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Streszczenic: W pracy oméwiono fizyczne i matematyczne metody badari stosowane
wagrofizyce. Rozwazono modele rzeczywisle, analogowe, teoretyczne fizyczno-matematyczne
i fenomenclogiczne, Oméwiono modelawanie proceséw wymiany masy i energii w systemic gleba -
roélina — atmosfcra. Jako przyklad prakiycznego zastosowania termodynamicznego opisu procesu
w agrofizyce oméwiono opis ksztaltowania sig wilgotnosci w heterogenicznym profilu glebowym.
Jako przyklad fenomenologicznege modetu konstruowanege w przypadku, kiedy rzeczywisty pro-
ces lub zjawisko jest na tyle zlozone, ze opisanie wszystkich mechanizméw majacych wplyw na ich
przebieg jest trudne lub wrecz niemozliwe rozwazono model przewidywania plondw. Oméwiono
modelowanie wiagciwosci reologicznych dajacych mozliwo$é precyzyjnego okresiania stanu od-
ksztalcenia i naprezenia w glebic badz tez w tkance rodlinngj w warunkach obcigzen statycznych
i dynamicznych. Modelowanie takie umozliwia szybkn oceng stopnia dojrzalodci owocow i warzyw,
wplywu warunkéw przechowywania oraz odpornasci na réznego rodzaju obcigzenia mechaniczne.
Przykladem adaptacji w badaniach agrofizycznych modeli sformulowanych przez innc nauki przy-
rodnicze moze byé molckularne - mechaniczna teoria tarcia Kragiclskiego stosowana coraz czgseic)
do opisu tarcia w materialach pochodzenia roslinnego. Makroskopawe zachowanic sig wiclu cial
jest bardzo czgsto powiazane z oddzialywaniami zachodzicymi w skali mikre. Juko przyklad lacz-
nego modelowania oddzialywan w skali makro i mikro oméwiono oddziatywania zachodzace
w materialach sypkich oraz stosowane do ich opisu modele mikrostrukturalne. Oméwiono nowo-
czesne metody szybkicgo i dokladnego okreslania jakosci plodéw rolnych oparte na pomiarze wiclu
wlagciwosci fizycznych, kidre dobrze koreluja ze wskaznikami jakodci badanych materialéw.

Stowa kluczowe: agrolizyka, fizyczne i matematyczne modele, Srodowiske przyrodnicze,
produkty rolnicze
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WSTEP

Agrofizyka jest dziedzing nauki zajmujaca si¢ badaniem proceséw fizycznych
i fizyko - chemicznych zwigzanych z wymiana masy i energii w systemie gleba -
roslina - atmosfera oraz proceséw zwigzanych ze zbiorem, transportem, i prze-
chowalnictwem materialéw rolniczych [31]. Gléwna cechq tych badan jest apli-
kowanie fizyki w badaniach rolniczych wraz z wlaciwym jej warsztatem badaw-
czym i interpretacyjnym. Specyficzng cechq obiektéw agrofizycznych jest ich
roznorodnos¢: system  gleba-roslina-atmosfera, ciala kapilarno-koloidaino-
porowate, ciala o budowie komorkowej i tkankowej.

Charakterystyczng cecha parametréw systemu gleba-roslina-atmosfera jest ich
zmiennosé czasowo-przestrzenna oraz wystepujaca aktywnosé biologiczna. Dla-
tego tez w agrofizyce do zbierania, analizy i interpretacji danych wykorzystuje sig
metody geostatystyczne [30,35].
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Rys. I. Agrofizyka w badaniach geofizycznych,

Fig. 1. Agrophysics in relation to geophysical sciences.

Fizyka ze swoim warsztatem naukowo-badawczym znalazla zastosowanie
w roznych dziedzinach badan, co spowodowalo powstanie nowych interdyscypli-
narnych dziedzin nauki takich jak astrofizyka, geofizyka, fizyka atmosfery, fizyka
srodowiska w tym agrofizyka (Rys. 1). Rozwdj fizyki srodowiska pozwolil na
opisywanie, modelowanie i przewidywanie proceséw zachodzacych w srodowi-
sku zycia i dzialalnosci czlowieka.
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Agrofizyka jako integralna czgs¢ fizyki srodowiska dotyczy badan nad rolni-
czym wykorzystaniem terenu oraz produkcji Zywnosci, Pomimo, ze w skali globu
tereny uzytkowane rolniczo zajmuja okolo 30%, a grunty orne okolo 10% to nale-
zy zaznaczyc, Ze jest to obszar uzytkowany bardzo intensywnie ze wszystkimi
tego konsekwencjami (erozja, zanieczyszczenie srodowiska itd.).

MODELOWANIE W NAUKACH PRZYRODNICZYCH

W agrofizyce, jak kazdej dziedzinie nauk przyrodniczych, podstawowa meto-
da opisu obiektow badan jak tez zjawisk i procesdw fizycznych w nich zachodza-
cych jest modelowanie.

Pod pojeciem modelu rozumiemy zespot zalozen upraszczajacych opis dane-
go obiektu fizycznego, procesu lub zjawiska ujmujacego najwazniejsze wlasnosci
obiektu badan i przedstawiajacy go w ten sposdb, ze pewien obiekt, proces lub
zjawisko, ktore na ogol w rzeczywistosci nie istnieje, ma cechy dostatecznie zbli-
zone do rzeczywistego obiektu badan [3]. W zaleznosci od sposcbu opisu przez
model badanego procesu fizycznego moga one byé podzielone na nastgpujgce
grupy: modele rzeczywiste, analogowe, teoretyczne fizyczno-matematyczne
i fenomenologiczne.

Z modelami rzeczywistymi spotykamy si¢ w praktyce zawsze podczas pro-
wadzenia eksperymentow zaréwno polowych jak tez laboratoryjnych. Poletko
doswiadczalne jest modelem pola uprawnego w zmniejszonej skali. Prowadzenie
eksperymentow polowych w warunkach kontrolowanych (np. kontrolowany po-
ziom nawozZenia, nawadniania) tez ma charakter badan modelowych. Badania
lizymetryczne i wazonowe sa rowniez przykladami rzeczywistych badai mode-
lowych. Modelem rzeczywistym moze by¢ szklarnia. Pozwala ona na prowadze-
nie badan w $cisle kontrolowanych warunkach nawozeniowych, nawodnienio-
wych i mikroklimatycznych.

