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dlatego 

m(ev,<p,A;,T,lj,x;) która to wszystkie 

konfiguracje i tych konfiguracj i: 

oczekiwana m obliczamy z ogólnego wzoru: 

gdzie: L jest wszystkich kombinacji a j 

zawiera XI, Xz , .•. , Xk - poszczególnych gleby o prze­
wodnictwie cieplnym Al, A2 , .. . , Ak i promieniach rJ. r2 , ... , rk> przy 

k 

czym: L Xi} = u, j=1,2, ... ,L, P(xij) - zaistnienia danej 

konfiguracji gleby. musi warunek: 

Po podstawieniu wzoru na do wzoru na prze­
wodnictwo cieplne otrzymujemy ogólny wzór na wyliczanie przewodnictwa 
cieplnego gleby gleby - W m-l K- I

): 

IDENTYFIKACJA I WERYFIKACJA MODELU STATYSTYCZNO-FIZYCZNEGO 

Identyfikacji i weryfikacji zaproponowanego modelu przewodnictwa cieplnego 
gleby dokonano na drodze analizy elementów modelu oraz o porównania 

przewodnictwa cieplnego obliczonego z modelu ze zmierzonymi [36,40]. 
Dane eksperymentalne z literatury [19,23]. Stwierdzono, przy 

i gleby w przedstawionym modelu modyfikuje 
liczba i szeregowych oporników cieplnych. Wyznaczenie 
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więc wypadkowej oporności takiego układu polegało na określeniu parametrów 
modelu, czyli identyfikacji modelu. Zidentyfikowano badany model, jako model, 
który modyfikuje liczbę równoległych połączeń oporników cieplnych wraz ze zmianą 
stosunku zawartości wody w jednostce objętości gleby do jej porowatości oraz 
modyfikuje promień kul wraz ze zmianą zawartości materii organicznej [39,40]. 

W pierwszej fazie obliczeń skupiono się na wyznaczeniu charakterystyki 
liczby połączeń równoległych oporników cieplnych "u" w funkcji nasycenia 
gleby wodą - (B/ą», (Rys. 4), przy czym założono, że cząstki fazy stałej, ciekłej 
i gazowej będą reprezentowane przez taki sam promień kul. Wyznaczanie 
charakterystyki u( B/ą» polegało na wielokrotnych obliczeniach wartości 

przewodnictwa cieplnego gleby w szerokim zakresie wilgotności i gęstości gleby 
przy różnych "u" i "rk", porównań ich z wartościami otrzymanymi z pomiarów 
oraz wyznaczeniu najlepszej zgodności między nimi. 
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Rys. 4. Charakterystyka liczby połączeń 

równoległych oporników cieplnych "u" 

w funkcji nasycenia gleby wodą, 8/1jJ­

stosunku zawartości wody w jednostce 

objętości gleby ą do jej porowato­

ści ljJ [36]. 
Fig. 4. Number of parallel connections "u" 

as a function of soil water saturation 8/1jJ. 

Przeprowadzono analizy dla piasku Fairbanks, iłu Healy, torfu Fairbanks, [19] oraz 
pyłu z Felina [23]. Z wykonanych analiz wynikało, że wartości "u" wyznaczone dla 
poszczególnych gleb w zdecydowanej większości pokrywały się, dlatego też 

wyznaczono wspólną charakterystykę liczby połączeń równoległych oporników 
cieplnych "u" w funkcji nasycenia B/ą> dla wszystkich badanych gleb [35,36]. 

W drugiej fazie obliczeń szukano od czego zależy promień kul. Nie 
znaleziono wspólnego promienia kul dla badanych gleb. Okazało się, że wartości 
promieni kul "rk" zawierały się w przedziale od 0,044 do 0,08, przy czym 
minimalna wartość odpowiadała dla wszystkich badanych gleb mineralnych, 
maksymalna dla gleby torfowej. Z przeprowadzonych porównań wartości 

obliczonych z modelu ze zmierzonymi oraz ich analiz można przyjąć założenie, 
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że dla gleb które zawierają zarówno części mineralne jak i organiczne promień 

kul w pierwszym przybliżeniu może się zmieniać zgodnie z formułą [39]: 

rk = 0.03610 + 0.044 

gdzie:!o(m3 m-3
) - oznacza zawartość materii organicznej w jednostce objętości. 

