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Oddziaływanie mechanizmów jezdnych agregatów rolniczych na glebę jest 
zagadnieniem dość dobrze poznanym i opisanym w literaturze. Podstawą uzyski­
wania wiarygodnych wyników pomiarów, pozwalających równocześnie na dokony­
wanie oceny porównawczej z wynikami badań prowadzonych w innych ośrodkach 
naukowych, jest stosowanie ujednoliconych metod badawczych, zgodnych z wyma­
ganiami stosownych norm, bądź zapewniających możliwie najdokładniejsze od­
tworzenie rzeczywistego stanu gleby. 

Przy założeniu pewnych uogólnień, metody opisu oddziaływania mechaniz­
mów jezdnych na glebę można podzielić na bezpośrednie i pośrednie. Do grupy 
metod bezpośrednich, najczęściej stosowanych, można zaliczyć te, które są zwią­
zane z liczbowymi wartościami parametrów gleby, charakteryzujących zmiany w 
profilu rozpatrywanej warstwy. W metodach pośrednich opisu badacze najczęściej 
posługują się różnego typu wskaźnikami, współczynnikami, bądź ogólnym opisem 
zachodzących w glebie zjawisk, związanych z przejazdem agregatu. 

Przyjmując taki podział, w grupie metod opisu bezpośredniego, oddziaływa­
nie mechanizmów jezdnych na glebę najczęściej jest charakteryzowane zmianami 
gęstości i zwięzłości gleby w warstwie ornej, porowatością gleby, podatnością jej 
na rozciąganie, przepuszczalnością powietrza i wody, wytrzymałością na ścinanie, 
zmianami w strukturze i ułożeniu porów glebowych. 

W grupie metod opisu pośredniego, w literaturze można spotkać posługi­
wanie się takimi wielkościami, jak: analiza deformacji profilu poprzecznego po­
wierzchni pola, wartość jednostkowego nacisku koła na podłoże, wskaźnik inten­
sywności ugniecenia, stopień ugniecenia, ogólna powierzchnia ugniecenia pola, 
skumulowany procent pokrycia powierzchni pola gleby śladami kół, wskaźnik wy­
rażający iloraz masy agregatu i długości drogi pokonanej na polu, krotność ugnie­
cenia powierzchni pola, rozkład śladów kół na powierzchni pola w przekroju po­
przecznym i wskaźnik niedopasowania szerokości agregatu. 

Ukazywane wielkości nie wyczerpują wszystkich sposobów opisu, pozwalają 
jednak na dość szeroką interpretację zjawisk związanych z przejazdem agregatu 
po polu, mogą stanowić podstawę do oceny pojedynczego agregatu, bądź całej 
technologii zmechanizowanych prac polowych pod kątem zmian stanu gleby. Dla 
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uzyskania pełniejszej charakterystyki powstających zależności, często w opisie wy­
korzystuje się kilka parametrów równocześnie. 

Do metod najczęściej stosowanych przez badaczy można zaliczyć pomiary 
gęstości objętościowej i zwięzłości gleby. Z badań LEJMANA i OWSIAKA [2001] wyni­
ka, że zależność między tymi dwiema wielkościami ma charakter zależności potę­
gowej o postaci: 

(1) y = 953z.0,075, (2) 

wyrażającej gęstość y w funkcji zwięzłości dynamicznej zd (na podstawie wartości 
chwilowych) i statycznej z. (na podstawie wartości średnich). 

Z badań autorów wynika, że średnie wartości błędów bezwzględnych, pows­
tających przy użyciu tych funkcji, nie przekraczały 1 % dla zwięzłości dynamicznej 
i 5% dla zwięzłości statycznej. 

Pomiar gęstości objętościowej gleby, w badaniach polowych, jest wykonywa­
ny głównie metodą pobierania próbek z określonych warstw profilu glebowego. 
Metody ręcznego wciskania pojedynczych cylinderków w glebę zazwyczaj są obar­
czone dość znacznym błędem, wynikającym z niejednakowych warunków wykony­
wania pomiaru w kolejnych powtórzeniach. Powstające różnice wynikają głównie 
z naruszenia struktury gleby w chwili pobierania próbki, niedokładnego wypełnie­
nia cylinderka pomiarowego glebą, zwłaszcza w części końcowej, odcinanej od 
badanej warstwy. Metodą dokładniejszą jest pomiar z wykorzystaniem sondy Eij­
kelkamp do pobierania próbek glebowych w stanie nienaruszonym. Z badań 
autora wynika, że różnice uzyskiwanych wartości sondą firmy Ejkelkamp i meto­
dą ręcznego pobierania próbek mogą dochodzić nawet do 15% (rys. 1). Na gle­
bach silnie ugniecionych, ze względu na trudności w utrzymaniu jednakowych 
warunków zagłębiania się sondy, zastosowanie mechanizmu wciskającego sondę 
zmniejsza ryzyko powstania błędu. 
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Rys. 1. 

