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Streszczenie W pracy przedstawiono przyktady badan modelowych oraz systemow
monitorowania srodowiska przyrodniczego wykorzystywanych w naukach rolniczych. Podane
przyklady mialy na celu wykazanie, ze zaréwno badania modelowe jak tez systemy monitorowania
majq charakter uniwersalny, tzn. dotycza wszystkich dyscyplin mieszczacych si¢ w zakresie nauk
przyrodniczych oraz stanowig nowoczesny i skuteczny warsztat badawczy. Nalezy réwniez
podkreslié, ze obie te metody wzajemnie si¢ uzupelniaja.
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WSTEP

“Fizyka jest nauka przyrodnicza najbardziej podstawowg i wszechogarniajaca, wplyw
za$ jej na rozw¢j innych nauk przyrodniczych byl i jest ogromny. Wiasciwie fizyka
odgrywa dzi$ rolg tego, co dawniej nazywano filozofig przyrody i z czego zrodzily sig¢
wspolczesne nauki przyrodnicze. Specjalisci z réznych dziedzin ucza si¢ fizyki ze wzgledu
na zasadnicza rolg jaka odgrywa ona w zrozumieniu wszystkich zjawisk™ [19].

Laureat nagrody Nobla w dziedzinie fizyki R.P. Feynman stwierdza, Ze fizyka
jest dziedzina nauki wspomagajaca wiele innych dziedzin, a w praktyce prawie
wszystkie nauki przyrodnicze. Przykladem takich interdyscyplinarnych dziedzin,
w ktorych wykorzystuje si¢ metody fizyki sa: biofizyka, geofizyka, astrofizyka,
fizyka medyczna oraz agrofizyka.

W agrofizyce, jak w wigkszos$ci nauk przyrodniczych, zasadniczymi metodami
badawczymi sa modelowanie i monitoring.

MODELOWANIE

Badania modelowe polegaja na tym, Zze nie jest badany proces lub obiekt w
Jego naturalnych warunkach, a obiekt lub proces fatwiejszy do badan, ktory
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posiada cechy dostatecznie zblizone do badanego procesu lub obiektu. Badania
modelowe stosujemy wtedy, gdy:

— badany obiekt jest zbyt maty lub zbyt duzy,

— badany proces jest zbyt szybki lub zbyt powolny,

— niemozliwa jest realizacja badan ze wzgledow technicznych lub ekonomicznych.

Najwieksza zaleta badan modelowych jest to, ze modele mozna realizowad
jako modele materialne, jak rowniez statystyczne [15] i matematyczno-fizyczne,
ktore umozliwiajg zaréwno badanie obiektéw i proceséw, jak rowniez ich symu-
lacje oraz przewidywanie zachowania si¢ obiektow i procesdow w zatozonych
warunkach.

Modele mozna podzieli¢ na:

- modele rzeczywiste,

- modele analogowe,

- modele fenomenologiczne,

- modele matematyczno-fizyczne.

Modele rzeczywiste to badania w kontrolowanych warunkach i badania w
skali. Kontrolowane warunki i doswiadczenia w skali realizowane sa, np. w
badaniach wazonowych, lizymetrycznych, rizotronowych i mikropoletkowych.
Problem skali wystepuje, np. w badaniach wlasciwo$ci mechanicznych osrodkdw
granularnych, a konkretnie przy okreslaniu kata tarcia wewngtrznego i spojnosci, a
takze odksztalcen objgtosciowych i wytrzymalosciowych w aparacie trojosiowego
sciskania. Nalezy pamigtac tez o problemie wielkosci badanego obiektu, tzn. aby
byl on na tyle duzy, aby mozna bylo stosowa¢ mechanik¢ osrodkow ciaglych.
Przykladem takich rozwigzan sa komory o réznych rozmiarach w aparacie
trojosiowego sciskania (dla gleby, osrodkéw ziarnistych o réznych wymiarach
ziaren). W badaniach modelowych wykorzystywane sa réwniez analogie pomig-
dzy zachowaniem si¢ roznych obiektow lub przebiegiem roznych procesow.
Przyktadem moze by¢ analogia procesu przeplywu pradu elektrycznego do
analogicznego procesu przeplywu masy w ciele kapilarno-koloidalno-porowatym.
Tak wigc badany proces czy zjawisko hydrofizyczne mozna opisaé¢ odpowiednim
analogiem procesu czy zjawiska elektrycznego, i tak np:

— pojemnosci elektrycznej — odpowiada retencja wody,

—oporowi elektrycznemu — odpowiada opor przeptywu,

— potencjatowi elektrycznemu — odpowiada potencjat wody.