Skokowe przejście wartości "u" w funkcji nasycenia gleby wodą Bjl/> 
powoduje też skokowy wzrost obliczanych wartości przewodnictwa cieplnego 

gleby. Chcąc uniknąć takiego przejścia zaproponowano procedurę pośredniego 

wyznaczania przewodnictwa cieplnego w zakresie danego przedziału nasycenia 

gleby. Procedura polegała na tym, że wyznaczano przewodnictwo cieplne ośrodka 

z ogólnego wzoru na przewodnictwo cieplne dla dwóch kolejnych wartości u 
i u+ 1 (Rys. 4) i odpowiadających im wartości wilgotności ośrodka B/u), Blu+ 1), 

a następnie z równania liniowego podanego poniżej wyznaczano wartość prze­

wodnictwa cieplnego dla szukanej wartości wilgotności ośrodka Bv: 

Zgodność modelowanych i zmierzonych danych określano za pomocą 

średniego błędu kwadratowego (O'b) i maksymalnego błędu względnego (1]b): 

k 

gdzie Jmi - wartość zmierzona, !ci - wartość obliczona, k = n - l jeśli n < 30 i k = n 

jeśli n > 30, n - liczba danych. Maksymalny błąd względny wyliczano z równania: 

rh = . max II Jmi - Jei 1·100%}. 
1=1.2 .. ··.n 1 Jmi 

Praktyczna realizacja teoretycznych podstaw wyznaczania cieplnych 

właściwości gleby, sprowadza się do zmierzenia podstawowych wielkości 

fizycznych gleby i wykonania obliczeń zgodnie z algorytmem odwzorowującym 

statystyczno-fizyczny model przewodnictwa cieplnego gleby i formułą matema­

tyczną na pojemność i dyfuzyjność cieplną gleby [37]. 
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Tabela l. Wartości i wyrażenia używane przy obliczaniu przewodnictwa cieplnego gleby, (T -

temperatura gleby w oC), [40]. 

Table l. Values and expressions for parameters used in caIculating the thermal conductivity of soils 

(Tin oC). 

Żródło a 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

Parametry b 

Aq, Wm- l K- l 

A~, W m-l K- l 

Ao, W m-l K-l 

A,." W m-l K- l 

Aa, W m-l K- l 

Aapp, W m-l K- l 

h, bezwymiarowy 

A", W m-l K- l 

L, J kg- l 

v, bezwymiarowy 

Po, kg m-3 

dpJdT, kg m-3 K- l 

a 1.Kimball i in.[20,21]; 2. de Vńes [4] 

Wyrażenie, wartość b 

9,103 - 0,028 T 

2,93 

0,251 

0,552 + 2,34*10-3 T - 1,1 * 10-5 r 
0,0237 + 0,000064 T 

Aa + hA" 

exp(lJIM • .Ip,.)?(T +273.15)) 

LDav(dpJdT) 

2490317 - 2259,4 T 

0,0000229*( (T +273,15)/273,15) 1.75 

21,7* 10-6 (101,325/P)«T+273, 15)/273, 15)1 ,88 

P/(P-(hpoR (T+273,15)1l000Mw» 
10-3 exp(19,819 - 4975,9/(T+273,15» 

4975,9 pJ(T +273,15)2 

b lJI- potencjał wody w glebie, kPa; Mw - masa molowa wody, 0,018 kg mol-l; Pw - gęstość wody, 

1,0 Mg m-3
; R - stała gazowa, 8,3143 J mol-l; h - wilgotność względna; L - utajone ciepło 

parowania; Da - współczynnik dyfuzji dla wody i pary wodnej w powietrzu; v- wskaźnik przepływu 

masy; Po - gęstość pary nasyconej; P - ciśnienie atmosferyczne, kPa, przewodnictwo cieplne: kwarcu, Aq, 
innych minerałów, A"" materii organicznej, Ao, wody lub roztworu, A,." powietrza, Aa. 