Wiele badan laboratoryjnych prowadzi si¢ na zminiaturyzowanych obiektach
(modelach). Przykiadem moze by¢ kolumna glebowa z zainstalowanymi senso-
rami do pomiaru wilgotnosci i potencjalu wody glebowej, zasolenia i temperatury
[14,15,27].

Modele analogowe bardzo rozpowszechnione w okresie poprzedzajacym
rozwdj mikroprocesorow pozwalaja na opis danego obiektu, zjawiska czy procesu
fizycznego innym analogicznym obiektem, zjawiskiem czy procesem fizycznym.
Np. w modelu elektrycznym symutujacym procesy glebowe prad elektryczny
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przeplywajacy przez uklad opornikéw i kondensatoréow analoguje przeplyw
i akumulacje masy i energii w glebie [19].

W metodzie pomiaru wydatku dyfuzji tlenu w glebie fizjologiczny proces je-
go konsumpcji przez korzenie roslin analogowany jest elektrochemicznym proce-
sem jego redukeji na elektrodzie platynowej [17].

Rozwdj metod numerycznych i komputeryzacji pozwolil na konstrukcje fi-
zyczno-matematycznych modeli umozliwiajacych symulowanie rzeczywistych
procesdw zachodzacych w systemie gleba - roslina - atmosfera. Modele takie
charakteryzujq sig tym, ze do opisu fizycznych proceséw uzywa si¢ konstytutyw-
nych réwnan fizycznych, Rozwigzujac w sposdb analityczny lub numeryczny te
rownania mozemy, na podstawie wprowadzonych warunkéw poczatkowych
i brzegowych, przewidzie¢ zachowanic sig¢ danej wielkosci fizycznej w czasie
i przestrzeni.

WYMIANA MASY | ENERGII

Modelowanie procesow wymiany masy i energii w systemie gleba - roslina -
atmosfera wymaga uwzglednienia wielu zjawisk. Konstruujac taki model korzysta
sig z praw fizycznych, a takze ze stwierdzonych zaleznosci empirycznych. Pod-
stawowymi zasadami ktdre musi spelniac taki model to zasady zachowania masy
i energii w ukladzie wyrazone rownaniami ciaglosci [3]. Modelujac proces prze-
plywu wody w systemie gleba-roslina-atmosfera nalezy uwzglednié jej dodatnie
i ujemne zrodla w profilu glebowym. System drendw znajdujacy sig w glebie
moze stanowi¢ zaréwno dodatnie zrédlo wody w procesie nawadniana gleby, jak
réwniez ujemne Zrédlo w procesie jej odwadniania. System korzeniowy jest
vjemnym zrodlem wody, ktorego wydajnosé zalezy zewnetrznych warunkdw
agroklimatycznych i okresy fenologicznego rosliny, a rozmieszczenie tych Zrédel
zwigzane jest z przestrzennym usytuowaniem systemu Kkorzeniowego w profiiu
glebowym. Najbardziej spektakularnym przykladem takiego modelu jest model
przeplywu wody w profilu glebowym,

Do opisu tego procesu wykorzystuje si¢ zasadg¢ zachowania masy (Rys. 2.)
wyrazong rownaniem cigglosci, ktore dla pola bezzrodlowego ma postac:

[@] +V.G=0 (1
12

a dla pola ze Zzrodlami postaé nastgpujaca:

(?J +V-§=fF0) @
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Rys. 2. Zasada zachowania masy w objglosci gleby, Wilgotnosé w objgtosci ¥ ulepa zmianic tylke
wiedy, gdy istnicje wypadkowy niczerowy strumient wody gdS przez powicrzchnig S ograniczajacy
objetosc 7 [23].

Fig. 2. Mass conservation principle for soil. Volumetric moisture content changes if the resultant
water flux gdS through the surface S surrounding the volume ¥ is not zero.

Poréwnujac réwnanie ciaglosct dla pola ze zrédlami z réwnaniem Darcy
przeplywu wody w strefie nienasycone;j:

q=K(O) grad¥ 3)
otrzymamy réwnanie Richardsa w postaci:
% =-V.K(O)- grad¥ + F(F,1) (4)

gdzie:

g — strumien wody,

K(&) — wspolczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej,

© - wilgotnosc,

¥~ potencjal wody glebowej,

F(r,f) = funkcja Zrodlowa (np. pobdr wody przez korzenie roslin, nawad-

niajaco-odwadniajace systemy drenazowe).

Rownanie (5) opisuje dynamike wilgotnosci w osrodku kapilarno-porowatym

w warunkach izotermicznych gdzie transport odbywa sie pod wplywem gradientu
potencjalu wody. W warunkach nieizotermicznych woda przemieszcza si¢ réw-
niez pod wplywem gradientu temperatury. Pod wplywem tych gradientdw, woda
moze przemieszczaé si¢ w postaci pary lub cieczy. W ogdlnosci rownanie prze-
plywu wody w osrodku kapilarno-porowatym ma postaé:
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ao
.. -Vv. -VK 5
P V((Dgy+ Dy WWO) =V (D, + Dy JVT)- VK (5}
W analogiczny sposob mozna przedstawi¢ rownanie przeplywu ciepla:
ar
Z _v. -LV. 6
¢ 7 =Y (AVT)~ LY (D, VO) (6)

oraz rownanie przeplywu soli:

%(:—=V-(DVC)—V’(V-C) (N
gdzie:
¢, — pojemnosc¢ cieplna,
T - temperatura,
{ —czas,
A — przewodnictwo temperaturowe,
L - cieplo przejscia fazowego ciecz-gaz,
@— wilgotnos¢,
Deg, — wspélczynnik dyfuzji pary w warunkach izotermicznych,
Dg— wspolczynnik dyfuzji cieczy w warunkach izotermicznych,
D, — wspdlezynnik dyfuzji pary w warunkach nieizotermicznych,
Dy — wspolezynnik dyfuzji pary w warunkach nieizotermicznych,
C - koncentracja soli,
D —wspblczynnik dyfuzji i dyspersji hydrodynamiczne;j.

