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Streszczenie: W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowania praw termodynamiki do
opisu proceséw akumulacji oraz przenoszenia masy i energii w systemie gleba-ro$lina-atmosfera, ze
szczegblnym uwzglednieniem zjawisk zachodzacych w glebie oraz do analizy wiasciwosci
reologicznych gleby.
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Najbardziej podstawowa nauka przyrodnicza, zajmujacg si¢ badaniem struk-
turalnych i dynamicznych praw przyrody jest fizyka. Jednym z najwazniejszych
zadan fizyki jest poznanie fundamentalnych i uniwersalnych wiasnoéci materii
wspblnych wszystkim lub przynajmniej wielu réznym jej formom. Z zadania tego
wynika podstawowa, integrujaca cale przyrodoznawstwo rola fizyki [1].

Fizyka ze swoim warsztatem naukowo-badawczym znalazta zastosowanie
w roznych dziedzinach badan, co spowodowato powstanie nowych interdyscypli-
narnych dziedzin nauki, takich jak astrofizyka, geofizyka, fizyka atmosfery,
fizyka srodowiska, w tym agrofizyka.

Rozwdj fizyki srodowiska pozwolit na opisywanie, modelowanie i przewi-
dywanie proceséw zachodzacych w srodowisku zycia i dzialalnosci cztowieka.

Agrofizyka jest dziedzing nauki zajmujacg 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 przecho-
walnictwem materialow rolniczych.
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Agrofizyka, jako integralna czgs¢ fizyki srodowiska, dotyczy badan nad rolni-
czym wykorzystaniem terenu oraz produkcja zywnosci. Pomimo, ze w skali globu
tereny uzytkowane rolniczo zajmujg okoto 30%, a grunty orne okoto 10%, to
nalezy zaznaczy¢, ze jest to obszar uzytkowany bardzo intensywnie, ze wszystki-
mi tego konsekwencjami (erozja, zanieczyszczenie srodowiska itd.) [3].

Charakterystyczna, a zarazem specyficzng cecha parametrow systemu gleba-
roslina-atmosfera jest ich zmiennos¢ czasowo-przestrzenna oraz wystepujaca
aktywnos¢ biologiczna. W badaniach agrofizycznych mamy do czynienia z obiek-
tami trojfazowymi (cialo stale, ciecz, gaz), cialami kapilarno-koloidalno-
porowatymi oraz o obudowie komorkowej i tkankowe;.

Stany uktadow bedacych przedmiotem badain w agrofizyce opisywane sg
prawami termodynamiki. Przyktadem moze by¢ opis stanu termodynamicznego
wody w glebie. Wielkoscia opisujaca stan energetyczny wody w glebie i jej
dostepnos¢ dla systemu korzeniowego roslin jest potencjat wody glebowej, ktory
w termodynamice statystycznej okreslany jest mianem potencjatu chemicznego:

gt (‘5’6’] (1)
an’ Pl n=n,

gdzie G jest potencjatem termodynamicznym Gibbsa.

Calkowity potencjal wody glebowej jest rozniczka zupeha i zwigzany jest
z sitami wzajemnego oddziatywania migdzy fazami: stala, ciekla i gazows oraz
wystepujacymi sitami zewngtrznymi:
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gdzie:

P — ci$nienie zewngtrzne [Pa],

T — temperatura [K],

W — wilgotnos¢ gleby [em’/em?),

C — koncentracja soli w glebie [em*/cm’],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s*],

z— wspotrzedna [m].

Do opisu fizycznych proceséw zachodzacych w badanych uktadach uzywane
sa konstytutywne rownania fizyczne, wyrazajace zasady zachowania pedu, masy
i energii. Réwnania, wynikajace z zasad zachowania, opisujace wybrane zjawiska
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w tym systemie, np. transport wody, soli, gazow i ciepla w glebie [5],
odksztalcenie i naprezenie gleby w wyniku oddziatywania kot i czgsci roboczych
maszyn i narzgdzi rolniczych, wymagaja, do ich rozwigzania, znajomosci wspot-
czynnikéw kinetycznych charakteryzujacych badany obiekt. Rowniez do popraw-
nej weryfikacji rozwigzania zastosowanego rownania niezbgdna jest znajomosé
dynamiki badanej wielkosci fizycznej, np. wilgotnosci, zasolenia i temperatury
gleby, parametrow agroklimatycznych, takich jak wielko$¢ opadu, radiacja,
wilgotno$¢ i temperatura powietrza. Dlatego tez niezbgdne jest monitorowanie
parametréw badanych systemow.