W danych odnoszących się do określonej gleby wyróżniono pięć głównych 
składników: kwarc (Aq), inne minerały (A",), materia organiczna (Ao), woda (A.,v) 

i powietrze (Aa). Przewodnictwa te są praktycznie wykorzystywane przy oblicze­
niach przewodnictwa cieplnego gleby. Wartości współczynników przewodnictwa 
cieplnego powyższych składników gleby i ich zależność od temperatury (7), 

ciśnienia (P) i potencjału wody (Ijf) przedstawiono w Tabeli 1. 
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Dla gleby nienasyconej wodą i dużym gradiencie temperatury w glebie 
współczynnik przewodnictwa cieplnego powietrza zastępowany jest przewod­
nictwem cieplnym zespolonym (Aapp) składającym się z przewodnictwa cieplnego 
powietrza Aa i pary wodnej A" [4, 20, 21]. Dla gleb zasolonych i dużym gradiencie 
stężenia współczynnik przewodnictwa cieplnego wody Aw zastępowany jest przez 

współczynnik przewodnictwa cieplnego danego roztworu As [26]. 

WYNIKI 

Na Rys. 5 i w Tabeli 2 przedstawiono porównanie wyników przewodnictwa 

cieplnego gleby obliczonych z modelu i otrzymanych z pomiarów dla piasku 
Fairbanks, iłu Healy, pyłu z Felina, torfu Fairbanks i gliny. Zgodność wyników 
obliczonych ze zmierzonymi generalnie była zadawalająca. Równania regresji 

liniowej miały współczynnik kierunkowe bliskie jedności, natomiast czynniki 
stałe były bliskie zeru. Współczynniki determinacji R2 były wysokie i zawierały 
się w granicach od 0,948 do 0,994. Średnie błędy kwadratowe a (W m-l K- l) 

i maksymalne błędy względne T/(%), zawierały się w przedziałach od 0,057 do 
0,123 (W m-l K-l) i od 12 do 38,3 %. 
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Rys. 5. Porównanie wyników przewodnictwa cieplnego gleby obliczonego Ao z proponowanego 

modelu z wartościami zmierzonymi A", dla pyłu, Felin; gliny; iłu, Healy; piasku, Fairbanks i torfu 

Fairbanks. Linia ciągła oznacza zależność 1: 1 [40]. 

Fig. 5. Compańson of calculated Ac and measured A", therma! conductivity for vańous soils. 
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Tabela 2. Statystyka porównań wartości przewodnictwa cieplnego obliczonego z modelu ze 

zmierzonymi [40]. 

Tabłe. 2. Statistical summary comparison of measured and caIculated of soi I thermal conductivity 

Statystyka a Pył głina ił piasek torf razem 

a(W m-l K- l) 0,093 0,057 0,123 0,083 0,022 0,089 

1](%) 38,3 12,0 34,1 30,3 33,3 38,3 

R2 0,9527 0,9478 0,9867 0,9937 0,970 

równanie regresji: a 1,0279 0,9722 0,9773 1,1087 0,996 

(Ac = a Am + b) b 0,0338 0,0811 0,0087 -0,0214 0,0449 

a a(W m-l K- l) - średni błąd kwadratowy, 1](%) - maksymalny błąd względny. 

Przykładowe charakterystyki cieplnych właściwości gleby wyznaczone w oparciu 
o przedstawione modele zamieszczono na Rys. 6, 7. Podstawowe dane użyte do 
wyznaczenia charakterystyk cieplnych zamieszczono w Tabeli 3. Zawartości podane 
w tabeli są określone w jednostkach masy. Do modelu statystyczno-fizycznego 
przewodnictwa cieplnego należy je przeliczyć na jednostkę objętości. Procentowa 
suma składników fazy stałej zawsze musi być równa 100%. 
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Rys. 6. Charakterystyki cieplne gleby; a) przewodnictwo cieplne, b) pojemność cieplna, c) dyfuzyjność 

cieplna gleby [39]. Objaśnienia symboli: ziemia kompostowa - ZKOM, ziemia wrzosowa - ZWRZ, 

ziemia ogrodowa - ZOGR. Stan zagęszczenia oznaczono: gleba luźna - L, zagęszczona - Z. 