Réwnania (5), (6), (7) dynamiki wilgotnosci, temperatury i koncentracji soli
sq ze soba powigzane poprzez gradienty poszczegolnych wielkosci fizycznych.
Korzystajac z praw termodynamiki mozna te rownania uogdlni¢ wyrazeniem:

J=3 L, ®)

k=
w ktérym stacjonarne strumienie termodynamiczne J; sq jednorodnymi, liniowymi
funkcjami sil termodynamicznych X;. Wspolczynniki Ly, ktdre w ogdlnosci zale-
23 od temperatury, wilgotnosci, koncentracji soli itp. nosza nazwe wspolczynni-
kéw kinetycznych. Wspélczynniki kinetyczne spelniaja nastgpujace warunki sy-
metrii:

Ly =Ly 9)
Powyzsza zasada nosi nazwe zasady Onsagera.
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Udzial poszczegdlnych strumieni, w transporcie wody w cialach kapilarno-
porowatych, ma duzy wplyw na ksztaltowanie sig temperatury i koncentracji soli,
poniewaz strumieniowi pary towarzyszy przeplyw cnergii przejicia fazowego
gaz-ciecz (cieplo parowania), a sole sa transportowane wraz ze strumieniem cie-
czy [32]. Strumien wody w postaci pary ma istotne znaczenie przy nizszych wil-
gotnosciach.

woda wplywajgca
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Rys.3. Schemat przedstawiajacy sposdb modelowania zjawiska przeplywu preferencyjnego
w glebie [34].
Fig. 3. Scheme of modelling of the prefential flow in soil [34].

Praktycznym przykladem zastosowania termodynamicznego opisu procesu
w agrofizyce jest opis ksztaltowania si¢ wilgotnosci w heterogenicznym profilu
glebowym zbudowanym z poziomych homogenicznych warstw, w ktérym w wa-
runkach naturalnych wystepuja makropory zaréwno pochodzenia biologicznego
(biopory) jak tez powstale w wyniku fizycznego procesu pecznienia i kurczenia
gleby (Rys. 3). Wysokie przewodnictwo hydrauliczne takiego ukladu uniemozli-
wia zastosowanie jednowymiarowego rownania Richardsa. Opracowany model
preferencyjnego przeplywu wody w profilu glebowym, w ktérym jako czlon zré-
dlowy w rownaniu Richardsa wykorzystano model Greena-Ampta do opisu po-
ziomej redystrybucji wody z makroporu do matrycy glebowej [34] pozwolil na
opisanie ksztaltowania si¢ warunkow wilgotnosciowych w tak zlozonym ukia-
dzie.
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Rys. 4. Cykliczne zmiany lemperatury na powierzchni gleby i na glgbokosei = [36).

Fig. 4. Cycling variation of temperature at soil surface and at depth = [36].

Ze wzgledu na zlozony charakter proceséw przeplywu i ksztaltowania sig,
w warunkach naturalnych, stanu termodynamicznego ukladu, stosuje sig¢ badania
modelowe polegajace na wprowadzeniu uproszczen, ktére dia wybranych celéw
badawczych pozwalajq opisaé zmiany stanu ukladu z zadowalajacg dokladnoscia,
Przykladem takiego procesu jest ksztattowanie sig pola temperatury w profilu
glebowym, ktorego zmienno$é w czasie i przestrzeni zalezy od wielu zjawisk
zachodzacych w glebie oraz od warunkow atmosferycznych stanowigcych w tym
ukladzie warunki brzegowe. W takim przypadku obserwowang dzienna cyklicz-
no$¢ zmian temperatury w profilu glebowym otrzymuje sig rozwiazujac rownanie
przeplywu ciepla, przy zalozonym periodycznym warunku brzegowym na po-
wierzchni gleby, w postaci funkcji opisujacej fal¢ o malejacej amplitudzie
{Rys. 4):

T,=Ty—-cz+T,-¢ "-sin[wt—%) (10)
ktéra odzwierciedla zmiany temperatury w profilu glebowym w czasic i prze-
strzeni, gdzie:

T.,— temperatura na gigbokosci z w chwili 4,

7}, — temperatura powietrza,

d - glegbokosé profilu glebowego,

T, — temperatura na powierzchni gleby,

¢ — wspolezynnik zmian temperatury z gigbokoscia,

t —czas,

z — wspolrzgdna.
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Ten sinusoidalny model spetnia warunki zmniejszania si¢ amplitudy i prze-
sunigcia fazowego temperatury wraz z gigbokoscia.

4 Pomiar
= = = Richards

304 glgbokosé 136en Richards+przeplyw preferencyjny

Richards+przeplyw preferencyjny
+ rozklad lognormalny

Wilgotnose [%
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Rys. 5. Zmicrzone i wyliczone z modelu wartosci wilgoinosci [33].
Fig. 5. Measured and calculated values of water content [33].

Przykladem realizacji typowego dla badan fizycznych procesu badawczego
jest doskonalenie modelu przeptywu preferencyjnego i jego eksperymentalna we-
ryfikacja (Rys. 5). Postawiony problem badawczy dotyczyl mozliwosci modelo-
wania dystrybucji wody w profilu glebowym w warunkach naturalnych. Posta-
wiono wstepna hipoteze, Ze proces ten mozna opisac przy pomocy jednowymia-
rowego réwnania Richardsa. Sprawdzono doswiadczalnie postawiong, hipotezg
i stwierdzono znaczne rozbieznosci pomiedzy wartosciami zmierzonymi wilgot-
nosci, a wartodciami predyktowanymi przez model (Rys. 5) (linia przerywana).
Dokonano korekty hipotezy przez dolaczenie submodelu przeplywu preferencyj-
nego (Rys. 4).

Ponownie dokonano cksperymentalnej weryfikacji postawionej hipotezy.
Zgodnoéé pomigdzy zmierzonymi i wyliczonymi przez model wartosciami wil-
gotnosci ulegla poprawie (Rys. 5) (linia ciagla-szara), jednakze wyliczone przez
mode! wilgotnosci mily zawsze nizszg warto$é niz wilgotnosci zmierzone. Zalo-
zona w modelu intensywnos¢ opadu jako stala wartosé w ciagu doby odbiegala od
rzeczywistych wartosci intensywnosci wystgpujacych podczas opadow i nie
przewyzszala mozliwosci infiltracyjnych gleby, co sprawialo, ze splyw po-
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wierzchniowy jako podstawowy element wystapienia zjawiska przeplywu prefe-
rencyjnego nie mogl wystapi¢. Przeprowadzona analiza opaddw pozwolila na
postawienie hipotezy, Ze rozklad intensywnosci opadu jest charakterystyczny dla
danego miejsca i pory roku i moze by¢ aproksymowany rozkladem lognormal-
nym. Ponownie skorygowano wigc hipoteze poprzez wprowadzenie submodelu
opisujacego rozklad intensywnosci opadu rozkladem lognormalnym (Rys. 6).

