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Oddzialywanie mechanizméw jezdnych agregatéw rolniczych na glebe jest
zagadnieniem do$¢ dobrze poznanym i opisanym w literaturze. Podstawg uzyski-
wania wiarygodnych wynikéw pomiardéw, pozwalajacych réwnoczeénie na dokony-
wanie oceny poréwnawczej z wynikami badan prowadzonych w innych osrodkach
naukowych, jest stosowanie ujednoliconych metod badawczych, zgodnych z wyma-
ganiami stosownych norm, badZ zapewniajacych mozliwie najdokladniejsze od-
tworzenie rzeczywistego stanu gleby.

Przy zalozeniu pewnych uogélnien, metody opisu oddzialywania mechaniz-
méw jezdnych na glebe mozna podzieli¢ na bezposrednie i posrednie. Do grupy
metod bezposrednich, najczesciej stosowanych, mozna zaliczy¢ te, ktdre s3 zwig-
zane z liczbowymi wartosciami parametréw gleby, charakteryzujacych zmiany w
profilu rozpatrywanej warstwy. W metodach posrednich opisu badacze najczesciej
postuguja sie réznego typu wskaznikami, wspétczynnikami, badZz ogdélnym opisem
zachodzacych w glebie zjawisk, zwigzanych z przejazdem agregatu.

Przyjmujac taki podzial, w grupie metod opisu bezposredniego, oddzialywa-
nie mechanizméw jezdnych na glebe najczesciej jest charakteryzowane zmianami
gestosel 1 zwigztosci gleby w warstwie ornej, porowatoscia gleby, podatnoscia jej
na rozcigganie, przepuszczalnoScig powietrza i wody, wytrzymaloscig na $cinanie,
zmianami w strukturze i uloZzeniu poréw glebowych.

W grupie metod opisu poSredniego, w literaturze mozna spotkaé postugi-
wanie si¢ takimi wielko§ciami, jak: analiza deformacji profilu poprzecznego po-
wierzchni pola, warto$¢ jednostkowego nacisku kota na podtoze, wskaznik inten-
sywnoscl ugniecenia, stopienn ugniecenia, ogélna powierzchnia ugniecenia pola,
skumulowany procent pokrycia powierzchni pola gleby §ladami két, wskaznik wy-
razajacy iloraz masy agregatu i dugosci drogi pokonanej na polu, krotno$é ugnie-
cenia powierzchni pola, rozktad sladéw két na powierzchni pola w przekroju po-
przecznym i wskaznik niedopasowania szerokosci agregatu.

Ukazywane wielkosci nie wyczerpuja wszystkich sposobéw opisu, pozwalajg
jednak na do$¢ szerokg interpretacje zjawisk zwigzanych z przejazdem agregatu
po polu, moga stanowi¢ podstawg do oceny pojedynczego agregatu, badZ calej
technologii zmechanizowanych prac polowych pod katem zmian stanu gleby. Dla
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uzyskania pehnejsze] charakterystyk1 powsta]a,cych zaleznosci, czgsto w opisie wy-
korzystuje si¢ kilka parametrow réwnoczesnie.

Do metod najczgsciej stosowanych przez badaczy mozna zaliczy¢ pomiary
gestosci objetosciowej 1 zwigztosci gleby. Z badan LEIMMANA i OwsIAKA [2001] wyni-
ka, ze zalezno$¢ migdzy tymi dwiema wielkoSciami ma charakter zaleznosci pote-
gowej o postaci:

y = 9472008 (1) y = 9532005, (2)

wyrazajacej gqstoéé y w funkcji zwiezlosci dynamicznej z, (na podstawie wartosci
chwilowych) i statycznej z, (na podstawie wartosci Srednich).

Z badan autoréw wynika, Ze Srednie wartosci bledéw bezwzglednych, pows-
tajqcych przy uzyciu tych funkcji, nie przekraczaly 1% dla zwigztosci dynamiczne;j
1 5% dla zwiezlosci statycznej.

