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OPRACOWANIE MODELU AGROEKOSYSTEMU Z UWZGL EDNIENIEM
OZYWIONYCH I NIEO ZYWIONYCH SKLADNIKOW GLEBY

Streszczenie

Artykut przedstawia opis matematyczny oitaemia energii ddzownic z
uwzgkdnieniem energii ugdzen techniki rolniczej oddziatywagych na gleb.
W wyniku otrzymano wzory tagze sity przemieszczaniaesidzdzownicy z
wiasciwosciami gleby oraz sitami oddziatywagymi na glek.

Stowa kluczowe dzdzownica, energia, gleba, praca, agroekosystem, daga
gleby

Wstep i cel badai

Jednym z aspektow zgaanym zeswiatowym kryzysem ekologicznym jest mlisvosé
utraty rownowagi istniecego stanu biosfery. Zagia ona zmianami klimatu i innymi
negatywnymi zjawiskami, ktére megzagroz¢ zyciu na ziemi. Stan biosfery zale od
przemian materii, ktére magjokreslone cykle [Ryowa 1995]. Istnigj dwa cykle -
biologiczny i geologiczny (rys.1). Oba te cykle jmavptyw na biosfe¢ i odwrotnie.
Wiadomo,ze gleby g jednym z najwaniejszych zasobnikow ggla w biosferze. Dlatego
powstaje konieczrié opracowania modelu prognozowania zmiany zasobéalaw glebie
w rezultacie dziak gospodarczych. Ekologiczny kryzys biosfery jestogasem
wielosciennym, ktOregoscianami mae by zanieczyszczenigrodowiska otaczagego,
niekontrolowany wysb lasu, zanieczyszczenie zbiornikébw wodnych, nigékadowane
funkcjonowanie fabryk i zaktadéw przemystowych, mmia gleb, itd. Bardzo de znaczenie
w przyrodzie ma gleba. Wzrastajv niej rasliny stanowice zrédto pokarmu dla ludzi
I zwierzat. Z niej raliny pobieraj wodg i sole mineralne, a tak oddychaj powietrzem

zawartym w glebie.

Gleba to ,,day dom”, w ktorymzyje wielu mieszkacéw. Badacze obliczylie na jeden
kilometr kwadratowy w gornej warstwie gleby oaiszaci 20 cm przypada prawie kilogram
organizmow zywych. Niespokojni mieszkay gleby znajdy sie w ciagtym ruchu,
spulchniag gleke, przenosz resztki r@lin. Spazywajac rasliny, zwierzta dostarczaj do
gleby liczne substancje pylvcze. W taki sposob glebacky dwa SWIATY” przyrody —
ozywiony i nieaywiony. Gleba, podobnie jak i inne obiekty przyrathe, wymaga ochrony
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oraz wigciwego uwytkowania. Gleba tworzy siona bardzo powoli. Powstanie warstwy
o grubgci 1 cm zajmuje 2100 lat. Dlatego nie wolno doprowadz#o degradacji gleb.

Zastosowanie we wspotczesnym rolnictwiegciikOw i maszyn o coraz wkszych
mocach i masach powoduje zWszanie obeizenia przypadapego na elementy ukfadu
jezdnego stykare st z glelay — najczsciej kota. Skutkiem tego jest zagemie gleby jej
degradagj. Zjawisko to zwizane jest nie tylko ze wspétczastechnily rolnicz, ale i ze
wspotczesnymi technologiami i kulturolnictwa. Rodzi ono wiele wzajemnie pawanych
skutkéw negatywnych - powodigych procesy erozji gleb. Rezultatem erozji glebzenby
zwigkszone zaycie energii — 30%, zwkszone zuycie nawozow mineralnych — 30+40%,
zwickszone zaycie techniki rolniczej, wyczerpanie zasob6w wodnitd.

CYKL GEOLOGICZNY

ATMOSFERA H;0 - 2000000 lat N
/ G
) _ 03 - 2000 lat-me -
y / fi ; o,
4

-CO;z - 300 lat e

LITOSFERA
W - »

P e ™ i -"—M__. < D 3
®IGIDROSFERA = ——" T

[—
e -

CYKL BIOLOGICZNY

FOTOSYNTEZA

Rys. 1. Cykle geologiczny i biologiczny przemiangterii
Fig. 1. Geological and biological cycles of mattansformation

Rezultatem degradacji gleb awby utrata rownowagi agroekosystemu, tj. radmy¢

naruszone powrania z cyklem biologicznym — mamy wtedy do czyraem lokalnym
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kryzysem ekologicznym. Raie areat gleb, ktére nie magby¢ wykorzystywane
w rolnictwie. Agroekosystem przechodzi wtedy w insyan réwnowagi - gorszy od
poprzedniego i zwizany ze zmiag mikrobiocenozy, zoocenozy i fitocenozy. koon za
swojego istnienia przechodzprzez kilka stanéw fizycznych i przeksztatcse w pustyne,
jezeli nie zostam przeds¢wzicte srodki ochrony gleb. Ogdlne pogorszenie stanu révagw
uktadoéw ekologii rolniczej obejmuje znaczne regiomy catymswiecie. Rozszerzanie ¢si
lokalnych kryzysow ekologicznych me mie znacacy wptyw na zachowanie gbiosfery,
co doprowadzi maze do globalnej katastrofy ekologicznej.