900

Liczba obserwacji

7

s

T

] 7 10 20 30 40
Intensywnosé opadu [imm/godz.

Rys. 6. Sposéb modelowania intensywnosei opadu rozkladem lognormalnym [17].
Fig. 6. Modclling of intensity of precipitation by the lognormal frequency distribution [17].

Modele fenomenologiczne konstruuje si¢ w przypadku, kiedy rzeczywisty
proces lub zjawisko jest na tyle ziozone, ze opisanie wszystkich mechanizmow
majacych wplyw na ich przebieg jest trudne lub wrecz niemozliwe. Korzysta sig
wtedy z réwnain empirycznych, gdzie wspélezynniki okreslane sa na drodze eks-
perymentalnej. Zazwyczaj modele takie wchodza w skiad modeli mieszanych np.
teoretyczno - fenomenologicznych. Przykladem takiego modelu jest model prze-
widywania plonéw. Model taki zawiera wiele skladowych fizyczno-matema-
tycznych symulujacych rozne procesy zachodzace w systemie gleba - roslina -
atmosfera, zawiera takze czynniki empiryczne okreslane na drodze doswiadczal-
nej. Modelowanie zjawiska ewapotranspiracji i erozji glebowej to przyklady mo-
deli fenomenologicznych. Réwniez przyrost calkowitej biomasy modelowany jest
przy pomocy modelu fenomenologicznego.



FIZYCZNE { MATEMATYCZNE METODY BADAN W AGROFIZYCE 263

MODELOWANIE WARUNKOW ROZWOJU ROSLIN

O warunkach rozwoju systemu korzeniowego roslin decyduja: dostgpnosé,
akumulacja i mozliwos¢ przewodzenia wody, ciepla oraz soli, a takze dyfuzja
gazéw w glebie [7). Na przebieg proceséw fizycznych w glebie wplywaja wia-
$ciwosci jej fazy stalej. Czgsc wlasciwosci jest niezmienna i charakterystyczna
dla danej gleby, natomiast parametry zmienne mozna ksztaltowaé poprzez dobor
odpowiednich zabiegdw uprawowych (Rys. 7).

[ WARUNKI KLIMATYCZNE UPRAWA 1

LPRZEPLM MASY | ENERGH NAWADNIANIE, NAWOZENIE ‘
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Rys. 7. Czynniki ksztaltujace warunki wzrostu i rozwaju roslin.
Fig. 7. Factors influencing conditions of plants growth and development,

W procesie transpiracji, roslina jest elementem przez ktory nast¢puje prze-
ptyw wody z gleby do atmosfery (Rys. 8.} [13]. Dlatego tez w modelach wzrostu,
rozwoju i plonowania roélin wprowadza si¢ parametry charakteryzujgce rosling
oraz jej rozwdj. Pomiar fizycznych, a szczegdlnie fizjologicznych charakterystyk
roélin napotyka na wiele trudnosci. Poniewaz procesy fizyczne i fizjologiczne
zachodzace w roslinie sq pochodna warunkéw klimatycznych i aktualnie panuja-
cych w glebie warunkéw wilgotnosciowych i termicznych, dlatego tez wiele
parametrow i charakterystyk rosliny opisuje si¢ przy pomocy parametréw klima-
tycznych i glebowych wykorzystujac rownania empiryczne. Istniejq rowniez wiel-
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Rys. 8. Elementy systemu gleba-roélina-atmosfera {20].
Fig. 8. Clements of the soil-plant-atmosphere system [20].

kosci charakteryzujace stan fizyczny rosliny w jej poszczegdlnych fazach fenolo-
gicznych, ktore mozna zmierzy¢é bezposrednio. Przykiadami parametrow
i charakterystyk rosliny wystepujacymi w modelach plonowania roélin sa: mak-
symalna wysokos¢ rosliny, wspolczynnik powierzchni lisci, maksymalny zasigeg
korzeni, itp.

W Instytucie Agrofizyki PAN opracowano metodg i aparaturg do pomiaru
wilgotnosci gleby oparta na metodzie reflektometrii w domenie czasu TDR (Time
Domain Reflectometry) [14,16]. Metoda ta oparta jest na pomiarze predkosci
rozchodzenia si¢ impulsu elektromagnetycznego w badanym osrodku, ktéra zale-
zy od stalej dielektrycznej tego osrodka. Woda ma wzglednq stalq dielektryczng
(okolo 81), duzo wigksza od wzglednej stalej dielektrycznej fazy stalej gleby
(okolo 4) i powietrza glebowego (okolo 1). Zawartos¢ wody istotnie modyfikuje
stala dielektryczng gleby, a zatem wplywa na predkos¢ propagacji w niej fali
clektromagnetycznej. Aparat mierzy czas rozchodzenia sig fali elektromagnetycz-
nej w umieszczonej w wybranej warstwic gleby sondzie stanowiacej falowod.

W oparciu o technologi¢ TDR, oprécz predkosci propagacji impulsu elektro-
magnetycznego w glebie, ktéra odzwierciedla jej wilgotnosé, mozemy réwniez
mierzyé, tym samym czujnikiem, elektryczng konduktywnosé gleby, ktéra od-
zwierciedla jej zasolenie [18].
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WLASCIWOSCI REOLOGICZNE PLODOW ROLNYCH