Pomiar gestosci objetosciowe) gleby, w badamach polowych, jest wykonywa-
ny gléwnie metoda pobierania probek z okre§lonych warstw profilu glebowego.
Metody recznego wciskania pojedynczych cylinderkéw w glebg zazwyczaj sg obar-
czone doéé¢ znacznym bledem, wynikajacym z niejednakowych warunkéw wykony-
wania pomiaru w kolejnych powtérzeniach. Powstajace réznice wynikajg gléwnie
z naruszenia struktury gleby w chwili pobierania prébki, niedoktadnego wypetnie-
nia cylinderka pomiarowego glebs, zwlaszcza w czgsci koncowej, odcinanej od
badanej warstwy. Metoda doktadniejszg jest pomiar z wykorzystaniem sondy Eij-
kelkamp do pobierania prébek glebowych w stanie nienaruszonym. Z badan
autora wynika, ze rdéznice uzyskiwanych wartosci sonds firmy Ejkelkamp i meto-
da recznego pobierania prébek moga dochodzié nawet do 15% (rys. 1). Na gle-
bach silnie ugniecionych, ze wzgledu na trudno$ci w utrzymaniu jednakowych
warunkéw zaglebiania sie sondy, zastosowanie mechanizmu wciskajgcego sondg
zmniejsza ryzyko powstania bledu.
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Rys. 1. Poréwnanie wynikéw pomiaru ggstodci objgtosciowej sonda Eijkelkamp z me-
toda recznego pobierania probek

Fig. 1. Comparison between the soil bulk density measurements by Eijkelkamp probe
and manual sampling
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Metoda pomiaru zwigzloéci przy uzyciu sondy stozkowej jest powszechnie
stosowana i nie budzi watpliwosci. Sposéb wykonania pomiaru moze natomiast
prowadzi¢ do uzyskiwania rezultatéw, niepozwalajacych na poréwnywanie ich ze
soba 1 prawidlowe wnioskowanie. Watpliwosci dotyczg zwlaszcza ksztattu, wiel-
kosci koncoéwki stozkowej i predkosci wciskania jej w glebg. Sposéb wykonania
pomiaru oraz wymiary koficdwki stozkowej precyzuje norma ASAE, wymieniajac
dwie wielkosci stozka (¢ = 12,8 mm, kat rozwarcia 60° oraz ¢ = 20,27 mm i kat
rozwarcia 30°) i predkos¢ weiskania w glebe 30 mm-s-.

Badania wykonane w warunkach kanatu glebowego [BULINSKI, MAJEWSKI
1998], przy uzyciu sond wyposazonych w takie koncéwki wykazaly, ze wyniki po-
miaréw prowadzonych w bardzo zblizonych warunkach glebowych, dawaly statys-
tycznie istotne réznice zwigztosci, dochodzgce nawet do 65%. Pomiedzy wskaza-
niami obydwu sond istniala zaleznosé, ktéra autorzy opisali réwnaniem:

St, = 0,644-St,-7,77, r = 0,96, 3)

gdzie St,, St, — zwigztosci gleby mierzone sondg 1 i 2, w kPa.

Podobne spostrzezenia zanotowali w badaniach laboratoryjnych KARCZEW-
SKI i SKWAREK [1994], wskazujace takze na statystycznie istotne zréznicowanie wy-
nikéw pomiarowych uzyskiwanych ré6znymi koncéwkami. Badania te, jak i wezes-
niej cytowane, wymagaja jednak weryfikacji w warunkach polowych.

Predkosé wciskania sondy w glebg réwniez istotnie zmienia wartosci odczy-
tu. Przy sondach rg¢cznych, utrzymanie jednakowej predkosci sondy w kolejnych
powtdrzeniach jest bardzo utrudnione. Z badail autora wynika, ze w zakresie
predkosci ruchu sondy 10-30 mm-s-, rozbieznosci uzyskiwanych wskazan sondy
moga dochodzié nawet do 50%.

Pobieranie prébek gleby w badaniach polowych jest ucigzliwe. Badania po-
lowe prowadzone przez WALCZYK [2000] wskazujag na mozliwos¢ czesciowego
uproszczenia pomiaréw poprzez pomiar naprezen Scinajacych Scinarkg skrzydet-
kowa Lijekelkamp, ktorej wskazania w zakresie stosowanych glebokosci pomiaru
wykazaly dos¢ dobrg zbiezno$¢ z wartosciami zwigzlodci gleby. Moze to mieé is-
totne znaczenie dla ulatwienia procesu monitorowania zmian stanu gleby poprzez
pomiar wlaciwosci pozwalajacej na kompleksowa oceng badanej warstwy.