Przykiadem zastosowania modeli analogowych jest model elastoptyczny, za
pomoca ktérego mozna badaé rozktad naprezen w cialach o jednorodnej gestosci,
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co jest szczegblnie wazne w badaniach sit mechanicznych materiatlow roslinnych
o budowie tkankowe;j.

W Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie opracowane zostato urzadzenie,
ktore jest modelem analogowym do badania mikrodyfuzji tlenu do korzenia roslin
w glebie w roznych warunkach wilgotnosciowych [8]. Analogiem korzenia
roéliny, jako konsumenta tlenu (ujemne zrédlo) jest platynowa elektroda o po-
tencjale — 0.65 V wzgledem kalomelowej elektrody odniesienia, przy ktérym
zachodzi jonizacja tlenu. Mikrodyfuzja tlenu dazy do wyréwnania koncentracji, a
prad jest miarg iloSci jonizacji w jednostce czasu zachodzacych na powierzchni
elektrody platynowej. W ten sposob, wymuszajgc wydatek dyfuzji tlenu ODR,
mozna okresli¢ warunki dostarczania tlenu do korzeni roslin w funkeji uwilgot-
nienia i wyznaczy¢ dla danej gleby wilgotnos¢, przy ktorej moze wystapic¢ stres
tlenowy. Aktualnie coraz rzadziej stosuje si¢ modele analogowe na rzecz modeli
fizyczno-matematycznych realizowanych numerycznie.

Modele fenomenologiczne konstruuje si¢ w przypadku, kiedy rzeczywisty
proces lub zjawisko jest na tyle zlozone, ze opisanie wszystkich mechanizmow
majacych wplyw na ich przebieg jest trudne lub wrgez niemozliwe. Korzysta si¢
wtedy z rownan empirycznych, gdzie wspolczynniki okre$lane sa na drodze ek-
sperymentalnej. Zazwyczaj modele takie wchodza w sktad modeli mieszanych np.
teoretyczno — fenomenologicznych. Przykladem takiego modelu jest model
przewidywania plonéw. Model taki zawiera wiele sktadowych symulujacych rézne
procesy zachodzace w systemie gleba-roslina-atmosfera, zawiera takze czynniki em-
piryczne okreslane na drodze doswiadczalnej. Modelowanie zjawiska ewapotranspi-
racji, erozji glebowej 1 przyrostu catkowitego biomasy to przykiady modeli
fenomenologicznych. Modele takie musza by¢ wykalibrowane dla danego miejsca
i przeniesienie ich do innych warunkéw wymaga zazwyczaj ponownej kalibracji.

Modele matematyczno-fizyczne zostang przedstawione na bazie rozwigzania
kilku probleméw charakterystycznych dla materialoéw rolniczych. Przy konstruo-
waniu modeli matematyczno-fizycznych wystepuja dwa etapy:

1. Okreslenie wszystkich mozliwych czynnikéw wplywajacych na modelowany
proces i wyrazenie tego wplywu za pomoca rownan, najlepiej konstytutywnych.

2. Eliminacje czynnikow (elementéw) modelu w celu jego uproszczenia do prak-
tycznego korzystania z zachowaniem wymaganej doktadnosci opisu procesu
rzeczywistego.