Podstawowym prawem fizycznym jest zasada zachowania masy, ktora mowi,
ze ilosé substancji w objetosci ¥ ulega zmianie wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje
wypadkowy niezerowy strumien tej substancji przez powierzchni¢ §, ogranicza-
jaca objetos$¢ V. Zasade tq wyraza rownanie ciagtoscei, ktore dla pola bezzrodio-
wego ma postac:

[ﬁ]w i 3)
at
a dla pola ze zrodtami postac nastgpujaca:
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Poréwnujac réownanie ciaglosci dla pola ze Zrédtami z réwnaniem Darcy
przepltywu wody w strefie nienasycone;j:

G=K(0) grad¥ (%)

otrzymamy réwnanie Richardsa w postaci:

%=—V-K(®)graa‘1‘+f(?,t) (6)
gdzie:
q — gesto$é strumienia wody [m/s],
K(®) — wspolczynnik przewodnictwa wodnego w strefie nienasyconej [m/s],
® — wilgotnosé [em*/em’],
¥ — potencjal wody glebowej [J/m’],
f(r,;t) — funkcja zrédlowa.
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Rownanie Darcy stosuje sig tylko w przypadku kiedy gesto$¢ strumienia jest
liniowa funkcjq gradientu potencjatu, tzn. kiedy czlon bezwladnosciowy w réw-
naniu Navier-Stokes’a mozna pominaé. Czesto jako wyznacznik stosowalnoéci
rownania Darcy stosuje si¢ krytyczny przedzial wartosci liczby Reynolds’a od
1 do 100 [2].

Rozwiazujac réwnanie Richardsa z zadanymi warunkami poczatkowymi
i brzegowymi mozemy przewidzie¢ dynamike wilgotnosci w profilu glebowym.
Stabilno$¢ rozwigzania réwnania rézniczkowego, a takim jest réwnanie
Richardsa, polega na tym, aby bledy rozwiazania generowane w kolejnych
krokach czasowych mialy malejacg amplitude.

Funkeja f(r,t) jest funkcjg przy pomocy ktdrej opisuje sie ujemne i dodatnie
zrodta wody w systemie. Role ujemnego zrodta wody w profilu glebowym
spetnia system korzeniowy roslin, ktérego intensywnos$é zalezy od fazy rozwoju
fenologicznego roslin oraz od aktualnych warunkéw agroklimatycznych, a wiec
ulega zmianie w czasie i przestrzeni. Dodatnim, jak réwniez ujemnym Zrédlem
wody moze by¢ znajdujacy sie w profilu glebowym system drenéw. Poprawny
opis wystepujacych w profilu glebowym dodatnich i ujemnych Zrédet wody jest
zadaniem bardzo trudnym i wymaga wspdlpracy specjalistéw z wielu dziedzin
nauki, szczegdlnie fizjologow roslin.

Roéwnanie (6) opisuje dynamike wilgotnosci w os$rodku kapilarno-porowatym
w warunkach izotermicznych, gdzie transport odbywa sie pod wplywem
gradientu potencjatu wody. W warunkach nieizotermicznych woda przemieszcza
si¢ rowniez pod wplywem gradientu temperatury. Pod wptywem tych gradientow,
woda moze przemieszczaé si¢ w postaci pary lub cieczy. W ogdlnosci réwnanie
przeptywu wody w osrodku kapilarno-porowatym ma postaé:

%:—V-((D&,+D5V)V8)—V-((DT[+DTV)VT)—VK (7)

W analogiczny spos6b mozna przedstawi¢ réwnanie przeplywu ciepla:
7/
chzV-(AVT)—-LV-(DwVQ) (8)
oraz roéwnanie przepltywu soli:

%:V-(DVG)—V-(V-C) ©
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gdzie:

¢, — pojemnosé cieplna [J/m’-°C];

T — temperatura [K];

t — czas [s];

A — przewodnictwo temperaturowe [W/m-"C];

L — ciepto przejsécia fazowego ciecz-gaz [J/m’];

0 — wilgotnosé¢ [m*/m’];

Dey — wspdtezynnik dyfuzji pary w warunkach izotermicznych [m?%/s];

Do — wspolezynnik dyfuzji cieczy w warunkach izotermicznych [m*/s];

Dy, — wspdlezynnik dyfuzji pary w warunkach nieizotermicznych [m?*/s];

Dy — wsp6tezynnik dyfuzji pary w warunkach nieizotermicznych [m?s];

C — koncentracja soli [m*/m’];

D — wspdiczynnik dyfuzji i dyspersji hydrodynamicznej [m?/s].

