczaniu przewodnictwa cieplnego gleb z modelu de
Vriesa uzywano wartoci przewodnictwa cieplnego fazy statej dla hipotetycznych
gleb. Wartoéci te ustalono na drodze doboru i dopasowania ich do empirycznych
danych. Bylo one rézne dla poszczegélnych gleb i zawieraly si¢ w przedziale
wartoéci od 3,06 do 3,72 W-m™-K''. Techniczne szczegbty przygotowania probek
gleby do pomia-row, dzialania termo-reflektometrycznej sondy pomiarowej oraz
warunkéw prowadzenia pomiaréw mozna znalez¢ w pracach [2,11,12,14]. Dane
o skladzie granulometrycznym gleb, zawarto$ci materii organicznej i ich gestosci
fazy stalej zestawiono w tabeli 2 [12]. Przyjgto, Ze frakcja piasku zawiera gtownie
kwarc, natomiast inne mineraty w zdecydowanej wigkszoéci zawarte byly we
frakcji pyhu i itu. Ze sktadu granulometrycznego gleb i poszczegolnych ich gestosci
fazy stalej wyliczono zawarto$ci kwarcu, innych mineratow i materii organicznej
w jednostce objetosci (tab. 2). W tabeli podano rowniez gestosci fazy stalej, kwarcu,
materii organicznej oraz wyliczone ggstosci fazy stalej pozostalych mineratéw.
Gestoéci faz stalych innych mineratéw wchodzacych w skiad danej gleby byly
nieznacznie wieksze od gestoéci faz statych gleb, maksymalnie o 0,07 Mgm?i za-
wieraly sie w przedziale od 2,62 do 2,78 Mgm?>. Glina piaszczysta zawierata
najwiecej kwarcu — 0,628 m’m>, najmniej kwarcu zawierata glina pylasto-ilasta —
0,122 m*>m>. Otrzymane wyniki uzyto do wyznaczenia przewodnictwa cieplnego
gleb za pomoca statystyczno-fizycznego modelu.

Tabela 2. Podstawowe dane fizyczne gleb uzyte do obliczen jej przewodnosci cieplnej
Table 2. Soil physical data used for the calculation of soil thermal conductivity

Gleba Soil* Piasek Pyl It MO* ps* pql pol Pm Vq/Vs Vm/V: VO/VY
Sand” Silt" Clay"

% % Mg-m™ m>m

Glina piaszczysta

66 23 11 2,3 2,58 2,62 0,628 0,327 0,046
Sandy loam 265 13
Glina ilasta

37 35 28 2,3 2,60 2,67 0,355 0,599 0,046
Clay loam
Glina pylasta
. 23 64 13 09 2,70 2,75 0,232 0,749 0,019
Silty loam -
Glina pylasto-ilasta

12 56 32 L1 273 2,78 0,122 0,855 0,023

Silty clay loam

* — dane z pracy Ochsena i in. [12].' [3]. MO — materia organiczna (organic matter), o5 — gestosé
fazy statej, o, — gestos¢ kwarcu, p, — gesto$é materii organicznej, 0, — ggsto$¢ innych mineratow,
V,/Vs — objgtosciowa zawarto§é kwarcu w fazie stalej, V,/V,; — objetoSciowa zawarto$¢ innych
mineraléw w fazie stalej, V,/V, — objgtoéciowa zawarto§¢ materii organicznej w fazie stalej.
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WYNIKI

Przeprowadzono poréwnanie wynikéw przewodnictwa cieplnego dla czterech
gleb otrzymanych z modelu statystyczno-fizycznego, modelu de Vriesa i zmierzo-
nych za pomocg termo-reflektometrycznej sondy pomiarowe;.

Na rysunku 2 pokazano przewodnictwo cieplne gleby w zaleznosci od jej
wilgotnoéci dla réznych stanéw zageszezenia gleby. Linia ciagla i przerywana
zaznaczono przewodnictwo cieplne z maksymalna i minimalna gestoscia gleby,
jaka zaobserwowano podczas badan, przy czym, gleba z maksymalna gestoscia
zawierala najwigcej kwarcu, gleba z minimalna gesto$cia zawierala najmniej
kwarcu. Juz wstepna analiza przebiegdow wskazuje, ze oprocz duzego wplywu
wilgotnosci gleby na jej przewodnictwo cieplne, znaczacy wplyw miala réwniez
gestos¢ gleby i zawarto$¢ kwarcu. Wazrost gestosci gleby powodowat zwiekszenie
liczby kontaktéw miedzy czasteczkami gleby tym samym powodowal wzrost
przeptywu ciepla na drodze przewodnictwa. Zmniejszenie gestosci gleby wplywato
na zwigkszenie ilosci powietrza w glebie, co z kolei ujawnialo si¢ zmniejszeniem
przeplywu ciepta na drodze przewodnictwa. Warto§é wspoétczynnika przewodnictwa
powietrza, jest okoto 24-krotnie mniejszy niz wody i réwniez wielokrotnie mniejszy
od pozostatych sktadnikéw gleby, stad wynika to znaczace zmniejszenie przeptywu
ciepta w glebie.