Jako pierwszy zostanie przedstawiony przyktad modelowania ruchu wody w
ciele kapilarno-porowatym z cztonem zrédlowym. Poréwnujac réwnanie ciaglosci
wyrazajace zasade zachowania masy dla pola ze Zrodiami:
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Jako pierwszy zostanie przedstawiony przyktad modelowania ruchu wody w
ciele kapilarno-porowatym z czlonem zrédlowym. Poréwnujac réwnanie ciaglosci
wyrazajace zasade zachowania masy dla pola ze zrédtami:

(& )+va-ra n
z rownaniem Darcy, bedgcym klasycznym réwnaniem transportu:
g=K(®0)grad ¥ (2)
otrzymujemy réwnanie Richardsa z czlonem zrodlowym:
%%=—VK(®)grad‘{’+f(F,t) (3)

gdzie: g - strumien wody (m 3'1), K(®) - wspélczynnik przewodnictwa wodnego
w strefie nienasyconej (m s'l), ®- wilgotnos¢ (cm cm'a), ¥ - potencjat wody gle-
bowej (J m™), fir,t) - funkcja zrodlowa (np. pobor wody przez korzenie roslin,
nawadniajaco-odwadniajace systemy drenazowe).

Funkcja zrodlowa f{r,t) opisuje ilos¢ wody wplywajacej lub wyptywajacej
z wybranej objgtosci innymi mechanizmami niz to opisuje rownanie Richardsa.
W glebie dodatnimi zrodtami wody sg np. systemy drenarskie, natomiast system
korzeniowy roslin jest ujemnym Zrédlem wody. Wartos¢ funkeji Zrodlowej zalezy
od polozenia i czasu. Zmienosc ta zalezy od stopnia rozwoju fenomenologicznego
roslin, warunkéw glebowych i klimatycznych. Jest to bardzo wazny problem do
rozwiazania dla fizykow i fizjologdw roslin.

Innym problemem, ktéry lezy w obrgbie zainteresowan agrofizyki jest opis
rownoczesnego transportu wody, ciepla i soli w profilu glebowym. W termody-
namice procesy réwnoczesnego transportu roznych form materii i ich interakeji
opisuje prawo Onsagera:

Ji =k>: Ly Xy (4)

ktére mowi, ze strumienie termodynamiczne J; s3 jednorodnymi, liniowymi funk-
cjami termodynamicznych sit X;. Wspoiczynniki Ly, ktére w ogdlnosci zalezne sg
od temparatury, zawartosci wody, koncentracji soli i innych, sa nazywane
wspoélczynnikami kinetycznymi. W praktyce prawo to upraszcza sie [2,10].
Przyktadowy ukiad réwnan opisujacych ruch wody, ciepta i soli skiada sie z trzech
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rownan opisujacych strumienie wywotane gradientami potencjalu wody glebowej,
temperatury, koncentracji soli oraz gradientem potencjalu grawitacyjnego:

S = -V((Bhy + Doy )V0) - V(D )VT) - VK )
L V(LV LV Vo
Gy = VANT )~ LV D5, 90) (6)
acC
== V(DVO)~V(0) )

gdzie: ¢, pojemnos¢ cieplna (J m> 0C'!); T- temperatura (°C); t - czas (s); A -
wspotczynnik przewodnictwa temperaturowego (W m' °C™); L - cieplo przejicia
fazowego (J m” ) 0 - wilgotnos$¢ objetosciowa (m1 m’ ) Dgv-" wspélczynnik dy-
fuzji pary w warunkach 1zotenmcznych (m s ) Dyl - wspoiczynnik dyfuzji
cieczy w warunkach 1zoterm|czny<_:)h (m s); Dy, - wspétezynnik dyfuzji pary w
warunkach nieizotermicznych (m~ s ) Dy - wspolezynnik dyfuzji cieczy w
warunkach nieizotermicznych (m”~ s); Cq koncentracja soli (m” m™); D -
wspolczynnik dyfuzji hydrodynamicznej - (m~ s ' );

Nalezy podkresli¢, ze strumien wody jest rozdzielony na strumienie w postaci
pary i w postaci cieczy. Jest to bardzo wazne, poniewaz woda w postaci cieczy
transportuje sole, natomiast w postaci pary transportuje energi¢ przejécia fa-
zowego. Rownanie opisujace ruch ciepta posiada dwa czlony, czlon dyfuzyjny
oraz czton zwiazany ze strumieniem wody w postaci pary. Rownanie opisujace
ruch soli zawiera dwa cztony, czton dyfuzyjny oraz czton zwiazany z transportem
soli poprzez strumien wody w postaci cieczy. Taki system opisujacy ksztaltowanie
si¢ warunkéw wzrostu i rozwoju roslin wymaga jednakze eksperymentalnego
wyznaczenia wspolczynnikéw transportu.