Fig. 6. Thermał properties of soił as a function of water content: a) thermal conductivity, b) heat 

capacity, c) thermal diffusivity. Explanation: compost - ZKOM, heath soił - ZWRZ, hortisol -

ZOGR. Status of compaction: loose soil - L, compacted soił - Z. 
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Fig. 6. Soil therrnal properties, continuation. 
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Na szczególną uwagę zasługują charakterystyki dyfuzyjności cieplnej gleby, 
gdyż pozwalają one na jednoznaczne stwierdzenie, że wraz ze wzrostem gęstości 
gleby maksima dyfuzyjności cieplnej przesuwają się . w stronę mniejszych 
wilgotności. 

Tabela 3. Podstawowe dane fizyczne gleb użytych do obliczeń cieplnych właściwości [33] . 

Table 3. Soil physical data used for ca1culation of thermal conductivity of soils 

Nazwa materiału Stan zag. Gęstość, Mgm-3 Zawartość (%, g g-l) 

fazy stałej gleby sub.ogr. kwarc inne minerały 

Ziemia kompostowa L 2,1 0,46 28,47 ° 100 

Z 0,73 

Ziemia wrzosowa L 2,57 0,81 2,59 96 4 

Z 1,31 

Ziemia ogrodowa L 2,63 1,01 3,68 70 30 

Z 1,5 

Stan zag. - stan zagęszczenia gleby, sub. org. - substancja organiczna. 
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Rys. 7. Charakterystyki cieplne piasku (100% kwarcu); a) przewodnictwo cieplne, b) pojemność 

cieplna, c) dyfuzyjność cieplna piasku. Objaśnienia symboli: p(Mg m-3
) - gęstość piasku. 

Fig. 7. Thermal properties of sand; a) thermal conductivity, b) heat capacity, c) thermal diffusivity. 
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Fig. 7. Soil thermal properties, continuation. 
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PODSUMOWANIE 

W pracy przedstawiono metodę wyznaczania właściwości cieplnych gleby 
w zależności od wilgotności gleby (8v), gęstości gleby (p), temperatury gleby (T), 

składu mineralogicznego gleby (f;), potencjału wody w glebie (lf/), ciśnienia 

atmosferycznego (P) i zasolenia gleby (S). 
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ESTIMATION OF SOIL THERMAL PROPERTIES 

B. Usowicz 

Institute of Agrophysics PAS, Doświadczalna 4,20-290 Lublin 27, Poland 

Summary. In this paper a method of determination of heat capacity, thermal conductivity 

and thermal diffusivity of soi l is presented. The obtained results confirmed that this method predict 

the thermal properties of soi! with the satisfactory accuracy. 

Keywords: heat capacity, thermal conductivity, thermal diffusivity, statistical model, soil. 
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DODATEK 

PROCEDURA PRZYGOTOW ANIA PODSTAWOWYCH DANYCH WEJŚCIOWYCH 

DO MODELU 

Procedura przygotowania danych wejściowych do modelu polega na zmierzeniu 
lub wyznaczeniu podstawowych parametrów fizycznych gleby tj . składu mine­
ralogicznego gleby, składu granulometrycznego, gęstości fazy stałej gleby, gęstości 

gleby, zawartości materii organicznej, temperatury, potencjału wody, wartości 

wilgotności odpowiadającej polowej pojemności wodnej lub punktu więdnięcia 
roślin, ciśnienia gazu w glebie, wilgotności i zasolenie gleby. Ten pełen zestaw 
danych pozwoli wyznaczyć cieplne właściwości gleby, które uwzględniają przepływ 
ciepła na drodze przewodzenia przez składniki fazy stałej, ciekłej i gazowej jak i na 
drodze konwekcji. Jeśli w glebie gradienty temperatury i potencjału wody są 

niewielkie wówczas można przyjąć, że przepływ ciepła odbywa się na drodze 
przewodzenia. W takim przypadku liczbę danych pomiarowych można ograniczyć do 
składu mineralogicznego gleby, gęstości fazy stałej gleby, gęstości gleby, zawartości 
materii organicznej, temperatury i wilgotności gleby. Przygotowane dane pomiarowe 
powinny być wprowadzone do komputera i zapisane do zbioru w kodzie ASCII. 
Dane między sobą rozdzielone są poprzez spację [37]. 

