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Streszczenie. W pracy oméwiono fizyczne metody badan $rodowiska naturalnego i Zyw-
nosci stosowane w agrofizyce. Przedstawiono eksperymentalne metody badania hydro- i termofizy-
cznych proceséw w systemie gleba-roslina-atmosfera. Oméwiono modelowanie proceséw wymiany
masy i energii w systemie gleba-roélina-atmosfera korzystajace z zasad zachowania masy i energii
oraz praw termodynamiki. Szczegélng uwagg zwrécono na bezposrednie i posrednie metody
pomiaru ewapotranspiracji. Omoéwiono zagadnienia metrologii agrofizycznej na przykladzie
wykorzystanie teledetekcji do zdalnego pomiaru temperatury radiacyjnej pokrywy rolinnej w celu
opracowania metody pomiaru warunkéw wodnych uzytkéw zielonych i pol uprawnych w aspekcie
sterowania systemami melioracji wodnych obszarow uzytkowanych rolniczo. Przedstawiono
wykorzystanie fizycznych metod badan do obnizenia strat ilosciowych i jakosciowych ptodow
rolnych wynikajacych z niewlasciwej oceny wplywu stosowanych technologii zbioru, przetwarzania
i obrobki. Rozwazono aktualnie stosowane metody badania jakosci ptodéw rolnych oparte na
pomiarze wielu réznych wlasciwosci fizycznych, ktore dobrze koreluja ze wskaznikami jako$ci
badanych materiatéw. Zwrocono uwage na modelowanie wlasciwosci reologicznych dajacych
mozliwosé szybkiej oceny stopnia dojrzatosci owocow i warzyw, wpltywu warunkow przechowy-
wania oraz odpornoéci na réznego rodzaju obciazenia mechaniczne. Oméwiono zagadnienia
sktadowania ziarna i nasion roélin oleistych. Rozwazono najistotniejsze czynniki technologiczne
(temperature, czas, obciaZenie) oraz parametry nasion (wilgotnos¢, dojrzato$é, ilo§¢ zanieczyszczer)
wplywajace na utrzymanie jakosci sktadowanych nasion rzepaku. Zwrocono rowniez uwagg na
wiasciwosci roglinnych materiatéw sypkich wplywajace istotnie na przebieg procesow sktadowania,
przemieszczania i przetwarzania tych materialow.

Stowa kluczowe: agrofizyka, fizyczne metody badan, srodowisko naturalne, ptody rolne,
Zywnosc.
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WSTEP

Podejmowane coraz powszechniej starania o zachowanie $rodowiska naturalnego
w stanie umozliwiajacym egzystencjg przysztym pokoleniom a takze troska o jako$é
wytwarzanej zywno$ci stawiaja przed naukami przyrodniczymi coraz wieksze
wyzwania. Obserwowana tendencja przechodzenia od rolnictwa intensywnego do
ZrOwnowazonego przy rownoczesnym zachowaniu mozliwie wysokich plondéw roslin
uprawnych stawia nowe wyzwania rowniez przed agrofizyka.

Agrofizyka jako integralna czgs¢ fizyki Srodowiska dotyczy badan nad rolniczym
wykorzystaniem terenu oraz produkcji Zywnosci skutecznie wspomaga rozwiazy-
wanie zlozonych zagadnien z zakresu rolnictwa [9]. W obszarze zainteresowania
agrofizyki leza oddziatywania fizyczne i fizyKochemiczne zachodzace w systemie
gleba-ro$lina-atmosfera oraz procesy zwiazane ze zbiorem, transportem, przechowy-
waniem 1 przetwarzaniem materialéw rolniczych [8]. Pomimo, Zze w skali globu
tereny uzytkowane rolniczo zajmuja okoto 30%, a grunty orne okoto 10% to nalezy
zaznaczyC¢, ze jest to obszar uzytkowany bardzo intensywnie ze wszystkimi tego
konsekwencjami (erozja, zanieczyszczenie Srodowiska itd.).

Agrofizyka od swego poczatku korzystala bardzo intensywnie z warsztatu
naukowego i dorobku nauk Scistych - fizyki i matematyki. Postep w fizycznych
metodach badan materii, jaki dokonat si¢ na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci,
umozliwia lepsze zrozumienie wilasciwosci i oddzialywan w obiektach, ktore sa
przedmiotem zainteresowania wielu nauk przyrodniczych [12].

Nauki przyrodnicze bardzo czgsto staja przed konieczno$cia poszukiwania
interdyscyplinarnej interpretacji wzajemnie powiazanych oddziatywan zachodza-
cych w srodowisku przyrodniczym. Badania prowadzone na tym samym obiekcie, ale
w roznej skali wielko$ci, sa bardzo czgsto przedmiotem zainteresowania réznych
dyscyplin naukowych: chemii (skala atoméw, nm), biofizyki (skala komérek), fizyki
(mm) badz inzynierii (m). Wypadkowe oddzialywania nie sa zazwyczaj prosta suma
oddziatywan zachodzacych w réznej skali.