Fig. 1. 

Porównanie wyników pomiaru gęstości objętościowej sondą Eijkelkamp z me­
todą ręcznego pobierania próbek 

Comparison between the soi! bulk density measurements by Eijkelkamp probe 
and manuał sampling 
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Metoda pomiaru zwięzłości przy użyciu sondy stożkowej jest powszechnie 
stosowana i nie budzi wątpliwości. Sposób wykonania pomiaru może natomiast 
prowadzić do uzyskiwania rezultatów, niepozwalających na porównywanie ich ze 
sobą i prawidłowe wnioskowanie. Wątpliwości dotyczą zwłaszcza kształtu, wiel­
kości końcówki stożkowej i prędkości wciskania jej w glebę. Sposób wykonania 
pomiaru oraz wymiary końcówki stożkowej precyzuje norma ASAE, wymieniając 
dwie wielkości stożka (ef, = 12,8 mm, kąt rozwarcia 60° oraz ef, = 20,27 mm i kąt 
rozwarcia 30°) i prędkość wciskania w glebę 30 mm·s-1• 

Badania wykonane w warunkach kanału glebowego (BULIŃSKI, MAJEWSKI 

1998], przy użyciu sond wyposażonych w takie końcówki wykazały, że wyniki po­
miarów prowadzonych w bardzo zbliżonych warunkach glebowych, dawały statys­
tycznie istotne różnice zwięzłości, dochodzące nawet do 65%. Pomiędzy wskaza­
niami obydwu sond istniała zależność, którą autorzy opisali równaniem: 

r = 0,96, (3) 

gdzie Sti, St2 - zwięzłości gleby mierzone sondą 1 i 2, w kPa. 
Podobne spostrzeżenia zanotowali w badaniach laboratoryjnych KARCZEW­

SKI i SKWAREK (1994], wskazujące także na statystycznie istotne zróżnicowanie wy­
ników pomiarowych uzyskiwanych różnymi końcówkami. Badania te, jak i wcześ­
niej cytowane, wymagają jednak weryfikacji w warunkach polowych. 

Prędkość wciskania sondy w glebę również istotnie zmienia wartości odczy­
tu. Przy sondach ręcznych, utrzymanie jednakowej prędkości sondy w kolejnych 
powtórzeniach jest bardzo utrudnione. Z badań autora wynika, że w zakresie 
prędkości ruchu sondy 10-30 mm·s-1, rozbieżności uzyskiwanych wskazań sondy 
mogą dochodzić nawet do 50%. 

Pobieranie próbek gleby w badaniach polowych jest uciążliwe. Badania po­
lowe prowadzone przez WALCZYK (2000] wskazują na możliwość częściowego 
uproszczenia pomiarów poprzez pomiar naprężeń ścinających ścinarką skrzydeł­
kową Eijekelkamp, której wskazania w zakresie stosowanych głębokości pomiaru 
wykazały dość dobrą zbieżność z wartościami zwięzłości gleby. Może to mieć is­
totne znaczenie dla ułatwienia procesu monitorowania zmian stanu gleby poprzez 
pomiar właściwości pozwalającej na kompleksową ocenę badanej warstwy. 

Wielu badaczy w metodach analizy oddziaływania kół na glebę wykorzystu­
je zależności wiążące porowatość ogólną z naciskiem jednostkowym. Znane są 
równania: 

SóHNEGO (1958]: 

DAWIDOWSKIEGO (1995]: 

P
0 

= -Blna + A, 
a 

P0 = BO - Blog (-). 
ao 

(4) 

(5) 

w których porowatość (P
0

) w powiązaniu z naciskiem jednostkowym (a) oraz zes­
tawem parametrów związanych z właściwościami gleby (BO, B, A) może wcho­
dzić w skład modeli opisujących zmiany zagęszczenia gleby w funkcji wywierane­
go nacisku, wykorzystywanych do prognozy skutków przejazdów kół agregatów 
rolniczych po polu. Według DAWIDOWSKIEGO (2000], dokładność tych zależności 
modelowych nie jest w pełni zadowalająca. 

Przykładem powiązania przestrzennego zakresu zmian stanu gleby z ich 
wartością może być równanie ADAMA i ERBACHA (1995]: 
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Y = 13,9·X0,7, (6) 

ukazujące zależność pomiędzy zagłębieniem się koła (Y) pojazdu i głębokością 
(X), do której następuje zagęszczenie gleby w wyniku powstałego nacisku. 