Skład mineralogiczny gleby oznacza się metodą dyfrakcji rentgenowskiej [15], 
lub można oszacować z grubsza z rozkładu granulometrycznego przyjmując, że we 
frakcjach gleby większych od 0,02 mm występuje głównie kwarc. Przyjmuje się, że 

frakcje poniżej 0,02 mm zawierają inne minerały. Szacowanie składu mine­
ralogicznego z rozkładu granulometrycznego ma uzasadnienie w przeprowadzonych 
pomiarach porównawczych [15,34]. Należy jednak zaznaczyć, że dobrym wskaźni­
kiem przy tego typu określaniu składu mineralogicznego jest powierzchnia właściwa, 
która nie powinna przekraczać powierzchni około 50 (m2g-1) [34]. Sposoby mierzenia 

i wyznaczania pozostałych parametrów fizycznych gleby podane są w skrypcie 
Turskiego i in. "Gleboznawstwo"; ćwiczenia dla studentów wydziałów rolniczych [32]. 

Formaty danych wejściowych akceptowane przez program liczący właściwości 

cieplne gleby pokazano w Tabelach 4, 5, 6. W pierwszy wierszu, w pierwszej 
kolumnie podana jest liczba danych, w drugiej kolumnie liczba kolumn. W drugim 
wierszu w poszczególnych kolumnach podane są skróty odnoszące się do liczby 
danych, głębokości i podstawowych parametrów fizycznych gleby, następne wiersze 

to dane wejściowe. Objaśnienie skrótów z drugiego wiersza: 
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Skrót Jednostka Objaśnienie skrótu 

INDE - - liczba danych 
DEPTH (m) - głębokość 

TEMPE (OC) - temperatura gleby 
PARDE (Mg m-3

) - gęstość fazy stałej 
BULDE (Mg m-3

) - gęstość gleby 
%_QUA ( %) - procentowa zawartość kwarcu w jednostce objętości 
%_MIN ( %) - procentowa zawartość innych minerałów w jednostce objętości 
%_ORG ( %) - procentowa zawartość materii organicznej w jednostce objętości 
W ATER (m3 m-3

) - zawartość wody w jednostce objętości gleby 
ORGAN (m3 m-3

) - zawartość materii organicznej w jednostce objętości gleby 
SOLID (m3 m-3

) - zawartość fazy stałej w jednostce objętości gleby 
GAS_PR ( kPa ) - ciśnienie gazu w glebie (równe ciśnieniu atmosferycznemu) 
WAT _PR ( kPa) - potencjał wody w glebie 
WILT (m3 m-3

) - zawartość wody odpowiadająca polowej pojemności wodnej 
lub punktu więdnięcia rośliny 

Wartości zerowe w trzech ostatnich kolumnach w poniższych tabelach 
oznaczają, że przy wyznaczaniu przewodnictwa cieplnego gleby nie uwzględnia 
się przewodzenia ciepła na drodze konwekcji. 

Tabela 4. Format danych wejściowych gleby 100% organicznej (dane z pracy de Vries, 4]). 

Table 4. Format of input data. 100% organie matter. 

12 8 

INDE DEPTH TEMPE ORGAN WATER WILT WAT]R GAS]R 

l O 5 0.21 0.79 O O O 

2 O 5 0.292 0.676 O O O 

3 O 5 0.171 0.66 O O O 

4 O 5 0.244 0.614 O O O 

5 O 5 0.169 0.399 O O O 

6 O 5 0.248 0.38 O O O 

7 O 5 0.087 0.322 O O O 

8 O 5 0.169 0.25 O O O 

9 O 5 0.095 0.229 O O O 

10 O 5 0.088 0.135 O O O 

11 O 5 0.256 0.032 O O O 

12 O 5 0.164 0.023 O O O 
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Tabela 5. Fonnat danych wejściowych gleby mineralnej (dane z pracy de Vries, [4]). 

Table 5. Fonnat of input data. Mineral soi!. 
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INDE DEPTH TEMPE SOLID %_QUA %_ORG WATER WILT WAT_PR GAS]R 