Reologia materiatéw roliczych stanowi od dawna jeden z obszarow duzego
zainteresowania agrofizyki. Badania te koncentruja si¢ na waznych dla rolniczego
srodowiska produkcyjnego zagadnieniach mechaniki osrodka glebowego, istot-
nych ze wzgledu na mozliwosc przewidywania skutkow zaggszczania gleby przez
maszyny rolnicze, oraz na wlasciwosciach mechanicznych materialéw roslinnych.
Wlasciwosci fizyczne gleby uzaleznione sy w znacznym stopniu od jej wilgotno-
sci. Mechaniczne wlasciwosci gleby, jak plastycznosé, lepkosé, zwigzlosé oraz
pecznienie i kurczenie zmicniajy sig wraz z jej wilgotnoseia. Tak np. gleba sucha
zachowuje si¢ podobnie jak cial sztywne, kruszac sie przy dostatecznie duzym
nacisku, natomiast gleba wilgotna moze wykazywac zdolnos¢ do plastycznego
odksztalcania. Z Kolei w przypadku materiatow rodlinnych wlasciwosci mecha-
niczne zalezg silnie od potencjalu wody. Parametry mechaniczne tkanki roslinnej
takie jak: modul sprezystosci, lepkos¢ i wytrzymalos¢ mechaniczna sa silnie sko-
relowane z potencjalem wody, ktdry zmienia si¢ wraz ze stanem dojrzalosci oraz
warunkami i czasem przechowywania. Znajomosé wladciwosci reologicznych
daje mozliwos¢ precyzyjnego okreslania stanu odksztalcenia i naprezenia, w gle-
bie badz tez w tkance roslinnej w warunkach obcigzen statycznych i dynamicz-
nych. Umozliwia szybka oceng stopnia dojrzalosci owocow i warzyw, wplywu
warunkéw przechowywania oraz odpornosci na obcigzenia mechaniczne
[1,6,10,24).

Liczne badania wskazuja, Ze w przypadku materialow roslinnych o stosunko-
wo malej zawartosci przestrzeni powietrznych odksztalcenie objgtosciowe, wy-
wolane naprgzeniem hydrostatycznym (izotropowym), mozna potraktowaé jako
sprezyste, za$ odksztalcenic postaciowe, wywolane naprezeniem dewiatorowym,
jako lepkosprezyste (Rys. 9). Przyjecie nawet tak prostego przyblizenia pozwala z
dobry dokladnoscia modelowaé reakeje owocdw i warzyw na réznego rodzaju
obcigzenia, statyczne i dynamiczne. Pozwala rowniez przewidzie¢ graniczng
predkosé deformacji, powyzej ktorej nastgpuje uszkodzenie tkanki [8]. Umozli-
wia weryfikacjg prostych testow do szybkiego okreslania tzw. ,kondycji fizycz-
nej” produktow rolniczych.

Liczne badania wskazuja, ze w przypadku materialow roslinnych o stosun-
kowo malej zawartosci przestrzeni powietrznych odksztalcenie objetosciowe,
wywolane naprgzeniem hydrostatycznym (izotropowym), mozna potraktowaé
jako sprezyste, zas odksztalcenie postaciowe, wywolane naprezeniem dewiatoro-
wym, jako lepkosprezyste (Rys. 9). Przyjecie nawet tak prostego przyblizenia
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przyblizenia pozwala z dobrg doktadnoscia modelowac reakcjg owocow i warzyw
na réznego rodzaju obcigZenia, statyczne i dynamiczne. Pozwala rowniez przewi-
dzie¢ graniczna predkos¢ deformacji, powyzej ktérej nastgpuje uszkodzenie tkan-
ki [8]. Umozliwia weryfikacje prostych testow do szybkiego okreslania tzw.
»kondycji fizycznej” produktow rolniczych.

Lepkosprezystosé

Rys. 9. Przyklad modelowania wiasciwosci reologicznych tkanki roslinnej.
Fig. 9. Modelling of rheological properties of plant tissue.

Z kolei modele nieliniowe, uwzgledniajace zaleznosc lepkosci od stanu na-
prezenia, umozliwiaja bardziej precyzyjny opis czasowych przebiegéw napreze-
nia i odksztalcenia. Dopiero jednak modele oparte na mechanice statystycznej,
ktore uwzgledniajq strukture osrodka i rzeczywiste oddzialywania migdzy jego
elementami, umozliwiaja poprawna interpretacj¢ zlozonych oddziatywan zacho-
dzacych w osrodkach trojfazowych takich jak gleba czy tkanka roslinna
{24,26,29].

ODDZIALYWANIA CIERNE W MATERIALACH ROSLINNYCH

Przykladem adaptacji w badaniach agrofizycznych modeli sformulowanych
przez inne nauki przyrodnicze moze by¢é molekularno - mechaniczna teoria tarcia
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Kragielskiego. Jest ona coraz czgsciej) stosowana do opisu tarcia w materialach
pochodzenia roslinnego [21,28]. Wedlug tej teorii na elementarnej powierzchni
styku tracych sie cial wystgpuja opory ruchu wywolane powstawaniem wigzi
adhezyjnej oraz Scieraniem si¢ mikronierdwnosci powierzchni, Wypadkowy
wspdlczynnik tarcia g pojedynczej nieréwnosci jest sumg dwoch skladowych:
wigzi adhezyjnej x4, oraz deformacyjnej p:
H=p + 1 =2’-+k +k.a & 1
a “d ’, x Ty, (1)

gdzie:

7, — wytrzymalosé wigzi adhezyjnej na Scinanie,

p»— naprgzenie normalne na powierzchni kontaktu,

k. — wspodlczynnik przyrostu wigzi adhezyjnej ze wzrostem nacisku,

k; — wspolczynnik zalezny od rodzaju deformaciji,

a— wspolczynnik strat histerezy,

h — glebokos¢ wnikania nierownos$ci w plaska powierzchnie,

r — promien krzywizny nieréwnosci.
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Rys. 10. Zaleznosce naprezenia stycznego od nacisku normalnego na elementarnym obszarze kontak-
tu ziarna pszenicy z gladka powierzchnig [21].

Fig. 10. Shear stress as influenced by normal load at the true contact arca of wheat grain with
a smooth surface [21].
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Model ten pozwala na poprawna interpretacje oddziatywan, ktérych nie dawa-
lo si¢ wyjasnic na gruncie prostszych modeli ze wzgledu na dwoista nature tarcia.
Pozwala przewidzieé migdzy innymi nieliniowa zaleznosé wspalczynnika tarcia
od mikrotwardosci powierzchni oraz nacisku normalnego. Rozdzielenie wypad-
kowego tarcia na skladowg adhezyjng i deformacyjna jest uzasadnione zwlaszcza
w przypadku tarcia materialow roslinnych o gladka powierzchnig. Rysunek 10
ilustruje zalezno$¢ naprezenia stycznego na elementarnym obszarze kontaktu
ziarna pszenicy z gladka powierzehnig od nacisku normalnego. Naprgzenie stycz-
ne, pochodzace w tym przypadku gléwnie wigz adhezyjna, szybko stabilizuje sig
w miarg wzrostu nacisku normalnego. Catkowity opor tarcia wzrasta zatem glow-
nie na skutek wzrostu pola powierzchni kontaktu.