Jednym z wazniejszych probleméw jest opis ruchu wody w glebie jako osrodku
heterogenicznym. Zostanie on zaprezentowany na przykfadzie modelu przeptywu
preferencyjnego opracowanego w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie.

Wigkszos¢ modeli opisujacych transport wody w osérodku kapilarno-
porowatym jakim jest gleba, zaktada ich homogeniczno$é w catosci, lub homo-
geniczno$¢ poszezegdlnych warstw. Takie zalozenie bardzo upraszcza model,
ograniczajac go do jednego wymiaru, co zasadniczo upraszcza obliczenia. Istnieje
jednak sytuacja gdy uwzglednienie heterogenicznosci jest konieczne ze wzgledu
na doktadnosé modelu.
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W glebie wystepuja makropory, tzn. pory w ktérych zachodzi niekapilarny
przeptyw wody o bardzo zréznicowanej, w porownaniu z otoczeniem, przewod-
nosci wodnej. Stanowig one zaburzenie jednorodnosci osrodka, ktorej nie wolno
poming¢ w modelowaniu. Niejednorodno$¢ stanowi¢ moze lokalna zmiana prze-
wodnosci wodnej, prowadzaca czasami do zmiennosci wlasciwosci hydrofilowych
lub hydrofobowych. Makropory w glebie powstaja jako efekt aktywnosci fauny
glebowej, w wyniku obumierania korzeni roslin lub jako efekt procesu kurczenia i
pecznienia gleby.

W Instytucie Agrofizyki PAN w ramach projektu Unii Europejskiej opraco-
wano model przeplywu preferencyjnego (bypass flow, ang.) jako submodel do ist-
niejacego 1 uzytkowanego jednowymiarowego modelu hydrologicznego, opartego
0 numeryczne rozwigzanie rownania Richardsa i stanowiacego submodel modelu
plonéw dla réznych scenariuszy zmian klimatu w Europie [3,12,13,17,18]. Model
zostal tak skonstruowany, by nie zmieniajac struktury istniejacego, byt stosowany
opcyj-nie. Prezentowany proces tworzenia modelu i kolejnego jego ulepszania az
do osiggniecia zadowalajacej doktadnosci, jest dobrg ilustracja cyklu badawczego
w fizyce, tzn. kolejnych przyblizen, az do osiggnigcia modelu najblizszego bada-
nemu procesowi. Na poczatku okreslono wielkos¢ i ksztalt makroporéw po-
chodzenia biologicznego poprzez analize obrazow przekroju, a takze stworzono
submodel opisujacy zmiany rozmiardéw makroporéw pochodzenia fizycznego, tzn.
pgcznienia 1 kurczenia w wyniku zmian wilgotnosci. Opracowano model napelnia-
nia wodg makroporéw i poziomej jej infiltracji do warstw profilu zgodnie z przy-
blizeniem Greena-Ampta. Zalozono, ze woda do makroporéw trafia bezposrednio
z opadu i w wyniku sptywu powierzchniwego, gdy intensywnosé¢ opadu prze-
kroczy zdolnosci do infiltracji.

Pierwotny model oparty o réwnanie Richardsa byt uzupelniony modelem
przeptywu preferencyjnego w ten sposéb, ze po kroku czasowym obliczen wg pro-
cedury Richardsa proces ten byt zatrzymywany i uruchamiata sie procedura “by-
pass flow”. Ilo§¢ wody byta wyliczana dla kroku czasowego obliczen procedury
Richardsa i w momencie jego zatrzymania woda byla rozprowadzana w profilu
glebowym zgodnie z procedura Greena-Ampta, modyfikujac profil wigotnosci.
Ten nowy rozktad wilgotnosci w profilu glebowym stawat si¢ aktualny dla kolej-
nego kroku obliczen wedhug procedury Richardsa.