Coraz wigksze zapotrzebowanie na badania teoretyczne oraz interdyscyplinarna
interpretacj¢ pozwalajaca na poglebione wyjasnianie wzajemnie powiazanych
oddziatywan spowodowal w ostatnich latach intensywne poszukiwania w zakresie
modelowania procesow zachodzacych w ukladach fizycznych, chemicznych
i biologicznych zwiazanych z produkcja rolnicza. Modelowanie dokonuje pewnej
idealizacji ukfadu rzeczywistego uwzglgdniajac tylko te oddzialywania, ktére
odgrywaja wedlug nas istotna rolg. Modelowane procesy charakteryzuje zwykle duza
roznorodno$¢ 1 zmienno$¢ czasowo-przestrzenna, a biorace w nich udziat materiaty
niejednorodna budowa oraz aktywno$¢ biologiczna.
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BADANIA HYDRO- I TERMOFIZYCZNYCH PROCESOW
W SYSTEMIE GLEBA-ROSLINA-ATMOSFERA

Racjonalne dysponowanie naturalnymi zasobami wodnymi, przeksztalcanie
ich w zasoby dyspozycyjne i ochrona przed zanieczyszczeniem $cile wiaze sig
z obiegiem wody w biosferze. Jednym z najwazniejszych obiektéw decydujacych
o obiegu wody w biosferze jest gleba, ktora speinia rolg dystrybutora wody
przyjmujac opady atmosferyczne, czesciowo je retencjonujac, czgSciowo przeka-
zujac do glebszych warstw i zasilajac wody podziemne oraz oddajac cz¢S¢ wody
atmosferze droga parowania i transpiracji. Gleba rowniez, wraz z nachyleniem
terenu, decyduje o ilo$ci wody sptywajacej po powierzchni. Zasadniczy wplyw na
relacje pomiedzy sktadowymi bilansu wodnego odgrywaja dwie wlasciwosci
gleby — jej pojemno$¢ i przepuszczalno$é. Znajomos¢ tych wiasciwosci, wptywu
roznych czynnikdéw na ich ksztattowanie oraz sposobow ich regulacji pozwala na
sterowanie procesami obiegu wody w biosferze — moze wigc decydowac o ilosci
wody w systemach rzecznych, powierzchniowych i podziemnych zbiornikach
wodnych oraz zapewnia¢ ro$linom wilasciwe warunki rozwojowe z uwzgled-
nieniem najbardziej efektywnego zuzycia wody na ten cel. Szczego6lnie wazne jest
to na obszarach uzytkowanych rolniczo, gdzie ilo$¢ i stan energetyczny wody
w glebie ma zasadniczy wplyw na wzrost i rozwdj roélin, a ponadto istnieje
mozliwo$¢ zmian pojemnos$ci i przepuszczalno$ci wodnej gleby poprzez zmiang
takich jej wlasciwosci fizycznych jak zaggszczenie i struktura, droga stosowania
odpowiednich zabiegéw agrotechnicznych.

W agrofizyce mozna sformutowac nastgpujace gtoéwne trendy badan dotycza-
cych hydro- i termofizycznych proceséw zachodzacych w systemie gleba-roslina-
atmosfera:

- udoskonalenie termofizycznego opisu eksperymentalnych badan procesow
transportu wody, roztworéw i ciepta w ciatach kapilarno-koloidalno-porowa-
tych, problem skali;

- modelowanie proceséw hydro- i termofizycznych;

- termodynamiczny opis transportu masy i energii w Zywych materialach
ro$linnych posiadajacych strukturg komorkows i tkankowa;

- metrologia agrofizyczna - pomiar i monitoring proceséw z uwzglgdnieniem
ich zmienno$ci czasowo-przestrzennej; wybor oraz okre§lenie wspolczyn-

_ nikéw transportu dla konkretnych przypadkéw i skali;
- okreslenie i identyfikacja funkcji "pedotransfer";
- opis i identyfikacja rodzaju przeptywu preferencyjnego wody w glebie.
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Procesy wymiany masy, pedu i energii w glebie oraz w przyziemnej warstwie
atmosfery maja decydujacy wplyw na intensywno$¢ ewapotranspiracji, tempe-
rature 1 zawarto$¢ wody w profilu glebowym, a zatem na ksztaltowanie sig
warunkOw wzrostu i rozwoju roslin.

Wodeg, ktora w postaci opadu dociera do powierzchni gleby, mozna podzieli¢
na dwa gltéwne strumienie. Strumief powracajacy do atmosfery poprzez
ewapotranspiracje, ktorego cze$¢ zwiazana jest z procesem produkcji ro$linnej,
oraz strumien wody przeptywajacy do gleby, powodujacy akumulacjg wody oraz
zasilanie zasobéw podziemnych i zbiornikéw powierzchniowych. Czynnikiem
fizycznym decydujacym o udziale obu strumieni jest bilans wodny i energetyczny
danego obszaru (Rys. 1) [23]. Istnieje $cista zalezno$¢ pomigdzy bilansem energii
i bilansem masy, poniewaz strumien ciepla utajonego LE w réwnaniu bilansu
cieplnego:

Rn=G+S+LE )

jest iloczynem strumienia pary wodnej E wystgpujacym w rownaniu bilansu
wody:
P=E+H+AR 2)

i utajonego ciepta parowania wody L. W powyzszych réwnaniach Rn oznacza
saldo promieniowania, G — strumien ciepta wptywajacego do gleby, S — strumien
ciepta jawnego, P - opad atmosferyczny, H — odptyw, a AR — zmiang retencji
glebowej w rozpatrywanym okresie czasu.

\ ; Bilanse:
N\ '/ Bilanccof:

wspolny clement
common clement 2

Rys. 1. Schemat powigzania bilansu promieniowania z bilansem cieplnym i bilansu cieplnego
z bilansem wodnym w krajobrazie rolniczym [23].
Fig. 1. Scheme of relationship between radiation, heat and water balances in agricultural landscape [23].
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Wiasciwosci gleby decyduja o wzroscie i rozwoju roslin oraz maja decydujace
znaczenie w ksztattowaniu stanu $rodowiska. Na przebieg proceséw fizycznych
w glebie wplywaja wiasciwosci jej fazy statej. Czg§¢ tych wiaSciwosci jest
niezmienna w czasie i charakterystyczna dla danej gleby, natomiast czgs¢
zmienna. Oznacza to, ze mozna je ksztaltowal poprzez dobor odpowiednich
zabiegéw uprawowych (Rys. 2).
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Rys. 2. Czynniki ksztaltujace warunki wzrostu i rozwoju rolin [29].
Fig. 2. Factors forming of the conditions of plant growth and development [29].