Szczegdlowe badania doswiadczalno-teoretyczne procesu tarcia wykazaly, ze
zastosowany model opisuje poprawnie tarcie materialéw pochodzenia roslinnego
o powierzchnie konstrukcyjne oraz pozwolily przypisac poszezegdlnym skiado-
wym wspolczynnika tarcia jednoznaczng interpretacje fizyczng [28]. Pierwszy
skiadnik wigzi adhezyjnej uwzgledniajacy ,,sczepnosc” tracych powierzchni, za-
lezy od rzeczywistej powierzchni kontaktu oraz mikrotwardosci powierzchni, nie
zalezy natomiast od nacisku normalnego. Drugi skladnik wigzi adhezyjnej
wwzglednia przycigganie sig stykajacych sig powierzchni i zalezy od predkoscei
poslizgu, czasu trwania kontaktu ciernego, mikrotwardosci powierzchni materialu
roslinnego i jest potegowa funkcja nacisku normalnego. Natomiast skladowa de-
formacyjna wspdlczynnika tarcia zalezy od stalych materialowych tracych po-
wierzchni, zawartosci wody w materiale roslinnym i jest wprost proporcjonalna
do nacisku normalnego. Model ten pozwala przewidzie¢ precyzyjnie wplyw wielu
istotnych czynnikow na oddzialywania cierne w materiatach pochodzenia roslin-
nego.

MODELOWANIE ODDZIALYWAN W MATERIALACH SYPKICH

Makroskopowe zachowanie si¢ wielu cial jest bardzo czgsto powiazane z od-
dzialywaniami zachodzacymi w skali mikro. Zachodzi wtedy potrzeba lacznego
modelowania oddzialywan w skali makro i mikro. Przykladem mogg by¢ oddzia-
lywania mechaniczne zachodzace w materialach sypkich.

Wypadkowe odksztalcenie materialu sypkiego powstaje w wyniku zlozenia
przemieszczen, obrotow oraz deformacji poszczegdlnych ziaren. Udzial tych
trzech skladnikow jest zalezny od wlasciwosci materialu oraz stanu naprgzenia.
Udziat obrotow ziaren wzrasta w miarg¢ zblizania sig do granicznego stanu napre-
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zenia, W przypadku materialow pochodzenia biologicznego istotny jest udzial
deformacji ziaren o$rodka, Zaleznie od wilgotnosci deformacja ta moze byc spre-
zysta, lepko-sprezysta badz plastyczna. Problemem jest réwniez szeroki zakres
zmian wiasciwosci. Przedstawiona na rysunku 11 zaleznos¢ modulu sprezystosci
ziarna pszenicy od wilgotnosci dobrze ilustruje spotykany w rzeczywistosci za-
kres zmian parametrow. Zmiana wilgotnosci ziarna o okolo 10% powoduje zmia-
ne¢ modutu sprezystosci prawie o rzad wielkosci.

3

Modut Younga [GPa]
]

0 10 20 30
Wilgotnodé (%]

Rys. 11, Zaleznodé modutu sprezystodei ziarna pszenicy od wilgotnosci [5].
Fig. 1. Modulus of elasticity of wheal grain as influenced by moisture content [5].

Badania teoretyczne proponuja kilka roznych metod analizy wplywu mikro-
struktury [9,11,25]. Mechanika osrodkéw ciaglych oferuje nieklasyczne modele
mikrostrukturalne. Punktem wyjscia jest wprowadzenie ciaglych pol przemiesz-
czenia i obrotéw (Rys. 12). Pozwala to modelowac strukturg osrodka, ktdrego
ziarna podlegaja przemieszczeniom i obrotom. Osrodek taki nazywamy mikropo-
larnym, Badania ostatnich dwudziestu lat wskazuja, ze podobne wyniki mozna
uzyskaé podgzajac nieco inng drogq — od oddzialywan pomigdzy posz-
czegdlnymi ziarnami do makroskopowych wlasciwosci materiatu jak np. w me-
todzie elementdw dyskretnych (DEM). Pierwszym krokiem tej metody jest wy-
znaczanie skladowych tensora naprezenia w oparciu o rozklady kierunkéw nor-
malnych oraz rozklady sil w punktach styku ziaren. Jeszcze innc mozliwosci
stwarza rozwazenie akumulacji energii w sprezystych kontaktach ziaren i rozpra-
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szanie w kontaktach ciernych. Zastosowanie w tym podejsciu formalizmu mecha-
niki kwantowej pozwala na znaczne uproszczenia obliczeniowe umozliwiajac
efektywny opis struktury i wlasciwosci mechanicznych materiatéw sypkich [9].

Oceredek mikropolarny ](\/é%g&i;i elementéw dyskretnych

Rys. 12. Osrodek mikropolarny oraz metoda elementdw dyskretnych (DEM).
Fig. 12. The micropelar approach and the distinct element method {DEM).

Symulacje oddzialywan zachodzacych w materiatach sypkich wykonane me-
toda DEM, uwzgledniajace modelowanie oddzialywan pomigdzy ziarnami po-
przez lepko-sprezysty kontakt w kierunku normalnym oraz lepko-sprezysto-
plastyczny w kierunku stycznym, wskazuja na duzg uniwersalno$é i uzytecznosé
tej metody [4,25]. Badania doswiadczalne pozwalajg wyposazy¢é omawiane mo-
dele w precyzyjne wartosci parametréw opisujacych elementarne oddziatywania
takich jak: pole powierzchni kontaktu, modut sprezystosci, mikrotwardogé, chro-
powatosc, sztywnos¢ w kie-runku normalnym i stycznym, wytrzymalosé¢ na sci-
skanie [21,28].

Modele z mikrostruktura opisuja znacznie szersza klas¢ zagadnien niz modele
makroskopowe. Przykladem zagadnienia wykraczajacego poza zakres mozliwosci
modeli klasycznych jest proces formowania si¢ warstwy scinania w materiale
sypkim — czyli lokalizacja deformacji postaciowej (Rys. 13). Uwzglednienie ob-
rotéw ziaren, mozliwe dopiero w ramach modeli z mikrostruktura, pozwolilo
wykazaé, ze grubosé warstwy $cinania wyrazona w wymiarze ziaren osrodka jest
stala i miesci si¢ w przedziale 8-12 $rednic ziarna. Badania eksperymentalne
przeprowadzone dla réznych materialdw sypkich potwierdzily tg prawidlowosé
[12]. Ma ona duze znaczenie praktyczne. Umozliwia na przyklad ograniczenie



FIZYCZNE | MATEMATYCZNE METODY BADAN W AGROFIZYCE 271

bleddw skali powstajacych przy przenoszeniu wynikéw badan modelowych na
obiekty o naturalnej skali wielkosci.
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Rys. 13. Lokalizacjn warstwy $cinania w prébee materialu sypkiego podczas testu trojosiowego
$ciskania [12].