Mozna zastanawiasi¢, dlaczego tak sidzieje. O ile nie mina zbudowé samolotu lub
statku nie korzystag ze znajoméxi praw i zasad aerostatyki i dynamiki oraz hydsogti
i dynamiki, to rozwoj techniki rolniczej byt nmibwy bez korzystania z praw i zasad
mechaniki gleby. Naley powiedzi€, ze na razie nie istnigjostatecznie rozpoznane prawa
i zasady mechaniki gleby, ktére mogtybyhpomocne w rozwazaniu tego problemu. Trzeba
je tworzy¢ na podstawie rozwan teoretycznych i badadoswiadczalnych.

Dlatego powstaje kilka pyha jak terze problem rozwizat. Przede wszystkim to
opracowanie matematycznych modeli gleby i agroestesyu w zalenosci od wiaciwosci
obu uktadéw — gywionego i nieaywionego, okrélenie dopuszczalnego nacisku na gleb
strony uradzen techniki rolniczej, ktéry by nie doprowadzit doogji gleb i zmiany stanu
rownowagi agroekosystemu, opracowanie nowej techmikiiczej wraz z technologiami
uprawy gleby itd.

W niniejszej pracy dokonaliny proby zbudowania modelu rownowagi agroekosystemu
Rozpatrzmy gleb jako system otwarty, ktéry zawiera dwa podsystemyazywiony

I nieazywiony. Nalezy zaznaczy, ze rownowaga obu podsystemow podleganyn zasadom

i dlatego bardzo trudno zbudotvaasad rownowagi agroekosystemu. Stabddéeownowagi
nieazywionej podsystemu okélm sk poprzez minimum energii potencjalnej oraz
maksymally wartdicia entropii castek gleby. Stabiln@ rownowagi aywionej podsystemu
okresla sk jako minimum entropii oraz maksymalwartas¢ energii [Chigarev 1995].

Agrofizyczny stan gleby okgéany jest wieloma parametrami odnesygmi sk do
podsystemow zywionego oraz niegywionego. Wanym czynnikiem wzyciu gleby, a wc
parametrem biologicznym,a sdzdzownice. Zyja one i rozmnzaja Ssie W ograniczonej
przestrzeni pola. Stworzenia te mogjna¢ skutkiem warunkéw wywotanych sztucznie, np.
przy przemieszczaniu ggtek gleby spowodowanym naciskami wywieranymi nelxglze
strony uradzen technicznych. Uwaa sk, ze zmniejszenie liczbyzdizownic ma negatywny

wptyw na odbudowanie struktury gleby i zkszanie jej urodzajrici. Struktura gleby i jej
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gestas¢ zalezry od liczby przejazdéw po polu maszyny czy pojazdimiczego oraz od jego
masy, tj. od iléci energii doprowadzanej do gleby w trakcie prazadzen techniki rolniczej
w polu. Powstaje wc zadanie okrdenia dopuszczalnej ifoi energii doprowadzanej do
gleby przez urmzenia techniki rolniczej, a nie powodcgj strat wrdéd dzdzownic

I zachowugcej zoocenogi stabilny stan agroekosystemu.

Warunki i metody badan

Niech x(t) bedzie ilcscia energii posiadanej przezdakownice danego polad - energa
jednostkowy w populacji ddzownic powstatych w iléci czasu,B - energy zaleena od
wplywu nacisku na glepze strony techniki rolniczej, rezultatem ktorepagidzdzownice.

Mozemy wtedy napisag ze

dx
—~=A-B 1
pm 1)

W zalenosci od postaci wspotczynnikOwA i B rownanie (1) bdzie mialo ré@ne
rozwiazania. Szczegolne przypadki rozawan s3 zawarte w [Chigarev i Nowowiejski 2003].
Rozpatrzmy mechangkporuszania gi dzdzownic. Bedziemy uwaaé, ze w wolnym stanie
dhugas¢ dzdzownicy jest rowndy, a jejsrednica w przekroju poprzecznym jelst Niech przy
rozcihganiu s¢ dzdzownicy jej dlugad¢ zwicksza st o 4l, a srednica zmniejsza sio 4d.
Okre&slmy parametry bezwymiarowym stosunkiemdl/l, — nazywanym wydieniem
wzglednym i stosunkiendd/d, — nazywanym przegzeniem wzgédnym.