Wiasciwosci fazy statej gleby: sklad mineralogiczny, rozktad granulo-
metryczny, zawarto$¢ prochnicy, zawarto$¢ materii organicznej, rozklad agrega-
towy i zageszczenie wplywaja na zdolno§¢ do akumulacji masy i energii oraz
wspoOlczynniki przenoszenia, decydujac o zawartosci wody, jej dostgpnosci dla
systemu korzeniowego roélin, koncentracji soli, temperaturze, wlasciwoSciach
wodno-powietrznych oraz wlasciwoséciach mechanicznych [7].

Procesy wymiany masy i energii w przyziemnej warstwie atmosfery maja
decydujacy wplyw na intensywno$¢ ewapotranspiracji, ktéra mozna mierzy¢
metodami bezpo$rednimi i posrednimi a wszelkie procesy zachodzace w warstwie
granicznej atmosfery mozna opisywaé¢ rownaniami stanu oraz wyraza¢ zasadami
zachowania masy, pedu i energii [1].

W metodach bezposrednich ewapotranspiracja mierzona jest ubytkami wody
w badanym okresie czasu z ewaporometrow wodnych, glebowych lub lizyme-
trow. Natomiast metody posrednie pozwalaja na okre$lanie strumienia pary
wodnej poprzez pomiary posrednie, rownania fizyczne 1 statystyczne oraz modele
symulujace proces parowania.
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Ze wzgledu na metody pomiaru, uwzgledniane procesy i metody matema-
tyczne stosowane do wyznaczania ewapotranspiracji, wyrdzniamy nastgpujace
grupy metod [1]:

- bazujace na pomiarach turbulencyjnego transportu energii, masy i pgdu
w przygruntowej warstwie atmosfery;

- bazujace na pomiarach $rednich profili elementoéw meteorologicznych;

- bazujace na réwnaniu bilansu cieplnego;

- metody kombinowane;

- bazujace na bilansie masy (robwnanie hydrologiczne);

- metody empiryczne.

W ostatnich latach coraz wigksza popultarno$cia ciesza si¢ potempiryczne
wzory liczenia ewapotranspiracji potencjalnej znane pod nazwa FAO-24 [1].
Dotycza one nastgpujacych metod: FAO-24 Penman [2], FAO-24 Blaney-Criddle,
FAO-24 metody radiacyjnej i metody FAO-24 opartej na pomiarze ewaporome-
trami wodnymi. Metody te pozwalaja na obliczenie ewapotranspiracji poten-
cjalnej w odniesieniu do trawy lub lucerny z uwzglednieniem empirycznych
wspotczynnikow korekeyjnych, ktore otrzymano w $cisle kontrolowanych dos-
wiadczeniach poletkowych, prowadzonych w rdéznych warunkach meteorolo-
gicznych, przy zastosowaniu metody regresji wielokrotnej z parametrami
klimatycznymi jako zmiennymi niezaleznymi.

W metodzie FAO-24 Penman (dla traw) rownanie opisujace dobowe warto$ci
ewapotranspiracji odniesienia ma postac:

E =c[WR,+(1-W)0,27(1+0,01u,)(e, —¢,)] 3)

gdzie:

E - ewapotranspiracja w odniesieniu do trawy [mm- d'];

¢ - empiryczny wspoélczynnik korekcyjny, wyrazony jako funkcja dziennej
radiacji slonecznej, maksymalnej dziennej wilgotno$ci wzglednej powie-
trza, sumy dziennej predkosci wiatru (miedzy 7% i 19%°) oraz stosunku
dziennej do nocnej predko$ci wiatru;

W - psychrometryczna funkcja wagowa réwna A(A+y)™;

A - nachylenie krzywej pregznosci pary wodnej nasyconej wzgledem

temperatury [kPa K';

Y - stata psychrometryczna [kPa K'1;

R, - saldo promieniowania [mm d'y;

u, - $rednia dzienna predko$é wiatru na wysokoéci 2 m [km d™';
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e, - prezno$é pary wodnej nasyconej przy $redniej dziennej temperaturze
powietrza [mb];

e4 - prezno$é pary wodnej nasyconej przy Sredniej dziennej temperaturze
punktu rosy [mb].

W metodzie FAO-24 Blaney-Criddle wykorzystywane jest rownanie:

E =a+b[p(0,46T +8,13)] 4
gdzie:
aib-czynniki kalibracyjne bedace funkcjami minimalnej dziennej
wilgotnoéci wzglednej powietrza, $redniego stosunku aktualnych do
mozliwych godzin ze sloficem oraz sumy dziennej predkosci wiatru
(migdzy 7% i 19%);
p - éredni dzienny procent catkowitej rocznej ilosci godzin dziennych
stanowiacy funkcje szeroko$ci geograficznej i daty;
T - temperatura [K].
Metoda radiacyjna FAO-24 wykorzystuje réwnanie [6]:

E=c¢W-R,) 5)
gdzie:
¢ - czynnik kalibracyjny bedacy funkcja $redniej dziennej wilgotnoS$ci
wzglednej powietrza i dziennej predkosci wiatru;
R, - $rednie dzienne promieniowanie krotkofalowe.

Metoda FAO-24 oparta o pomiar ewaporometrami wodnymi Kkorzysta
z réwnania:

E=k,E, ©6)

gdzie:

k, - wspotezynnik proporcjonalnosci  bedacy funkcja $redniej dziennej
wilgotnosci wzglednej powietrza, $redniej dziennej predkosci wiatru oraz
wlasciwosci otoczenia ewaporometru;

E, - wielko$¢ parowania z ewaporometru.