I O 5 0.66 60.6 

2 O 5 0.71 60.6 

3 O 5 0.632 60.6 

4 O 5 0.705 60.6 

5 O 5 0.665 60.6 

6 O 5 0.691 60.6 

7 O 5 0.631 60.6 

8 O 5 0.71 60.6 

9 O 5 0.665 60.5 

10 O 5 0.631 60.6 

II 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

0.727 60.6 

0.705 60.6 

0.665 60.6 

0.631 60.6 

0.71 60.6 

0.665 60.6 

0.629 60.6 

39.4 

39.4 

39.4 

39.4 

39.4 

39.4 

39.4 

39.4 

39.4 

39.4 

39.4 

39.4 

39.4 

39.4 

39.4 

39.4 

39.4 

O 0.212 O O O 

O 0.203 O O O 

O 0.184 O O O 

O 0.ll7 O O O 

O 0.112 O O O 

O 0.102 O O O 

O O.łOl O O O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

0.05 

0.047 

0.043 

0.026 

0.025 

0.024 

0.021 

0.004 

0.004 

0.003 

o 
O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

Tabela 6. Fonnat danych wejściowych gleby mieszanej - mineralnej i organicznej. 

Table 6. Fonnat of input data. Mineral soil with organie matter. 

II 12 

INDE DEPT TEMP PAR BULD WATER %_QUA %_MIN %_ORG WILT WAT]R GAS] 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

II 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

25 2.65 J.l8 0.123 66 

25 2.65 1.27 0.156 66 

25 2.65 1.33 0.172 66 

25 2.65 1.37 0.185 66 

25 2.65 1.48 0.207 66 

25 2.65 1.53 0.220 66 

25 2.65 1.50 0.210 66 

25 2.65 1.48 0.197 66 

25 2.65 1.46 0.193 66 

25 2.65 1.43 0.190 66 

25 2.65 1.44 0.194 66 

32 

32 

32 

32 

32 

32 

32 

32 

32 

32 

32 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 
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OPRACOW ANIE ALGORYTMU PROGRAMU DO ESTYMACJI WŁAŚCIWOŚCI 
CIEPLNYCH GLEBY I GRUNTU 

Każdy program obliczeniowy napisany jest zgodnie z określoną regułą lub 
procedurą rozwiązania danego problemu, czyli algorytmem programu. Graficzną 
postać programu do estymacji właściwości cieplnych gleby i gruntu przedsta­
wiono na Rys. 8. Ukazuje on sieć działań programu. Program ten przedstawia 
planszę informacyjną, otwiera plik danych z dysku, wczytuje je, podstawia do 
odpowiednich wzorów i macierzy danych, które będą wykorzystywane przy 
dalszych obliczeniach lub w sprawdzeniu warunków oraz wykonuje obliczenia 
zgonie z formułami matematycznymi na przewodnictwo, pojemność i dyfuzyjność 
cieplna podanymi w opracowaniu teoretycznym. Przy uwzględnieniu przepływu 
ciepła na drodze konwekcji w przewodnictwie powietrza Aa uwzględniane jest 
przewodnictwo cieplne pary wodnej. Po wykonaniu obliczeń dane wyświetlane są na 
ekranie i zapisywane na dysk. 

WCZYTAJ DANE 
PODSTAW TABELA 2 

PROCEDURA LICZENIA 

POJEMNOŚCI CIEPLNEJ 

I PRZEWODNICTW A 

TAK 

PODSTAW NOWE Aa 

PROCEDURA LICZENIA 

POJEMNOŚCI CIEPLNEJ 

I PRZEWODNICTWA 

poKAż DANE OBLICZONE 

ZAPISZ DANE NA DYSKU 

Rys. 8. Sieć działań programu do wyznaczania cieplnych właściwości gleby. 

Fig. 8. Program for estimation of soil thermal properties. 
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OPRACOWANIE PROGRAMU KOMPUTEROWEGO DO WYLICZANIA 

CIEPLNYCH WŁAŚCIWOŚCI GLEBY I GRUNTU 
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Program komputerowy do szacowania cieplnych właściwości gleby i gruntu 
"SOIL THERMAL PROPERTIES SOFfW ARE - 2.0" został napisany w oparciu 
o wcześniejszą wersję programu "SOIL THERMAL PROPERTIES SOFTWARE" 
[37], którą opracowano dla potrzeb międzynarodowego projektu badawczego 
"ASSESSMENT OF SOIL STRUCTURE IN AGRICULTURAL S OIL " 
wykonywanego przez Austrię, Czechy, Polskę, Słowację i Węgry (International 
Agrophysics, 1993). W programie "SOIL THERMAL PROPERTIES SOFTWARE 
- 2.0" zmieniono procedurę określenia promieni kul i wyliczania wartości 

przewodnictwa cieplnego dla określonej wartości nasycenia gleby wodą. 