Fig. 13. Localization of the shear band in a sample of granular material during triaxial compression
test [12].

BADANIA JAKOSCI PLODOW ROLNYCH

W ostatnich trzydziestu latach powstalo wiele nowych metod szybkiego i do-
kladnego okreslania jakosci plodow rolnych. Metody te bazuja na pomiarze bar-
dzo wielu wlasciwosci fizycznych, ktdre koreluja dobrze ze wskaznikami jakosci
badanych materialéw. Duza grupa metod szybkiej oceny jedrnos¢ owocow i wa-
rzyw oparta jest na pomiarze cech mechanicznych takich jak: sprezystosc, sztyw-
no$é, czestotliwosé rezonansowa czy parametry tlumienia drgai mechanicznych
[2].

Wsrod metod badania jakosci plodéw rolnych korzystajacych intensywnie
z dorobku fizyki na szczegdlng uwage zaslugujq nieniszczace metody badai. Me-
tody optyczne, akustyczne, ultradzwigkowe, elektryczne, metody oparte o diagno-
styke rentgenowska, magnetyczny rezonans jadrowy i wspomagane komputerowy
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komputerowa analiza obrazu umozliwiaja szybka, nieniszczaca oceng jakosci
plodéw rolnych, stadium dojrzatosci, skladu chemicznego oraz detekcje uszko-
dzef wewngtrznych. Szczegélnie duze mozliwosci posiadaja metody optyczne.
Wykorzystanie rozpraszania swiatla laserowego jako miary dojrzalosci owocow,
Jjakosci migsa czy stadium dojrzalosci sera to przykiady duzej uniwersalnosci
metod optycznych.

EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA MODELI

Ostatni etap badan stanowi weryfikacja. Odbywa sig to poprzez sprawdzanie
logiczne, matematyczne i eksperymentalne poprawnosci wnioskéw szczegdlo-
wych wynikajacych ze sformulowanego modelu. Celem testéw jest sprawdzenie,
w jakiej mierze nowe konsekwencje sprawdzanego modelu (teorii) sprosta¢ moga
wymaganiom praktyki, narzuconym badz przez czysto naukowe sytuacje ekspe-
rymentalne, badz przez praktyczne zastosowania. Eksperyment jest w naukach
przyrodniczych ostateczng instancja popierajacq lub dyskwalifikujacy teorig.
Kazdy wynik eksperymentu zgodny z wnioskami plynacymi z teorii dostarcza tej
teorii poparcia jedynie czasowego, poniewaz kazdy pdzniejszy wynik negatywny
moze jq obali¢. Stynne kryterium falsyfikowalnosci sformulowane przez Poppera
[22] mowi: ,teoria jest wtedy sensowna, gdy jest obalalna™. Pozytywny wynik
weryfikacji otwiera drogg do praktycznych zastosowan. Wynik negatywny bywa
czgsto Zrodiem inspiracji do glgbszych poszukiwan.

Zastosowanie zdobyczy fizyki i techniki w badaniach rolniczych zaowocowa-
lo opracowaniem calego szeregu metod pomiarowych i aparatury oraz znacznym
postgpem w rozwoju nowych technologii. Powstalo wiele patentow krajowych
i zagranicznych, na bazie ktérych produkowana jest nowoczesna aparatura pomia-
rowa. Przykladem istotnych osiagnigé w zakresie fizyki roélin, dajacym znaczne
efekty gospodarcze w skali krajowej jest metoda ograniczania strat nasion rzepa-
ku w trakcie zbioru kombajnowego, oparta na badaniach agrofizycznych zaréwno
samych roslin, jak i warunkdw ich zbioru,

Bardzo duze znaczenie praktyczne posiada poprawna interpretacja zlozonych
oddzialywan w obiektach biologicznych. Przykladem interpretacji, umieszczonej
na liscie wybitnych osiagnie¢ XX wicku w zakresie mechanizacji rolnictwa
w Stanach Zjednoczonych, jest wyjasnienic mechanizméw pekania ziaren ryzu
pod wplywem naglych zmian wilgotno$ci w ostatniej fazie dojrzewania.
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PODSUMOWANIE

Wiedza o wlasciwosciach fizycznych i procesach zachodzacych w materia-
fach rolniczych zdobyta na drodze badan teoretycznych, a takze coraz popular-
niejszych symulacji komputerowych, poddana gruntownej weryfikacji doswiad-
czalnej, jest przedmiotem zainteresowania wielu specjalnosci rolniczych. Stuzy
do interpretacji oddzialywan, projektowania, kontroli i optymalizacji procesow.
Znajduje szerokie zastosowanie w ochronie $rodowiska, gleboznawstwie, uprawie
roli i roslin, inzynierii rolniczej, technologii rolno-spozywczej i wielu innych,

PISMIENNICTWO

1. Blahovee J.: Physics of plant materials —an outlook. Mat, | Zjazdu Naukowego PTA, Lublin,
22-26, 1997,

Chen P., Sun Z.: A review of non-destructive methods for quality evaluation and sorting of

[

agricultural products. I. agric. Engng Res., 49, 85-98, 1991.
Encyklopedia fizyki. PWN, Warszawa, 1973.
Fawier J.: Modelling flow and deformation of bulk particulate agricultural products, 3" Int.
Conference on Physics of Agro and Food Products. Lublin, 1998.

5. Glenn G.M., Younce F.L., Pitts M.J.: Fundamental physical propertics characterizing the
hardness of wheat endosperm. Journal of Cereal Science, 13, 179-194, 1991,

6. Glinski J., Konstankiewicz K.: Agrofizyka dla srodowiska i bezpiccznej produkeji biologicz-
nej. Acta Agrophysica, 20, 1999,
Gliaski J., Stgpniewski W.: Soil Acration and its Role for Plants. CRC Press, USA, 1985,
Golacki K.: Charakterystyki lepkosprezysie korzeni marchwi w szerokim zakresic predkosci
obcipzen mechanicznych. Rozprawy Naukowe Akademii Rolniczej w Lublinie, 216, 1998,

9. Géidz A., Pietrow M.: Quantum mechanical approach to randemly-packed beds of spheres in
the container. Int, Agrophysics, 13, 185-189, 1999,

10. Haman J.: Znaczenie badan agrofizycznych i ich upowszechniania. Szkola | Fizyka z elemen-
tami agrofizyki”, Lublin, 15-21, 1997.