MODELOWANIE PROCESOW WYMIANY MASY I ENERGII

Modelowanie proceséw wymiany masy i energii w systemie gleba - ro§lina -
atmosfera wymaga uwzglednienia wielu zjawisk. Konstruujac taki model korzysta
sie z praw fizycznych, a takze ze stwierdzonych zaleznosci empirycznych.
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Podstawowymi zasadami, ktoére musi spelniaé¢ taki model, to zasady zachowania
masy i energii w ukladzie wyrazone rownaniami cigglo$ci.

Korzystajac z zasad zachowania i praw termodynamiki, przeptyw masy
ienergii w badanym ukladzie termodynamicznym mozna przedstawi¢ przy
pomocy uogdlnionego réwnania:

J, = 2 L%, )
k=1

w ktérym stacjonarne strumienie termodynamiczne J; s jednorodnymi, liniowymi
funkcjami sit termodynamicznych X;. Wspotczynniki Ly, ktére zaleza od
temperatury, wilgotno$ci, koncentracji soli, 1tp., nosza nazwe wspolczynnikow
kinetycznych. Wspotczynniki kinetyczne spelniajg nastgpujace warunki symetrii:

Ly =k, (8)

1

PowyzZsza zasada nosi nazwe zasady Onsagera.
Korzystajac z zasady Onsagera mozna strumienie wody, ciepta i soli wyrazié¢
przy pomocy nastgpujacego uktadu réwnan:

20
> =-V. ((D@l + D@V)V@) -V. ((DTl + DTV )WVT)-VK 9)
aT—V AVT)-LV - (D, VO 10

¢, 5=V -(VT)~LV (DG, VO) (10)
E?)—sz-(DVC)—V-(%C) (11D

gdzie: ¢, - pojemno$¢ cieplna;
T - temperatura;
t - czas;
A - przewodnictwo temperaturowe;
L - ciepto przejscia fazowego ciecz-gaz;
O - wilgotnos¢;
Deg, - wspotczynnik dyfuzji pary w warunkach izotermicznych;
Dg, - wspobtczynnik dyfuzji cieczy w warunkach izotermicznych;
D1, - wspdlczynnik dyfuzji pary w warunkach nieizotermicznych;
D, - wspoétezynnik dyfuzji cieczy w warunkach nieizotermicznych;
C - koncentracja soli;
D - wspotczynnik dyfuzji i dyspersji hydrodynamiczne;.
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Udziat poszczegdlnych strumieni w transporcie wody w ciatach kapilarno-
porowatych ma znaczacy wptyw na ksztaltowanie temperatury i koncentracji soli,
poniewaz strumieniowi pary towarzyszy przeplyw energii przejscia fazowego
gaz-ciecz (cieplo parowania), a sole sa transportowane wraz ze strumieniem
cieczy [28]. Strumien wody w postaci pary ma istotne znaczenie przy nizszych
wilgotnosciach. W warunkach nieizotermicznych woda przemieszcza sig rowniez
pod wptywem gradientu temperatury. Pod wplywem tych gradientow woda moze
przemieszczaé sig w postaci pary lub cieczy.

Konstytutywne réwnania fizyczne wyrazajace zasady zachowania pgdu, masy
i energii uzywane sa do opisu procesow fizycznych zachodzacych w systemie
gleba-roslina-atmosfera. Rownania, wynikajace z zasad zachowania, opisujace
wybrane zjawiska w tym systemie, np. transport wody, soli i ciepta w glebie,
odksztatcenie i naprezenie gleby w wyniku oddziatywania kot 1 cze$ci roboczych
maszyn i narzedzi rolniczych, wymagaja, do ich rozwiazania, znajomosci wspot-
czynnikéw charakteryzujacych badany obiekt. Roéwniez do poprawnej weryfikacji
rozwigzania zastosowanego rownania niezbgdna jest znajomo$¢ dynamiki badanej
wielkoéci fizycznej, np. wilgotnosci, zasolenia i temperatury gleby, parametrow
agroklimatycznych takich jak: wielko$¢ opadu, radiacja, wilgotno$¢ i temperatura
powietrza. Dlatego tez niezbgdne jest monitorowanie wiasciwosci systemu gleba-
ro$lina-atmosfera [27].

METROLOGIA AGROFIZYCZNA

Metrologia agrofizyczna zajmuje sig zagadnieniami pomiaru wlasciwosci
obiektéw rolniczych i parametréw proceséw fizycznych i fizykochemicznych
systemu gleba-ro$lina-atmosfera. Zapewnienie odpowiedniego zaopatrzenia roslin
w wode przy jednoczesnym oszczednym jej wykorzystaniu to podstawowy
wspdlezesnie problem dysponowania zasobami wodnymi.

Instytut Agrofizyki (w ramach projektu sponsorowanego przez FAO oraz
dziatalnoéci statutowej) realizowat kilkunastoletni cykl badan dotyczacych okres-
lenia stresu wodnego roslin jako czynnika ograniczajacego produkcjg biomasy
oraz ewapotranspiracji rzeczywistej czyli sktadowej bilansu wodnego z wykorzy-
staniem teledetekcyjnych badaf termograficznych. Celem tych badan byto
opracowanie metody pomiaru warunkéw wodnych uzytkéw zielonych i poél
uprawnych w aspekcie sterowania systemami melioracji wodnych obszarow
uzytkowanych rolniczo. W badaniach zastosowano zdalny pomiar temperatury
radiacyjnej roslin. Temperatura radiacyjna pokrywy roélinnej jest uwarunkowana
czynnikami agrometeorologicznymi oraz intensywno$cia ewapotranspiracji