Program komputerowy do wyliczania cieplnych właściwości gleby lub gruntu 
został napisany w Turbo Basic pracującym pod systemem operacyjnym MS-DOS. 
Program skompilowano i zapisano pod nazwą zbioru thermaI.exe. Program ten 
jest dostępny na stronie domowej Autora http://www.ipan.lublin .pl/-usowicz/ 

Obsługa programu thermal.exe 

Program thermaI.exe może być uruchamiany z dyskietki lub z dysku 
twardego. Uruchomienie polega na napisaniu nazwy zbioru np. a:\thermaI.exe 
i naduszeniu klawisza Enter. Pokaże się plansza z podstawowymi informacjami 
o programie. Po naduszeniu dowolnego klawisza pokaże się następna strona 
z propozycja wprowadzenia nazwy zbioru, który chcemy wczytać: np. "INPUT 
NAME OF READING FILE" piasek.dat. Po wpisaniu nazwy zbioru naciskamy 
Enter. Pojawi się zapytanie czy uwzględnić przepływ ciepła poprzez parę 

"INCLUDE THERMAL V APOR DIFFUSITY, IF YES - PRESS (Y), IF NO -
PRESS ANY KEY". Jeśli nadusimy klawisz "Y" wtedy pojawi się następne 

zapytanie o wybór formuły dyfuzyjności pary wodnej określonej przez "BY - de 
VRIES; PRESS (V)" lub przez "BY - DORSEY; PRESS (D)". Wybór klawisza 
"V" lub "D" jest równoznaczny z wyborem formuły. Program zaczyna liczyć 
właściwości cieplne. Pokazuje się strona informująca o liczbie kroków do 
wykonania "WAlT "; R; " STEPS", który krok jest aktualnie wykonywany "NOW 
IS "; X; " STEP" oraz pokazuje się wartość promienia kuli "RK =". Po wykonaniu 
wszystkich kroków obliczeniowych pojawi się zapytanie, czy chcesz zobaczyć 
obliczone dane, jeśli tak, naduś "Y", jeśli nie dowolny klawisz "DO YOU WANT 
TO SEE DATA, IF YES - PRESS (Y), IF NO - PRESS ANY KEY". Gdy liczba 
danych jest większa niż jeden ekran wtedy pojawia się zapytanie o kontynuację, 
jeśli tak do dowolny klawisz, jeśli nie to naduś klawisz "N" STRIKE ANY KEY 
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TO CONTINUE OR (N) TO STOP. Po zatrzymaniu przeglądania lub przejrzeniu 
wszystkich danych pojawi się prośba o podanie nazwy zbioru do którego 
obliczone dane zostaną zapisane na dysk lub dyskietkę np. "INPUT NAME OF 
OUTPUT FILE" C:\ piasek.the następnie należy nadusić Enter. Pojawi się napis, 
że dane są zapisywane do zbioru o nazwie piasek.the na dysku C:\ "DATA IS 
WRITING TO FILE" C:\piasek.the 

W przypadku wyboru dowolnego klawisza przy zapytaniu o uwzględnienie 
przepływu ciepła przez parę "INCLUDE THERMAL VAPOR DIFFUSITY, IF 
YES - PRESS (Y), IF NO - PRESS ANY KEY" program zaczyna liczyć 

właściwości cieplne i pokazuje stronę z liczbą kroków. Pozostałe czynności są 
takie same jak wcześniej zaprezentowane. 

Przypadki niepoprawnego działania programu thermal.exe mogą się ujawnić 
podczas wczytywania danych wejściowych. Złe wprowadzenie nazwy danych 
spowoduje zatrzymanie programu i pojawi się informacja o błędzie. W takim 
przypadku należy powtórzyć od początku cały proces. W innym przypadku 
podczas czytania danych ze zbioru może program przerwać czytanie tego zbioru. 
Takie zachowanie programu informuje nas, że we wprowadzonych danych 
pojawił się błąd. Może to być przypadkiem wprowadzona np. litera, przecinek, 
puste wiersze lub inne znaki który są niezgodne z formatem danych wejściowych. 
Należy dane wejściowe poprawić, a proces liczenia cieplnych właściwości 

powtórzyć od początku. 