Roéwnania (7), (8), (9) dynamiki wilgotnosci, temperatury i koncentracji soli
sg ze sobg powigzane poprzez gradienty poszczegdlnych wielkosci fizycznych.
Korzystajac z praw termodynamiki mozna te rownania uogolni¢ wyrazeniem:

Jx =ZleXk (10)
k=1

w ktorym stacjonarne strumienie termodynamiczne .J, s3 jednorodnymi, liniowymi
funkcjami sit termodynamicznych X,. Wspdlezynniki L,, ktére w ogdlnosci
zalezg od temperatury, wilgotnosci, koncentracji soli itp. noszq nazwe wspotezyn-
nikéw kinetycznych. Wspdélezynniki kinetyczne spelniaja nastepujace warunki
symetrii:

erc:Lfri (11)

Powyzsza zasada termodynamiki nosi nazwe zasady Onsagera.

Struktura gleby, rozumiana jako konfiguracja jej fazy stalej, oraz wilgotnosé
gleby decyduja o przebiegu proceséw fizycznych, fizykochemicznych oraz biolo-
gicznych, Gérna warstwa gleby w procesie technologicznym podlega wielokrot-
nym naprgzeniom i odksztatceniom, powodowanym poprzez oddziatywanie kot
maszyn i narzedzi rolniczych oraz ich elementéw roboczych.

Do opisu zaleznosci naprgzenie-odksztatcenie w glebie jako osrodku wyka-
zujacym cechy reologiczne tzn. sprezystosc, lepkosé i plastyczno$é wykorzystuje
si¢ metody termodynamiki procesow nieodwracalnych, z zastosowaniem ra-
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chunku tensorowego do analizy pol naprezen i odksztalcen. Procesy odksztal-
cenia, relaksacji naprezen, jak rowniez proces akumulacji i rozpraszania energii,
mozna  przedstawi¢ w postaci réwnan matematycznych i mechanicznych
analogdw, konstruujac podstawowe modele reologiczne, opisujace relacje
napre¢zenie-odksztalcenie, w tym zjawiska pelzania, relaksacji i opodznienia
sprezystego.

Podstawowym modelem opisujacym jednoczesnie wszystkie efekty reologi-
czne jest model standardowy wyrazony réwnaniem [6]:

de do
E Ee)+(E +EYn—=Eoc+n— 12
;- Ese()+(E, Ny T o ndt (12)

gdzie:

El i E2 — stale sprezystosci [N/m?],

n— wspdlezynnik lepkosci dynamicznej [Ns/m?]

& — odksztalcenie,

o — naprezenie [N/m?]

Rownanie powyzsze mozna rozwiazaé¢ poprzez poszukiwanie zaleznosci £(t)
dla danych funkcji o(t) i odwrotnie. Tréjwymiarowy model reologiczny stwarza
mozliwosci wspdlnego opisu réznych gleb i gruntéw.

Modelowanie procesdéw fizycznych, zachodzacych w systemie gleba-roélina-
atmosfera, uzupelnione systemami monitorujacymi, umozliwiajacymi cha-
rakterystyke obiektow i weryfikacj¢ modeli, umozliwia poznanie mechanizmow
fizycznych zachodzacych w systemie, symulowanie tych procesow oraz, co jest
najbardziej istotne, przewidywanie stanu systemu przy zalozonych warunkach
brzegowych i modyfikacjach elementdéw systemu.

Modelowanie umozliwia przewidywanie skutkow dziatalnoscei czlowieka, co
moze uchroni¢ system ekologiczny przed jego degradacjg, czgsto niemozliwg do
likwidacji.

Badania agrofizyczne zwigzane z modelowaniem proceséw fizycznych w sys-
temie gleba-roslina-atmosfera, uzupetnione monitorowaniem badanych ukfadéw,
sa niezmiernie wazne i winny by¢ dynamicznie rozwijane, poniewaz mozemy
optymalnie wykorzystywac, chroni¢ i ksztaltowa¢ Srodowisko wtedy i tylko
wtedy, jezeli bedziemy dysponowa¢ mozliwie peilng informacjg o fizycznych
parametrach, opisujacych to srodowisko i ich dynamice, tzn. o trendach ich zmian
w czasie i przestrzeni [4].
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THERMODYNAMICS OF SOIL PROCESSES
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Summary: The paper presents the possibility of application of the thermodynamic laws for
the description of accumulation processes as well as mass and energy ftransfer in the soil-plant-
atmosphere system with special consideration of the phenomena in the soil and for the analysis of
the rheological soil properties.
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