Oznaczmy

lo do

Stosunek‘i—d:v bedziemy nazywé wskanikiem wzgkdnego odksztatceniazdzownicy
|

przy rozcagganiu w pewnym kierunku. Przebieg wygdmia d:dzownicy zwihzany jest z jej
energh wewretrzna, ktora mazna okréli¢ jako prag konieczrm do przemieszczenia pewnej
masy na odlegkd 4l pod dziataniem sity.

Zaleznos¢ F od Al maze bye prostoliniowa i prac&V bedzie rowna polu tréjita OAB (rys. 2)

W==Fal 3).
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Mozna przyaé, ze praca ddzownicy konieczna jest do przemieszczenigstzczki gleby.
Dla jej przesunicia sih F mozemy napisawzoér

r=c+otgg (4)

gdzie:r=—; o=

rnl'l'l
{nl'U

s - pole kontaktu zéciam przegcia,

C i tge - parametry wigciwosci gleby,

o — napezenie normalne dzialage na czstke gleby ze strony innych ggtek, ktére s pod
obchzeniem od maszyn rolniczych (si@).

Wedtug wzoru Boussinesga mamy (rys. 3)

U:EGcosza (5)
2 7R

gdzie:R — odlegté¢ od punktu przyleenia obcizenia do danej estki gleby.

F <«
G
A A4
o
B Al
Rys. 2. Zalenoi¢ sity wywieranej przez Rys. 3. Obcizenie wywierane przez koto
dzdzownice od jej wydtzenia pojazdu rolniczego
Fig. 2. Dependence of the force exerted by Fig. 3. Load exerted by the wheel of an
earthworm on its lengthening agricultural vehicle

Mozemy wtedy otrzym& wzoOr okrélajacy napezenie styczner w zalenosci od

wihasciwosci gleby -tgg (wspétczynnika tarcia)d (wspotczynnika kohezji)

3 Geos a
+—

2 o 197 (6)

r=cC

Schemat przemieszczeniaddownicy oraz zalenos¢ pomkdzy parametrami wygpujacymi

we wzorze (6) przedstawioneg 1ysunku 4.
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Q) N b)

lo

Rys. 4. a) — schemat przemieszczanjasilzownicy; b)- zalenos¢ migdzy napezeniem a si

Fig. 4. a)- pattern of shifting to earthworm; bjlation between tension and strength

Na napezenia stycznego 7, koniecznego do

przemieszczenia agtki gleby przez zdzownicg, od obcizenia gleby pojazdami rolniczymi,

rysunku 5 pokazano zatexci

odlegtaci R od punktu przytéenia sity G do danej castki gleby, kta a i wspotczynnika

tarcia glebytgg
a) b) 0

— 405 a0

5044, 100 : aseas TR 45,638, .
A5 :_w‘._\\
P (=N
r N 40 "
Z R 20+ AN tlg) =,
......... g 30+ x\
11.79 . 25782, 49 : . .

35,648, , , J1.79, , , , ,

100 200 300 05 15 2 gz 04 06 03

oo, (& 300, .5, R 2 M.262, oL [.873,

Rys. 5. Wykresy zafmosci napezenia stycznego od parametrow:

a) obcazeniaG; b) promieniaR; ¢) kata a

Fig. 5. Diagrams of dependence of tangential strems parameters:
a) loadG; b) radiusR; c) anglea

Whioski

1. Z rysunku 5a) wynikaze wraz ze zwikszeniem obarzenia na gle® wzrasta energia

dzdzownic konieczna do ich przemieszczenia.
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2. Z rysunku 5b) wynika,ze wraz ze wzrostem odlegt dzdzownicy od punktu
przytozenia sity nacisku na glebG, maleje konieczna energiadtownic. Znaczcy
wptyw odlegtaci obserwuje siw zakresie diugai promienia do 1m.

3. Z rysunku 5c¢) wynikaze istnieje wplyw kta a na wymagam energ¢ dzdzownic. Czym
wigksze odchylenie promieni® od linii dziatania sityG tym mniej energii potrzebuje
dzdzownica do jej przemieszczania.

4. Wzér (6) daje maiwosé obliczenia sity F =7[S wywieranej przez #bzownice na
glelke, gdy znane gsparametry wigciwosci gleby oraz wart& sity wywieranej na glep

przez maszyny i uszlzenia techniki rolnicze;.
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ELABORATING MODEL OF AGRO -ECOSYSTEM CONSIDERING THE LIVELY
AND INANIMATE SOIL COMPONENTS

Summary

The paper presents a mathematical description idgfiearthworms’ energy
considering energy of the agricultural implemenperating in soil. As result,
equations connecting moving forces of earthwornth @il properties and forces
exerted upon soil were described.

Key words: earth worm, energy, soil, work, agroecosystenh degradation
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