80 J.HORABIK, R.T. WALCZAK

rzeczywistej. Ewapotranspiracja jako proces energochtonny powoduje obnizanie
temperatury roslin. Badania ukierunkowano na mozliwo$¢ wykorzystania metody
termografii do okreslenia wpltywu dostgpnosci wody glebowej dla systemu
korzeniowego na intensywno$¢ ewapotranspiracji, a zatem na ksztaltowanie sig¢
temperatury liSci. Szczegélnie waznym jest okreSlenie momentu powstawania
stresowych warunkéw wodnych. Stres wodny, w tym jego gleboko$¢ i czas
trwania, moga spowodowa¢ okresowe zahamowanie funkcji fizjologicznych,
spadek plonéw, a w warunkach ekstremalnych $mier¢ rosliny. Badania prowa-
dzono w warunkach wazonowych - szklarniowych i lizymetrycznych - polowych
przy zastosowaniu kamer AGA 680 SWB oraz AGEMA 880 LWB, pracujacych
odpowiednio w zakresach 3-5 um i 8-13 pm. Stwierdzono, Ze pomiar réznicy
temperatury radiacyjnej (badany obiekt - obiekt w warunkach komfortu wodnego)
nie moze by¢ stosowany do okreslania ilosci wody zmagazynowanej w glebie, a
jedynie do wyznaczenia warto$ci wilgotno$ci odpowiadajacej ograniczeniu
dostepnosci wody dla roslin. Wartoéci tych wilgotno$ci sa charakterystyczne dla
poszczegllnych gleb (gleba mineralna ok. 10%, gleba organiczna ok. 40% -
Rys. 3a). Odpowiadaja one potencjatowi wody glebowej ok. 15 000 cm H,O.
Wykazano, ze glownym czynnikiem warunkujacym temperature radiacyjna
pokrywy roSlinnej zwigzang z warunkami wilgotno§ciowymi w glebie jest
potencjat wody glebowej, ktérego wartosci decyduja o ograniczonej lub
catkowicie zahamowanej dostgpnosci wody dla ro$lin (Rys. 3b).
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Rys. 3. Zaleznoé¢ réznicy temperatury radiacyjnej od: a) wilgotnosci, b) potencjatu wody glebowe;j [18].
Fig. 3. Radiational temperature difference as influenced by: a) the moisture content, and b) the
water potential [18].
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W Instytucie Agrofizyki PAN opracowano metodg i aparature do pomiaru
wilgotnosci gleby wykorzystujaca metodg reflektometrii w domenie czasu TDR
(Time Domain Reflectometry) [17]. Metoda ta polega na pomiarze predkosci
rozchodzenia sie impulsu elektromagnetycznego w badanym o$rodku, ktora
zalezy od statej dielektrycznej tego oérodka. Zawarto$¢ wody istotnie modyfikuje
stala dielektryczna gleby, a zatem wptywa na predko$¢ propagacji w niej fali
elektromagnetycznej. W oparciu o technologi¢ TDR, oprocz predkosci propagacji
impulsu elektromagnetycznego w glebie, ktéra odzwierciedla jej wilgotnosc¢,
mozna réwniez mierzy¢, tym samym czujnikiem, elektryczna konduktywnos¢
gleby, ktéra odzwierciedla jej zasolenie [16,18].

WYKORZYSTANIE FIZYCZNYCH METOD BADAN DO OGRANICZANIA
STRAT ILOSCIOWYCH I JAKOSCIOWYCH PLODOW ROLNYCH

W ostatnich latach coraz wiecej uwagi po$wigca si¢ zagadnieniom jakosci
zywno$ci - poczynajac od etapu produkcji rolniczej, poprzez okres przecho-
wywania ptodow rolnych, przetwarzania az do momentu uzyskania produktu
finalnego. Jako$¢ pozyskiwanych plodow rolnych ma decydujacy wpltyw na
jako$¢ produktu koficowego - wytworzonej Zywnosci. Zastosowanie fizycznych
metod badan do rozwiazywania zagadnien zwiazanych z produkcja rolnicza
otworzylo nowe mozliwo$ci ograniczania strat wynikajacych z niewlasciwej
oceny wplywu stosowanych technologii zbioru, przetwarzania i obrobki ptodow
rolnych.

Przyktadem kompleksowego podejscia do jednego, wybranego zagadnienia sa
prowadzone w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie badania dotyczace techno-
logii zbioru rzepaku. Poszukiwania te, poczynajac od badafh podstawowych,
poprzez technologiczo-polowe do prac wdrozeniowych, pozwolily na opraco-
wanie nowej technologii umozliwiajacej ograniczenie strat iloSciowych
i jakoSciowych nasion w trakcie zbioru kombajnowego i obrobki pozbiorowe;.
Podstawa byty badania agrofizyczne zarowno samych roélin, jak i warunkéw ich
zbioru. Opracowana nowa technologia zostala wdrozona i rozpowszechniona
w catym kraju, zyskujac bardzo wysokie oceny producentéw [25].

Badania pojedynczych nasion ro$lin uprawnych wykazaty, ze uszkodzenia
wewnetrzne powstaja pod wpltywem obciazen mechanicznych, zmiany tempera-
tury oraz wilgotnosci. W badaniach tych szczegélnie przydatna okazala sig
technika rentgenowskiej detekcji uszkodzen wewngtrznych. Istotna korelacja
parametréw mechanicznych: modutu sprezystosci, wytrzymalosci oraz twardo$ci
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z ilo$cia mikro- i makrouszkodzen wywotanych obcigzeniami statycznymi i dyna-
micznymi znacznie poszerza mozliwos$ci oceny stanu struktury wewngtrznej
ziarna [11, 22, 30, 31].

METODY OKRESLANIA JAKOSCI PLODOW ROLNYCH

Na przestrzeni ostatnich trzydziestu latach powstalo wiele nowych metod
szybkiego i doktadnego okre$lania jakosci ptodoéw rolnych. Metody te bazuja na
pomiarze wielu réznych whasciwosci fizycznych, ktore koreluja dobrze ze wskaz-
nikami jakosci badanych materiatdéw [3-5]. Pomiary takie pozwalaja na wyzna-
czanie wlasciwosci fizycznych, ktore w sumie skladaja si¢ na tzw. teksturg
materialu — czesto uzywane pojecie zwigzane z subiektywnym odczuciem
w ustach konsumenta podczas spozywania produktu.