Wyniki pokazane na Rys. 1 wskazuja, ze obliczone dla warstwy 135 cm war-
todci wilgotnosci wg modelu Richardsa dajg bardziej niedoszacowane wartosci niz
wyliczane w modelu z dotaczong procedurg bypass flow. Jednakze i tutaj rozbiez-
nosci byly zbyt duze. Zatozono, ze przyczyna niedoszacowania byto wprowadzenie
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Rys. 1. Zmierzone i wyliczone przy pomocy modelu wartosci wilgotnosei
Fig. 1. Measured and calculated values of water content

do modelu intensywnosci opadu jako $redniej wielkosci w ciagu 24 godzin. W
rzeczywistosci opad trwa okreslony czas, a jego intensywnos$¢ jest duzo wigksza
od éredniej dobowej i charakterystyczna dla pory roku i miejsca. Wstawienie do
modelu zblizonych wartosci intensywnosci opadéw aproksymowanych rozkta-
dem log-normalnym [16], spowodowalo wystapienie zwigkszonego sptywu powierz-
chniowego i w konsekwencji wigksza ilos¢ wody wplywajacej do makoporéw. Spowo-
dowato to wzrost wilgotnosci w badanych warstwach w taki sposéb, ze zgodnos¢
modelu z wynikami ekperymentalnymi byta zadawalajaca.

Waznym problemem agrofizyki jest okreslenie i opisanie wlasciwosci mecha-
nicznych materiatow rolniczych. Mechanika ciat zdyspergowanych jest bardzo
rozwinigta i z powodzeniem stosowana w inzynierii ladowej. Jednakze metod tam
stosowanych nie mozna przenies¢ do rozwigzywania wiekszosci problemow w
agrofizyce, bowiem inzynieria ladowa bada przypadki osrodkéw maksymalnie
zaggszezonych, a przylozone naprezenia sa stale w czasie.

W agrofizyce w przewazajacej wigkszosci przypadkéw mamy do czynienia z obiek-
tami rozluznionymi, np. gleba, materialy ziarniste, a sily oddziatujace sa zwykle dy-
namiczne, np. oddzialywanie kol pojazdéw i maszyn, elementéw aktywnych maszyn,
itp. W tych przypadkach zachodza odksztalcenia postaciowe i objgtosciowe, wielkosci
decydujace o zmianie struktury odksztatcanych cial. W glebie koncowy stan decy-
duje o ksztaltowaniu si¢ stosunkéw powietrzno-wodnych i cieplnych, a efekty
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odksztatcen zaleza od wielkosci naprezen, czasu ich dziatania oraz predkosci
odksztatcenia. Relacja naprezenie-odksztalcenie jest wa-runkowane bardzo silnie
przez wilgotno$¢ badanych ciat zdyspergowanych [14].

W agrofizyce do opisu odksztalcen pod wpltywem roéznie oddziatujacych
naprgzen uzywa sie tzw. modeli reologicznych zbudowanych, np. z elementow
sprezystosci i lepkosci [5,11]. Modele te moga mie¢ realizacj¢ analogowa, tzn.
rozne systemy polaczen sprezyn i ttoczkéw z lepka ciecza oraz matematyczng,
gdzie wystepuja pochodne naprezen i odksztatcen opisujacych wplyw zaleznodci
tych wielkosci od czasu. Sprgzysto$¢ stanowi czes¢ odksztalcen dzialajacych
natychmiastowo i odwracalnie, natomiast lepkosciowa czgé¢ odksztatcen zalezy
od czasu i jest nieodwracalna. Znajomo$¢ parametréw réwnan reologicznych dla
badanych obiektow, np. gleby, pozwala na dobdér mechanicznych oddziatywan
przy danej wilgotnosci, aby uzyska¢ zamierzone odksztalcenia i aby one nie
przekroczyly progu prowadzacego do fizycznej degradacji gleby.

MONITORING

Obok modelowania w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie rozwijany jest
intensywnie monitoring jako druga podstawowa metoda badawcza stosowana w
naukach przyrodniczych, w tym w agrofizyce. Systemy pomiarowe i monitoring
sgq podstawowymi narzgdziami poznania swiata materialnego. Wiedza o zmien-
nosci wielkosci fizycznych jest podstawa do formulowania praw rzadzacych przy-
roda oraz budowania i weryfikacji modeli opisujacych przyrode. Specjalne systemy
pomiarowe sg niezbgdne do wyznaczania parametrow fizycznych, tzn. wspolczyn-
nikéw transportu jako elementéw fizyczno-matematycznych modeli.