11. Haupt P.; On the mathematical modelling of material behavior in continuum mechanics. Acta
Mechanica, 100, 129-154, 1993,

12, Horabik J,, Lukaszuk J., Grochowicz M.: Formation of shear band in a granular material
during triaxial compression test. Int. Agrophysics, 14(3), 273-278, 2000,

13. Kedziora A.: Podsiawy Agrometeorologii, PWRIL, Poznan, 1995,

14, Malicki MLA.: A reflectometric (TDR) meter of moisture content in soils and other capillary-
porous materials, Zesz, Probl, Post. Nauk Rol., 388, 107, 1990,



274

R.T. WALCZAK, J. HORABIK

I3,

Malicki M.A., Plagge R., Renger M., Walczak R.T.: Application of time-domain
reflectometry (TDR) soil moisture miniprobe for the determination of unsaturated soil water
characleristics from undisturbed soil cores. Irrig. Sci. 13, 65-72, 1992,

Malicki M.A., Skierucha W.: A manually controlled TDR soil moisture meter operating with
300ps rise-time needle pulse. lrrig Sci, 10, 153-163, 1989.

Malicki M., Walczak R.: A gauge of the redex potential and the oxygen diffusion rate in the
soil with an automatic regulation of cathode potential. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., 220, 11,
1983,

Malicki M.A., Walczak R.T.: Evaluating soil salinity status from buik electrical conductivity
and permittivity. European Soil Sci., 50, 503-514, 1999,

Malicki M., Walczak R., Witkowska B.: Electrical analogizing of the transport of water in
the soil profile in the isothermal conditions. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., 220, 1, 1983.
Mazurek W.: Temperatura radiacyjna jako wskaZnik stresu wodnego roslin. Praca doktorska,
Instytut Agrofizyki PAN, Lublin, 1997,

. Molenda M., Horabik J., Grochawicz M., Szot B.: Tarcie ziarna pszenicy. Acta Agrophysi-

ca, 4, 1995,
Popper K.R.: Logika odkrycia naukowego. PWN, Warszawa, 1977.
Potter D.: Mectody obliczeniowe fizyki. PWN, Warszawa, 1977,

. Pukos A.: Odksztalcenia gleby w zaleznodei od rozkladdw pordw i czastek fazy stalej. Prob-

lemy Agrofizyki, 61, 1990,
Sakaguchi E., Kawakami S., Tobita F.: Simulation on flowing phcnomena of grains by
distinct clement method. Report N. 94-G-025, AgEng, Milano, 19%4.

. Sobczuk H.A.: Opis stanu lizycznego gleby jako osrodka nieuporzadkowanego na przykladzie

krzywych retencji wody. Acta Agrophysica, 11, 1998,

Sobezuk H.A., Plagge R., Walczak R.T., Roth Ch.H.; Laboratory equipment and calculation
procedure to rapidly determine hysteresis of some soil hydrophysical propertics under non
stcady flow conditions. Z. Pflanz. Bodenk., 153, 157-163, 1992,

Slipek Z. Kaczorowski J., Fraczek J: Analiza teorelyczno-doswiadezalna tarcia materialow
roslinnych. PTIR, Krakdw, 1999,

Usowicz B.: Statystyczno-fizyczne modele przeplywu masy i encrgii w os$rodku porowatym,
Acla Agrophysica, 29, 2000.

Usowicz B., Walezak R.: Investigations and analyses of spatial variability of soil temperature. Int.
Agrophysics, 6(1-2), 43-33, 1992.

. Walezak R.: Nowe aspekty metrologii agrofizycznej. Nauka Polska, Nr 4, 1993,
. Walezak R., Reszetin O., Czacher FL: Transport water and heat in soil. Polish J. Soil Sci.,

VII, 1, 19-25, 1974,
Walczak R.T., Stawinski C., Kaszewski M.B.: The method of rainfall intensity estimation for
runoff prediction. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., z. 419, 119-123, 1995,



FIZYCZNE 1 MATEMATYCZNE METODY BADAN W AGROFIZYCE 275

34. Walezak R.T., Slawinski C., Sobczuk H., Glinski J.: Aspekt hydrologiczny w modely
EURO-ACCESS - Agroclimatic change and European Soil Suitability. Acta Agrophysica, 9,
1998,

35. Walezak R., Usowicz B.: Variability of moisture, temperature and thermal propertics in bare soil
and in crop ficld. Int. Agrophysics, 8(1), 161-168, 1994,

36. Wijk W.R. Van, de Vries DLA.: Periodic temperature variation in homogenous soil, (In)
W. R. Wijk van (ed.), Phisics of plant environment. J. Wilej and Soms., New York, 210-235,
1963,
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Summary. The paper describes the physical and mathematical method of investigations
applied in agrophysics. The following groups of models were discussed: analogue models,
theoretical-mathematical-physical models and phenomenclogical models, The paper presents
modelling of the processes of mass and energy transfer in the soil-plant-atmosphere system. The
model of water movement in the heterogeneous soil profile was indicated as an example of practical
application of the thermodynamical description of processes in agrophysics. The model of crop
yield is a good example of phenomenclogical models constructed when real process is too
complicated for detailed physical-mathematical description. Modelling of the rheological properties
allows to predict precisely the stress and strain in soil and plant tissues under static and dynamic
loads. This models allows for quick evaluation of maturity of fruits and vegitables, influence of
storage conditions and the resistance to mechanical loads. The micromechanical theery of friction
by Kragelsky applied for plant materials was indicated as an example of models adopted from
another natural sciences. Macroscopic behaviour of many objects is very ofien related to
microscopic interactions, Development of microscopic constitutive models of granular materials is
an example of global modelling of macro- and microscopic mechanical behaviour, Modern methods
for quality cvaluation and sorting of agricultural products based on the detection of various physicat
properties which corrclate well with certain quality factors of the products were discussed,

Keywords: agrophysics, physical and mathematical models, environment, agricultural
products.