Duza grupa metod szybkiej oceny jedmos$¢ owocdw 1 warzyw oparta jest na
pomiarze takich cech mechanicznych, jak: sprgzysto$c, sztywnos¢, czgstotliwo$e
rezonansowa czy parametry tlumienia drgan mechanicznych. Badania wtadci-
wos$ci mechanicznych owocdw i warzyw korzeniowych sa pomocne w poszu-
kiwaniu optymalnych warunkéw przechowywania, co jest podstawa utrzymania
wysokiej ich jakosci przez dlugi czas. Jako wskaznik jakosci plodéw rolnych
bardzo czgsto wykorzystywane sa wiasciwo$ci reologiczne dajace mozliwo$¢
precyzyjnego okre$lania stanu odksztalcenia i naprezenia. Takie wilasciwoS$ci
mechaniczne, jak: modut sprezystosci, lepkos$é i wytrzymato§¢ mechaniczna sa
silnie skorelowane z potencjalem wody, ktory zmienia si¢ wraz ze stanem
dojrzatosci oraz warunkami i czasem przechowywania.

Niektore z metod badania jedmos$ci catych owocow i1 warzyw wykorzystuja
teori¢ sprezystego kontaktu cial. Najczgsciej stosowanym testem w tej grupie
badan jest Sciskanie calego owocu miedzy réwnoleglymi ptaszczyznami.
Problematyczna jest jednak interpretacja wynikéw takich badan.

Inne metody, bazujace roOwniez na teorii spr¢zystosci, wykorzystuja analizg
drgan catych owocow. Wyznaczane czgstotliwosci rezonansowe pobudzanych do
drgan owocow stanowia miar¢ ich wypadkowe] jedrnoSci. Zastosowanie
laserowego wibrometru Dopplera umozliwia zdalna analizg czgstotliwo$ci rezo-
nansowych oraz parametréw thumienia drgan, co stanowi podstawe wyznaczania
w nieniszczacy sposob modulu §cinania silnie skorelowanego z jedrnoscia [24].

Liczne badania wskazuja, ze w przypadku owocow i warzyw o duzej zawar-
toSci wody 1 malej zawarto$ci przestrzeni powietrznych odksztatcenie
objetosciowe, wywolane naprgzeniem izotropowym (wektor p na Rys. 4), mozna
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potraktowa¢ jako sprezyste, za$ odksztalcenie postaciowe, powstajace pod
wplywem naprezenia $cinajacego (wektor q na Rys. 4), jako lepko-sprezyste.
W zlozonym stanie naprezenia (wektor ¢ na Rys. 4) wypadkowa reakcje mate-
riatu mozna wtedy z dobrym przyblizeniem opisa¢ jako zlozenie reakcji sprg-
zystej 1lepko-sprezystej. Przyjecie nawet tak prostego modelu pozwala z dobrg
doktadno$cia modelowaé reakcje owocdw i warzyw na réznego rodzaju obcig-
zenia, statyczne 1 dynamiczne. Model taki pozwala roéwniez przewidzie¢
graniczna predko$¢ deformacji, powyzej ktorej nastgpuje uszkodzenie tkanki.
Umozliwia weryfikacje prostych testow do szybkiego okreslania tzw. ,.kondycji
fizycznej” produktéw rolniczych [10].
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Rys. 4. Przyktad modelowania wiasciwosci reologicznych ptodow rolnych.

Fig. 4. Example of modelling of the rheological properties of food materials.

Owoce i warzywa bardzo czesto sa narazone na powstawanie mechanicznych
uszkodzen w trakcie zbioru i przetwarzania. Szczegdlnie trudne do weryfikacji sa
mate wewngtrzne peknigeia, tworzace jednak drogi zakazen i zmian biochemicz-
nych prowadzacych do psucia si¢ surowca w trakcie przechowywania. Bardzo
dobrym narzedziem wykrywania tego typu uszkodzen okazata si¢ metoda emisji
akustycznej, ktora pozwala rejestrowaé sygnaly akustyczne generowane przez
odksztatcang tkanke ro$linna. Energia wyzwalana podczas pegkania tkanki,
emitowana jako fala sprezysta, niesie informacj¢ o powstawaniu wewngtrznych
uszkodzen. Badania prowadzone w tym zakresie w Instytucie Agrofizyki wska-
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zuja na bardzo duza przydatno$¢ metody emisji akustycznej do wykrywania i ba-
dania procesow pekania tkanek roslinnych w réznych warunkach zewngtrznych
[32]. Emisja fal akustycznych, powstajacych podczas niszczenia struktury
wewnetrznej materialu, wykorzystywana jest rowniez jako wskaznik tekstury
takich produktow spozywczych, jak np. kruche ciastka, chipsy itp. [19].

Bardzo duze zastosowanie w praktyce znajduja nieniszczace metody oceny
jakos$ci ptodow rolnych oraz detekcji uszkodzen wewngtrznych. Zaliczy¢ do nich
mozna metody optyczne, akustyczne, ultradzwigkowe, elektryczne, metody oparte
na diagnostyce rentgenowskiej, magnetycznym rezonansie jadrowym. Metody te
wspomagane komputerowymi systemami przetwarzania danych umozliwiaja
szybka ocene jakos$ci plodow rolnych oraz-automatyczng ich selekcje wedlug
przyjetego kryterium, np. jedrnosci. Dzigki temu dostarczanie na rynek owocow
i warzyw o doktadnie oczekiwanych parametrach staje si¢ bardzo tatwe.