2,5

- N
o o
+0

-
o

L
[&]

o Measured
+ Stat

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Wilgotnos¢ Water content (m® m®)

Przewodnictwo cieplne
Thermal conductivity (W mi' K™)

o
[}

Rys. 2. Przewodnictwo cieplne gleby w funkeji jej wilgotnosci (z maksymalng — 1,7 Mg-m?, linia
ciagta i minimalng - 0,86 Mg-m™, linia przerywana, gestoscia gleby). o — dane z pracy [12]

Fig. 2. Soil thermal conductivity as a function of water content (with maximal - 1.7 Mg m, solid
line and minimal — 0.86 Mg m?, doted line, bulk density). o — date from paper [12]
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Przewodnictwo cieplne obliczone za pomoca statystyczno-fizycznego modelu bylo
nieznacznie mniejsze od zmierzonego przy nizszych wilgotnosciach gleby i znaczaco
wieksze przy wyzszych wilgotnodei (rys. 3). Odwrotng sytuacje obserwowano przy
poréwnaniu wynikéw otrzymanych z modelu de Vriesa i pomiaréw. Nieco lepsza
zgodnoé¢ danych modelowanych i zmierzonych okreslana za pomoca sredmego bledu
kwadratowego (o) otrzymano z modelu de Vriesa. Byt on 0 0,089 W-m’ LK mniejszy
niz blad otrzymany z modelu statystyczno-fizycznego. Natomiast w przypadku
maksymalnego bledu wzglednego (15) byt on o0 4,2% wickszy w modelu de Vriesa niz
blad otrzymany z modelu statystyczno-fizycznego. Podobnie ksztattowaly sig
parametry réwnan regresji liniowej (tab. 3, rys. 3). Wsp6élczynniki kierunkowe prostych
wyznaczonych dla danych otrzymanych z modelu statystyczno-fizycznego byly blizsze
jednosci niz wspotczynniki wyznaczone dla danych otrzymanych z modelu de Vriesa.
Wyraz wolny w réwnaniu liniowym byt blizszy zeru dla danych otrzymanych
z modelu statystyczno-fizycznego. Jednak, nieco wyzsze wspobtczynniki determinacji
R? otrzymano dla modelu de Vriesa. Byt on maksymalnie o 0,066 wigkszy w modelu
de Vriesa (R* = 0,938) niz w modelu statystyczno-fizycznym (R*=0,872).

2,5

¢ deVries y =0,798x + 0,232 -
Q- 2 =0,938 . o+
- £ 20 - Stat y =1,150x - 0,186 + f "g
g2z Re=0,872 25
o > ©
2 3 o
U et
£ S 15 +

S
o ¢
s 8
[N—
5 g10 deVries
2 s 4 st
g = 1:1
Q= | gt + ... .
3} ] :
s 809 s — - —--Linear (deVries)
©3 o Linear (Stat)

2 o

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Zmierzone przewodnictwo ciepine

Measured thermal conductivity (W m’ K'1)

Rys. 3. Poréwnanie przewodnictwa cieplnego obliczonego ze zmierzonym oraz parametry réwnania
regresji liniowej

Fig. 3. Comparison of the calculated an measured soil thermal conductivity and linear regression
parameters
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Tabela 3. Statystyka poréwnan wartosci przewodnictwa cieplnego obliczonych z modeli ze zmierzonymi
Table 3. Statistical summary of the comparison between the measured and calculated soil thermal
conductivity

Model Ae= al,, R? Ae= Aoy + A R? oy (Wm K" 5, (%)
DeVries 098714, 0871 0,798 A, +0,232 0,938 0,149 62,5
Stat 09987 4,, 0,853 1,150 A, -0,186 0,872 0,238 58,3

Ac — przewodnictwo cieplne obliczone, Am — przewodnictwo cieplne zmierzone, a i A; — stale, R? -
wspdtczynnik determinacji, o, (W m! Ky - éredni blad kwadratowy, 1,(%) — maksymalny btad
wzgledny.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono poréwnanie przewodnictwa cieplnego gleby otrzyma-
nego z modelu statystycznego, modelu de Vriesa i zmierzonego przy uzyciu
termo-reflektometrycznej sondy pomiarowe;.

Model de Vriesa przeszacowywatl przewodnictwo cieplne dla matych
wilgotnosci gleby, natomiast model statystyczno-fizyczny niedoszacowywat.
Odwrotna sytuacje obserwowano dla duzych wilgotnosci gleby.

Wykazano, ze na podstawie podstawowych cech fizycznych gleby, tj. sktadu
granulometrycznego (lub mineralogicznego), zawarto$ci materii organicznej,
gestosci i wilgotnosci gleby za pomoca statystyczno-fizycznego modelu, mozna
wyznaczaé przewodnictwo cieplne gleb z zadawalajaca dokladnoécia, bez konie-
cznofci ich mierzenia i dodatkowych kalibracji modelu dla poszczegélnych gleb.
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COMPARISON OF SOIL THERMAL CONDUCTIVITY OBTAINED
BY TWO MODELS AND MEASURED BY A THERMO-TIME DOMAIN
REFLECTOMETRY PROBE
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Abstract. This paper presents an evaluation of methods for the calculation of soil thermal
conductivity on the basis of comparison of the thermal conductivity measured by a Thermo-TDR
probe and calculated from the statistical-physical model and de Vries’ model. The comparisons of
soil thermal conductivity values obtained from the models showed a fairly good agreement with the
values measured. :

Keywords: thermal conductivity, statistical-physical model, de Vries’ model, Thermo-Time
Domain Reflectometry Probe