Do oceny rozkładu zagęszczenia gleby na polu Bł.ASZKIEWICZ [2000] wyko­
rzystuje współczynnik wyrażający wzrost zagęszczenia gleby po kolejnych przejaz­
dach ciągników, poruszających się po glebie nieugniecionej o postaci: 

k =~ n , 
Po 

(7) 

gdzie p0 , p0 wyrażają gęstości objętościowe gleby suchej w koleinie po przejaz­
dach ciągnika tym samym śladem i bezpośrednio po orce. Stosowanie tej zależ­
ności do innych warunków glebowych wymaga wprowadzenia współczynników 
korekcyjnych. 

Zbliżony układ zależności proponuje FORSSBIAD [1981], według którego za­
gęszczenie gleby można oceniać stopniem jej ugniecenia, wyrażającym stosunek 
gęstości gleby na polu do maksymalnego jej zagęszczenia uzyskiwanego w warun­
kach laboratoryjnych. Podejście takie uwzględnia podatność gleby na zagęszcze­
nie, cechy istotnej zwłaszcza przy wykonywaniu przejazdów na glebie o różnej 
wilgotności. 

W literaturze przedmiotu spotyka się ocenę ugniatającego działania kół na 
podstawie procentowego pokrycia powierzchni pola śladami przejazdów. Przy 
założeniu, że już pojedynczy przejazd agregatu prowadzi do wytworzenia jednost­
kowych nacisków kół o wartościach przekraczających dopuszczalne ze względów 
agrotechnicznych, udział powierzchni ugniecionej może stanowić ważną informa­
cję o prawidłowości doboru agregatów oraz sposobie ich poruszania się po polu. 
Rozszerzeniem takiego podejścia jest wskaźnik intensywności ugniecenia [BULIŃS­
KI 2000], wyrażający stosunek udziału powierzchni pola poddanej wielokrotnemu 
ugnieceniu (FuJ do powierzchni nieugniecionej (F0): 

n 

LFui 
i=2 

W;=---­
Fo 

gdzie i - liczba przejazdów tym samym śladem. 

(8) 

W ocenie intensywności ugniecenia pola stosuje się również wskaźnik opar­
ty na iloczynie masy obciążającej koła i drogi przebytej przez agregat odniesio­
nych do jednostki powierzchni (t·km·ha-1) [WALCZYK 1995]. Za pomocą tego 
wskaźnika trudno jednak porównywać agregaty o jednakowej szerokości roboczej, 
lecz różniące się sposobem połączenia - co jest szczególnie istotne ze względu na 
intensywność ugniatania gleby kołami. Podobne spostrzeżenia można odnieść do 
wskaźnika wyrażającego wartość skumulowanego procentu pokrycia gleby 
śladami, sumarycznej powierzchni śladów wszystkich przejazdów odniesionej do 
jednostki powierzchni (ha·ha-1). Parametry te dają bardzo ogólną wiedzę o 
oddziaływaniu kół na glebę i nie pozwalają na wnioskowanie o doborze 
agregatów i technologii uprawy. Dotyczy to zwłaszcza rozkładu śladów na polu, 
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wielokrotności przejazdów tym samym śladem, prowadzących do zmiany właści­
wości gleby w miejscach przejazdu kół. 

Podsumowanie 

Przedstawione rozważania nie obejmują całości problematyki związanej z 
opisem współpracy mechanizmów jezdnych z glebą, stanowiąc jedynie przybliże­
nie . zagadnień z tym związanych. Ze względu na złożony charakter środowiska 
glebowego i mnogość parametrów je opisujących, w literaturze daje się zauważyć 
dążenia do opracowania wskaźników o uniwersalnym charakterze, jak np. ,,tilth 
index" (SIGH i in. 1992], pozwalających w sposób bardziej pełny opisać stan gleby, 
opartych na wartościach kilku parametrów. Podstawowym problemem w prowa­
dzeniu badań nadal jest stosowanie jednakowych metod pomiaru, zapewniających 
porównywalność uzyskiwanych wyników. 
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Streszczenie 

Podstawą uzyskiwania wiarygodnych wyników pomiarów, pozwalających 
równocześnie na dokonywanie oceny porównawczej z wynikami badań prowadzo­
nych w innych ośrodkach naukowych, jest stosowanie ujednoliconych metod ba­
dawczych, zgodnych z wymaganiami stosownych norm, bądź zapewniających moż­
liwie najdokładniejsze odtworzenie rzeczywistego stanu gleby. W pracy poddano 
ocenie metody bezpośrednie i pośrednie opisu oddziaływania mechanizmów jezd­
nych na glebę, podkreślając aspekt dokładności uzyskiwanych wyników pomiarów 
oraz powstających błędów, które utrudniają porównywanie badań ze sobą i pra­
widłowe wnioskowanie. 
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Summary 

The work presents the impact of machine working unit wheels on soil. 
Some problems connected with methods of measurements and restrictions for 
obtaining the comparable and reliabile results of the investigations were analy­
sed. 
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