Szczegolnie intensywnie rozwingly si¢ metody optyczne. Metody te stosuja
szeroki zakres promieniowania elektromagnetycznego: od podczerwieni, poprzez
$wiatlo widzialne do nadfioletu. Stosuje sie je do wyznaczania wielu cech mate-
rialowych zywnosci: koloru, ksztattu i wielkosci, sktadu chemicznego oraz
zachodzacych przemian biochemicznych. Metody te wykorzystuja takie efekty
oddziatywania promieniowania elektromagnetycznego z badanymi materiatami,
jak: pochfanianie, odbicie i rozpraszanie, dyfrakcja i luminescencja [15].

Metody optyczne znalazty szerokie zastosowanie do wyznaczania parametrow
technologicznych surowcéw i produktow spozywczych. Wykorzystanie nowo-
czesnych technik pomiaru odbicia §wiatta w bliskiej podczerwieni do okre$lania
zawartoéci biatka czy tluszczu stanowi istotny przelom w metodach analizy
jakosci technologicznej ziarna od czasu popularnej metody Kiejdahla.

SKLADOWANIE PLODOW ROLNYCH W STANIE SYPKIM

Bardzo duza grupa ptodow rolnych jest sktadowana, obrabiana i przetwarzana
w stanie sypkim. Przykladem moze by¢ ziarno zbo6z i nasiona ro$lin oleistych.
Znajomo$¢ wihasciwosei fizycznych materiatéw sypkich jest nieodzowna do
projektowania urzadzen do ich sktadowania i przetwarzania. Urzadzenia musza
spetnia¢ dwa podstawowe wymagania: zapewnia¢ utrzymanie wysokiej jakosci
przetwarzanych surowcoéw oraz prawidlowy i bezpieczny przebieg przeprowa-
dzanych operacji.
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Wplyw warunkéw skladowania na jakos$¢

Z oficjalnych raportow wynika, ze 20% $wiatowych zbiorow zboz ulega
zniszczeniu  wskutek niewlasciwych warunkow przechowywania. Glownymi
przyczynami strat sa: metabolizm ziarna, aktywno$¢ szkodnikow zbozowych oraz
transport. Bardzo duze straty moze powodowaé rowniez obnizenie jako$ci ziarna
na skutek niewlasciwych warunkéw przechowywania. Systemy magazynowania
ziarna okre$lane bywaja jako stworzony przez cztowieka ekosystemy. Utrata
jakoéci wynika z interakcji pomigdzy zmiennymi fizycznymi, chemicznymi i bio-
logicznymi. Najistotniejsze z nich to: temperatura, wilgotno$¢, sktad atmosfery,
obecnoéé mikroorganizméw, insektow, roztoczy ale rowniez polozenia
geograficznego i struktura spichlerza. Magazynowanie produktéw rolniczych to
réwnoczesnie element produkcji, konserwacji, transportu, marketingu 1 systemu
uzytkowania tych produktéw.

Do sprawnego i w pelni $wiadomego kontrolowania warunkow przechowy-
wania zboza oraz produktéow jego przetwarzania niezbedny jest wspolny wysitek
inzynieréw, fizykow, chemikéw, biologow, ekologow 1 innych specjalistow.
Interdyscyplinarne podejécie do rozwiazania problemu przechowywania zboza
rozwijane od blisko 30 lat na Uniwersytecie Manitoba w Kanadzie zaowocowata
opracowaniami licznych modeli matematycznych obejmujacych interakcje
pomiedzy skadnikami systemu [21].

Prowadzone w Instytucie Agrofizyki badania dotyczace magazynowania nasion
rzepaku wykazaty, ze warunki magazynowania w silosach (temperatura, obciazenie)
oraz parametry wyjéciowe nasion (wilgotnosc, dojrzatos¢, ilo§¢ zanieczyszczen,
odmiana) istotnie modyfikuja jako$¢ materiatu w trakcie przechowywania. Wyzsza
wilgotnoé¢ przechowywanych nasion sprzyja ich deformacji, co w konsekwencji
prowadzi do zbrylania przechowywanego materiatu. Szczegélowa analiza para-
metréw technologicznych nasion podczas diugotrwatego cyklu przechowywania
pozwolita na wyznaczanie granicznych warunkow magazynowania pozwalajacych na
bezpieczne sktadowanie nasion [26]. Wyniki moga shuzy¢ do przewidywania
zachowania sie nasion w czasie przechowywania i prognozowania dalszej ich jakosci.

Wiasciwosci fizyczne materialow sypkich istotne w procesach skladowania

Prawidlowy i bezpieczny przebiegu operacji technologicznych zwiazanych ze
sktadowaniem, przemieszczaniem i przetwarzaniem materialow sypkich uzalezniony
jest w duzym stopniu od znajomosci wiasciwosci fizycznych tych materiatow oraz
poprawnego rozumienia oddzialywan zachodzacych wrelacji z materiatami
konstrukcyjnymi.
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Uwzglednienie w opisie wilasciwosci fizycznych materialow sypkich ich
struktury wewngtrznej pozwolito uzyska¢ istotny postep w zrozumieniu zachowa-
nia si¢ tych materialtdw w réznych warunkach zewnetrznych. Modele mikro-
strukturalne wyprowadzaja ogdlne prawa rzadzace zachowaniem si¢ materiatu
sypkiego z oddzialywan zachodzacych pomigdzy poszczegdlnymi granulami:
odksztalcen i przemieszczen poszczegdlnych ziaren o$rodka oraz rozkladu sit
w punktach kontaktu ziaren (Rys. 5).

Osrodek
ciagly

1 Punkt
kontaktu Obszary kontaktu

Rys. 5. Materiat sypki w ujgciu mechaniki osrodkéw ciagtych oraz mikrostrukturalnym.

Fig. 5. Granular material in continuum mechanical and microstructural approach.