Format danych wyświetlany na ekranie jest następujący: 

INDE DEPTH TEMPE SOLID QUART MINER ORGAN WATER AIR CONDUC CAPACITY DIFFUSI 

#### #.### ##.## #.### #.### #.### #.### #.### #.### ##.### #.###"# #.###"# 
1 0.0005.000.6600.4000.2600.0000.2120.1282.239 2.21OE+06 1.013E-06 
20.0005.000.710 0.430 0.280 0.000 0.203 0.087 2.463 2.273E+06 1.084E-06 
30.0005.000.6320.3830.2490.0000.1840.184 2.055 2.037E+06 1.009E-06 
40.0005.000.7050.4270.2780.0000.1170.1782.284 1.904E+06 1.200E-06 
50.0005.000.6650.4030.2620.0000.1120.2232.004 1.802E+06 1.112E-06 
Skrót Jednostka Objaśnienie skrótu 
INDE - liczba danych 
DEPTH (m ) - głębokość 

TEMPE (OC) - temperatura gleby 
SOLID (m3 m-3

) - zawartość fazy stałej w jednostce objętości 
QUART (m3 m-3

) - zawartość kwarcu w jednostce objętości 
MINER (m3 m-3

) - zawartość innych minerałów w jednostce objętości 
ORGAN (m3 m-3

) - zawartość materii organicznej w jednostce objętości 
WATER (m3 m-3

) - zawartość wody w jednostce objętości gleby 
AIR (m3 m-3

) - zawartość powietrza w jednostce objętości gleby 
CONDUC (Wm-'K-') - przewodnictwo cieplne 
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CAPACITY (Jm-3K-1) - pojemność cieplna 
DIFFUSI ( m2s-l) - dyfuzyjność cieplna 

Dane zapisane na dysk są typu ASCII, fonnat ten jest zgodny z fonnatem używanym 
w pakietach programów GEOEAS, V ARIOWIN, GEOPACK i jest następujący: 
Sand.the 
12 

INDEX NUMBER 
DEPTH (m) 
TEMPERA (C) 
SOILD (Mg/mI\3) 
QUATRZ (mI\3/mI\3) 
MINERAL (mI\3/mI\3) 
ORGANIC (mI\3/mI\3) 
W ATER (mI\3/mI\3) 
AIR (mI\3/mI\3) 

CONDUCT (W/mK) 
CAPA CITY (J/mI\3K) 
DIFFUSION (mI\2/s) 

l 0.000 5.000.6600.4000.2600.0000.2120.1282.239 2.21OE+06 1.013E-06 
20.000 5.000.710 0.430 0.280 0.000 0.2030.0872.463 2.273E+06 1.084E-06 
30.000 5.000.6320.3830.2490.0000.1840.1842.055 2.037E+06 1.009E-06 
40.000 5.000.7050.427 0.278 0.000 0.1170.1782.284 1.904E+06 l.200E-06 
50.000 5.000.6650.4030.2620.0000.1120.2232.004 1.802E+06 1.112E-06 

Objaśnienia skrótów: 
wiersz 1: nazwa zbioru 
wiersz 2: liczba zmiennych 
wiersz od 3 do 14: nazwy zmiennych 
wiersze następne: tablica danych 

Skrót Jednostka Objaśnienie skrótu 
INDEX -liczba danych 
DEPTH (m ) - głębokość 

TEMPERA (OC) - temperatura gleby 
BULDE (Mg m-3

) - gęstość gleby 
SOLID (m3 m-3

) - zawartość fazy stałej w jednostce objętości 
QUARTZ (m3 m-3

) - zawartość kwarcu w jednostce objętości 
MINERAL (m3 m-3

) - zawartość innych minerałów w jednostce objętości 
ORGANIC (m3 m-3

) - zawartość materii organicznej w jednostce objętości 
WATER (m3 m-3

) - zawartość wody w jednostce objętości gleby 
AIR (m3 m-3

) - zawartość powietrza w jednostce objętości gleby 
CONDUCT( Wm-1K-1) - przewodnictwo cieplne 
CAPACITY (Jm-3K-1) - pojemność cieplna 
DIFFUSION( m2s-l) - dyfuzyjność cieplna 