W Instytucie Agrofizyki PAN jednym z gléwnych kierunkow badan jest
metrologia agrofizyczna. Opracowano w nim patenty na 57 wynalazkow, w wigk-
szosci wdrozonych. Osiagniecia w tej dziedzinie to, m.in. opracowany i produ-
kowany na licencji system pomiaru wilgotnosci, potencjatu wody glebowej,
zasolenia oraz temperatury w warunkach laboratoryjnych i polowych oraz zastos-
owanie i interpretacja obrazow termalnych w badaniach rolniczych w skali labora-
toryjnej, polowej oraz zdjec lotniczych i satelitarnych.

Pomiar wilgotnosci metoda reflektometrii czasowej TDR (Time Domain Re-
flektometry, ang.) polega na pomiarze predkosci rozchodzenia sig impulsu elektro-
magnetycznego w badanym osrodku [6]. Predkosé ta zalezy od stalej dielektrycznej
oérodka, a stala dielektryczna jest warunkowana zawarto$cia wody, ktorej stala
dielektryczna ma najwyzsza wartos¢ ze wszystkich cial (okolo 81). Zasada
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pomiaru jest prosta, jednakze realizacja techniczna wymaga zastosowania na-
jnowszych technik wysokich czgstosci, poniewaz wyznaczane predkosci sa rzedu
predkosei $wiatla. Generowany szpilkowy impuls przesylany jest kablem koncen-
trycznym do sondy skladajacej sie z dwoch réwnoleglych nieizolowanych drutow,
o diugosci okoto 10 cm w wersji polowej i okolo 5 cm w wersji laboratoryjnej, a
odlegtos¢ miedzy nimi wynosi odpowiednio 1 cm i 0,5 cm. Sfera czulosci takiej
sondy jest walcem o wysokosci rownej dlugosci pretow i Srednicy rownej
potréjnej odlegtosci migedzy drutami. Impuls wedrujac w kablu, a nastgpnie
wzdluz falowodu ulega odbiciom na wszyskich niecigglosciach impedancji, tzn.
czgsSciowo odbija si¢ na przejsciu kabel — sonda i prawie catkowicie odbija si¢ od
konca sondy. Mierzony czas migdzy odbitymi impulsami na przejsciu kabel —
sonda i od konca sondy to czas dwukrotnego przejscia impulsu wzdhuz sondy.
Zmierzony czas pozwala wyliczy¢ predkosé, a tym samym stata dielekiryczna
osrodka. Sonda taka moze by¢ stosowana do pomiaru wilgotnosci w réznorodnych
ciatach kapilamo-koloidalno-porowatych oraz w ciatach o budowie komérkowej i
tkankowej co pozwala na szerokie zastosowanie tego systemu w badanich rol-
niczych. Rozne ciala posiadaja rozne zaleznosci: stala dielektryczna — wilgotnos¢ i
dla kazdego ciala taka charakterystyka powinna by¢ wyznaczona. Jednakze dla
cial o zblizonej budowie charakterystyki te niewiele si¢ réznig. I tak, np. dla
wszystkich gleb mineralnych mozna stosowaé jedna charakterystyke, co pozwala
mie-rzy¢ wilgotnos¢ z blgdem bezwzglednym 2%. Poniewaz druty sondy maja
galwaniczny kontakt z o$rodkiem, wykorzystuje si¢ je do pomiaru elektrycznego
przewodnictwa objeto$ciowego, ktore jest miarg tzw. zasolenia gleby. Zainstalo-
wane w korpusie sondy termoogniwo stuzy do pomiaru temperatury. Wersja
polowa aparatu umozliwia instalacj¢ sond o dlugosci korpusu warunkowane;j
glebokoscia zainstalowania i umozliwia pomiar prowadzony przez operatora lub
automatyczny data-logger i multiplekser. Diugos¢ sondy z kablem do multiplek-
sera, ze wzgledu na tlumienie impulséow wysokiej czgstosci, nie powinna przek-
racza¢ 6 m. Opracowane systemy monitorowania wyposazone sg w komputer i 20
szeregowo polaczonych data-loggeréw z multiplekserami. Odleglos¢ migdzy
poszczegdlnymi data-loggerami moze wynosi¢ do |1 km, poniewaz miedzy nimi
przesytany jest przetworzony sygnal.