Znamiennym jest stopniowe rozszerzanie zakresu uwzglednianych oddziaty-
wan: poczawszy od analizy przemieszczen poszczegllnych ziaren, poprzez
uwzglednianie obrotéw ziaren, az do zastgpienia punktéw kontaktu ziaren obsza-
rami kontaktu, na ktérych powstaja opory tarcia posuwistego oraz tocznego [14].
Zakres praktycznych zastosowan tworzonych modeli zalezy miedzy innymi od
wyposazenia ich w dokladne warto$ci parametréw opisujacych strukturg
materiatu oraz oddziatywania w obszarze kontaktu ziaren (Rys. 6).

Cecha charakterystyczng materiatdw pochodzenia ro$linnego jest duza
odksztalcalno$¢ ziaren osrodka oraz silna zalezno$é¢ wiasciwosci fizycznych od
wilgotnosci. Woda wnikajac do wnetrza ziaren prowadzi do jako$ciowej zmiany
wiaSciwosci fizycznych. Takie podstawowe parametry mechaniczne, jak: kat
tarcia wewnetrznego, wspotczynnik tarcia o materialy konstrukcyjne, iloraz napo-
ru czy gestos¢ zaleza istotnie od wilgotnosci [13]. Wyjasnienia wzajemnych
zalezno$ci pomigdzy wymienionymi parametrami poszukiwaé nalezy na poziomie
elementarnych oddziatywan pomigdzy ziarnami o$rodka. Znajomo$é zaleznosci
pola powierzchni elementarnego kontaktu ziaren o$rodka oraz stanu tej powierz-
chni: wysoko$¢ nieréwnosci, twardo$é, obecnos$¢ substancji posredniczacych od
wilgotnosci i nacisku normalnego pozwala wyjasni¢ wiele prawidlowosci
obserwowanych w praktycznych warunkach [20].
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Rys. 6. Pole powierzchni kontaktu ziarna pszenicy z ptaska powierzchnia w funkeji wilgotnoscei
i sity normalne;j [20].

Fig. 6. Surface area of a single contact of wheat grain with flat surface as a function of the moisture
content and the normal force [20].

PODSUMOWANIE

Analizujac rozw¢j badan prowadzonych w agrofizyce w zakresie zastoso-
wania fizycznych metod do badania $rodowiska naturalnego oraz produktow
rolniczych bardzo wyraziste staja si¢ trzy wyznaczniki tej aktywnosci:

e poszukiwanie wyjasnienia badanych zagadnien na gruncie uniwersalnych
praw fizyki, chemii i biologii (modelowania proceséw hydro-termofi-
zycznych w ukfadzie gleba-roslina-atmosfera wykorzystujace prawa termo-
dynamiki oraz zasady zachowania masy i energii, zastosowanie fizyki
statystycznej, mikromechaniki, opisu fraktalnego do zagadniefi istotnych dla
rolnictwa);

e wykorzystywanie najnowszych zdobyczy nauk $cistych do rozwiazywania
zagadnien rolniczych (zastosowanie teledetekcji do zdalnego pomiaru
temperatury radiacyjnej pokrywy ro$linnej, metody TDR do pomiaru
wilgotnosci, rozwdj metod szybkiego i doktadnego okreslania jako$ci ptodow

* rolnych opartych na pomiarze whasciwoéci fizycznych);
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e dostosowywanie tematyki badawczej do rozwiazywania aktualnie najistot-
niejszych zagadnien (ekologia, jako$¢ surowcow i produktéw spozywcezych).
Wiedza o procesach hydro- i termofizycznych zachodzacych w uktadzie

gleba-roslina-atmosfera oraz wiasciwosciach fizycznych ptodéw rolnych i pro-

duktéw rolniczych zdobyta na drodze badan teoretycznych, a takze coraz
popularniejszych symulacji komputerowych, poddana gruntownej weryfikacji
dos$wiadczalnej, jest przedmiotem zainteresowania wielu specjalnosci rolniczych.

Stuzy do interpretacji oddziatywan, projektowania, kontroli i optymalizacji

procesOw. Znajduje szerokie zastosowanie w ochronie $rodowiska, gleboznaw-

stwie, uprawie roli i roslin, inZynierii rolniczej, technologii rolno-spozywczej

i wielu innych. -
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ROLE OF PHYSICAL METHODS OF INVESTIGATIONS OF NATURAL
ENVIRONMENT AND FOOD PRODUCTS

J. Horabik, R.T. Walczak

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Do$wiadczalna 4, 20-290 Lublin 27
E-mail: jhorabik @demeter.ipan.lublin.pl

Summary. The paper presents the physical methods of investigations of natural environment
and food products applied in agrophysics. Experimental methods of investigations of hydro- and
thermophysical processes in the soil-plant-atmosphere system were described. Modelling of the
processes of mass and energy transfer in the soil-plant-atmosphere system with use of the principle
of mass and energy conservation and thermodynamical principles were discussed. Special attention
was payed to direct and indirect methods of measurements of evapotranspiration. Problems of
agrophysical metrology were discussed basing on an example of application of teledetection for
remote measurement of radiational temperature of plants for elaboration of measuring methods of
water conditions for systems of hydrotechnical management and redistrubution of water in the rural
areas. Application of physical methods of investigations for decreasing qualitative and quantitative
losses of plant materials resulting from incorrect evaluation of impact of applied technologies
(harvest and processing) was indicated. Modern methods of quality evaluation and sorting of
agricultural products based on the detection of various physical properties which correlate well with
certain quality factors of the products were discussed. Modelling of the rheological properties which
allow for quick evaluation of maturity of fruits and vegetables, influence of storage conditions and
the resistance to mechanical loads were considered. Problems of storage of cereal grains and
oilseeds were discussed. The most important technological parameters (time, temperature, pressure)
and seed parameters (moisture, fine particle content, maturity stage) influencing quality of rape
seeds during storage were indicated. Physical properties of granular materials of biological origin
influencing storage, handling and processing were discussed.

Keywords: agrophysics, physical methods, natural environment, agricultural products, food

products.