Pomiar potencjalu wody w szerokiej gamie materialow rolniczych jest reali-
zowany metoda psychrometryczna. Wykorzystywany jest psychrometr marki
Wescor, w ktorym schladzanie termometru mokrego uzyskiwane jest poprzez
zastosowanie efektu Peltiera. Poniewaz czgsto pomiar wykonywany jest punk-
towo, wazna zaletg tego rozwiazania technicznego jest wymiar psychrometru
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Fig. 2. Laboratory setup of TDR-device

mniejszy od 5 mm. Zaletg metody psychrometrycznej jest mozliwos¢ pomiaru po-
tencjalu wody in situ, poniewaz pomiar zachodzi w fazie gazowej poprzez
wyznaczanie wzglednej preznoscei pary wodnej w danych warunkach.

Wersja laboratoryjna systemu monitorowania (Rys. 2) umozliwia pomiar wil-
gotnosci, potencjatu wody, zasolenia i temperatury w kolumnie glebowej. Pozwala
ona na uzyskanie danych o zmiennos$ci tych wielkosei dla wybranych poziomow.
Interpretacja zebranych danych o zmienno$ci czasowo-przestrzennej tych wiel-
kosci, przy zastosowaniu metody profili chwilowych, umozliwia wyznaczenie
wspotczynnikow transportu, np. wody, z jednoczesnym wyznaczeniem krzywej
retencji w warunkach izotermicznych i nieizotermicznych [7].

Systemy monitorowania, opracowane w Instytucie Agrofizyki, sg stosowane w
wielu krajach i w bardzo zréznicowanych warunkach klimatycznych od laséw
Amazonii po pustynie w Izraelu. Monitorujacy system, oparty na prezentowanym
przyktadzie, zostal opracowany do badan termoizolacyjnych wilasciwosci mate-
riatéw budowlanych w ramach 5 ramowego projektu Unii Europejskiej i jest sto-
sowany w budownictwie i renowacji zabytkow.

Jedna z podstawowych metod okreslania fizycznego stanu obiektow jest ich
obraz w zakresie swiatta widzialnego. Rozszerzeniem informacji na temat obiek-
tow i zachodzacych w nich procesach jest ich obraz w zakresie podczerwieni. W
naukach rolniczych informacja w podczerwieni jest rowniez wykorzystywana do
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badania duzych obszaréw z putapu lotniczego i sateliteranego w zakresie dtugosci
fal 300-500 nm i 800-1300 nm odpowiadajacych oknom, gdzie fale nie sa silnie
pochlananie przez atmosferg [4].

W Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie do badan laboratoryjnych i polo-
wych stosowane sg kamery termowizyjne AGEMA. Techniczna jakos¢ zobra-
zowan termalnych, w tym zdjec lotniczych i satelitarnych, jest bardzo wysoka,
problemem jest jednak poprawna fizyczna interpretacja tych zobrazowan.
Prowadzone badania w skali laboratoryjnej i mikropoletkowej-lizymetrycznej
mialy na celu okreslenie, jakie informacje o zasobach wodnych mozna uzyskac z
termalnych zobrazowan lotniczych i satelitammych uzytkow zielonych. Bylo to
zadanie zlecone przez FAO. Rodzaj pokrywy roslinnej podyktowany byt struktura
agrarng w Polsce, gdzie jedynie uzytki zielone w dolinach zajmujg duze obszary.
W badaniach laboratoryjnych w szklarni wykonywano pomiary dla 6 wazonow
umieszonych na jednym planie zdjgciowym, czyli w identycznych warunkach
zewnetrznych, w ktorych gleba byla w réznym stanie uwilgotnienia, a co za tym
idzie o réznym potencjale wody glebowej. Pomiary wykonywano dla 2 gleb (or-
ganicznej i mineralnej), pobranych do wazonéw z nienaruszona struktura z natu-
ralng roslinng pokrywa lakowa. Pomiary wykonano réwniez dla identycznych
gleb i roslin dla nienaruszonych profili w lizymetrach o wysokoéci 1 m i srednicy
50 cm, gdzie dokonywano badan poréwnawczych z lizymetrow z komfortowymi
warunkami wodnymi. Jednoznacznie stwierdzono, ze podwyzszenie temperatury
radiacyjnej pokrywy roslinnej, w stosunku do roslin znajdujacych si¢ w komfor-
towych warunkach wodnych, nastgpowalo dla obu gleb przy réznych wartos$ciach
wilgotnosci (dla gleby mineralnej okoto 10-15 %, a dla gleby organicznej okolo
40-45 %). Wilgotnosci w tych zakresach odpowiadaly punktowi trwalego wigd-
nigcia roslin na krzywej retencji wodnej, a zatem okolo 15 bardéw. Zaleznosci
roznice temperatur — potencjal wody dla obu gleb pokrywaly si¢. Badania te daly
jednoznaczng odpowiedZ, Ze temperatura radiacyjna roslin daje informacje o
dostgpnosci wody dla roslin, a zatem informacja ta moze by¢ wykorzystywana do
zarzadzania zasobami wodnymi w wielkoobszarowych systemach irygacyjnych.
Tlosé zmagazynowanej wody moze by¢ okreslona tylko dla wartosci potencjatu
wody glebowej odpowiadajacej zahamowaniu wzrostu i rozwoju roslin [9]. Infor-
macje o zasobach wodnych mozna uzyskac dla gleby bez pokrywy roslinnej, gdzie
ilos¢ zmagazynowanej wody mozna szacowac na podstawie inercji cieplnej gleby,
ktoéra warunkowana jest jej wilgotno$cia. Obraz termalny moze by¢ wykorzysty-
wany rowniez w przypadkach, gdy procesy fizjologiczne sa warunkowane, np.
chorobami, genotypowym zroznicowaniem proceséw fotosyntezy, warunkami
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zewngtrznymi decydujacymi o procesach fizjologicznych czyli wszedzie tam
gdzie czynnik odwierciedla sig zmianami temperatury radiacyjnej. Przykladem
takim moga byé badania zroznicowanych efektéw energetycznych w czasie
nawilzania nasion fasoli podczas ktérych stwierdzono, ze temperatura radiacyjna
nasion jest silnie skorelowana z okreslong pdzniej zdolnoscig ich kietkowania.
Temperatura radiacyjna moze by¢ réwniez wykorzystywana jako wskaznik
ewapotranspiracji aktualnej [1]. Zaletg badan termowizyjnych jest nicinwazyjnosé
oraz to, ze sama roslina jest wskaznikiem dajacym informacje o jej stanie
fizjologicznym. Technika zobrazowan termalnych wykorzystywana jest w koope-
racji z Wojskowym Instytutem Techniki i Uzbrojenia do wykrywania min pod-
ziemnych i innych obiektéw, stanowigcych lokalne zaburzenie wilasciwosci
termalnych w profilu glebowym.

WNIOSKI

Podane przyktady dotyczace modelowania i monitoringu mialy na celu
wykazanie, ze te dwie metody badawcze majg charakter uniwersalny, tzn. dotycza
wszystkich dyscyplin mieszczacych si¢ w zakresie nauk przyrodniczych stanowiac
nowoczesny i skuteczny warsztat badawczy. Nalezy rowniez podkresli¢, ze obie te
metody wzajemnie si¢ uzupehiaja.

Modele umozliwiaja symulacj¢ procesdéw i przewidywanie zachowania sig
procesow i obiektow w przysziosci, prowadzenie eksperymentow myslowych i ab-
strakcyjnych realizowanych numerycznie, zamiast dlugich, zmudnych i kosztow-
nych badan eksperymentalnych. Monitoring natomiast daje informacje historyczne
o systemach, o ich aktualnum stanie, a dane aktualne wstawiane do modeli
predykeyjnych zwigkszaja ich zdolnos$¢ przewidywania.
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MODELLING AND MONITORING IN AGRICULTURAL SCIENCES

R.T. Walczak, C. Stawinski

Institute of Agrophysics PAS, Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27

S um mary. This paper presents the examples of model investigations and the systems of

natural environment monitoring applied in the agrophysical studies. The aim of giving these exam-
ples was to show that modelling and monitoring are universal, i.e., they refer to all the disciplines
being a part of natural sciences and they constitute a modern and effective research working meth-
ods. It should be also stressed that both methods are complementary to each other.
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