Wielu badaczy w metodach analizy oddzialywania két na glebg wykorzystu-
je zalezno$ci wigzace porowato$¢ ogdlng z naciskiem jednostkowym. Znane sa
réwnania:

SOHNEGO [1958]: P, = Blno + A, 4

o

o

g
DAWIDOWSKIEGO [1995]: P, = BO - Blog (T) %)

w ktorych porowatosé (P,) w powigzaniu z naciskiem jednostkowym (o) oraz zes-
tawem parametréw zwigzanych z wilasciwosciami gleby (BO, B, A) moze wcho-
dzi¢ w sktad modeli opisujgcych zmiany zageszczenia gleby w funkcji wywierane-
go nacisku, wykorzystywanych do prognozy skutkéw przejazdow kot agregatow
rolniczych po polu. Wedlug DAWIDOWSKIEGO [2000], doktadno$é tych zaleznosci
modelowych nie jest w pelni zadowalajaca.

Przykltadem powiazania przestrzennego zakresu zmian stanu gleby z ich
warto$cig moze by¢ rownanie ADAMA i ERBACHA [1995]:



412 J. Bulifiski

Y = 13,90, (6)

ukazujace zalezno$¢ pomigdzy zaglebieniem sig¢ kota (Y) pojazdu i glebokoscia
(X), do ktérej nastgpuje zageszezenie gleby w wyniku powstalego nacisku.

Do oceny rozkladu zageszczenia gleby na polu BraszkiEWICZ [2000] wyko-
rzystuje wspdtczynnik wyrazajacy wzrost zageszczenia gleby po kolejnych przejaz-
dach ciagnikéw, poruszajacych si¢ po glebie nieugniecionej o postaci:

k=", )
Po
gdzie p,, p, wyrazaja gestosci objetosciowe gleby suchej w koleinie po przejaz-
dach ciggnika tym samym $ladem i bezposrednio po orce. Stosowanie tej zalez-
nosci do innych warunkéw glebowych wymaga wprowadzenia wspétczynnikow
korekcyjnych.

Zblizony ukiad zaleznosci proponuje FORSSBLAD [1981], wedlug ktérego za-
geszezenie gleby mozna oceniaé stopniem jej ugniecenia, wyrazajacym stosunek
gestosci gleby na polu do maksymalnego jej zageszczenia uzyskiwanego w warun-
kach laboratoryjnych. Podejicie takie uwzglednia podatnosé gleby na zaggszcze-
nie, cechy istotnej zwlaszcza przy wykonywanin przejazdéw na glebie o réinej
wilgotnosci.

W literaturze przedmiotu spotyka si¢ oceng ugniatajgcego dziatania két na
podstawie procentowego pokrycia powierzchni pola Sladami przejazdéw. Przy
zalozeniu, Ze juz pojedynczy przejazd agregatu prowadzi do wytworzenia jednost-
kowych naciskéw kdt o wartodciach przekraczajacych dopuszczalne ze wzgledow
agrotechnicznych, udziat powierzchni ugniecionej moze stanowi¢ wazng informa-
¢je o prawidtowosci doboru agregatéw oraz sposobie ich poruszania si¢ po polu.
Rozszerzeniem takiego podejscia jest wskaznik intensywnos$ci ugniecenia [BULINS-
KI 2000], wyraZajacy stosunek udzialu powierzchni pola poddanej wielokrotnemu
ugnieceniu (F;) do powierzchni nieugniecionej (F,):

> F,
i=2
W= — 8
=—% ®)

gdzie i — liczba przejazdéw tym samym §ladem.

W ocenie intensywno$ci ugniecenia pola stosuje si¢ réwniez wskaznik opar-
ty na iloczynie masy obcigZajacej kola i drogi przebytej przez agregat odniesio-
nych do jednostki powierzchni (tkm-ha-!) [WALCZYK 1995]. Za pomocg tego
wskaZnika trudno jednak poréwnywac agregaty o jednakowej szerokoéci roboczej,
lecz réznigce sig sposobem potaczenia — co jest szczegblnie istotne ze wzgledu na
intensywno$¢ ugniatania gleby kotami. Podobne spostrzezenia mozna odnie$é¢ do
wskaZnika wyrazajagcego warto§¢ skumulowanego procentu pokrycia gleby
§ladami, sumarycznej powierzchni §ladéw wszystkich przejazdéw odniesionej do
jednostki powierzchni (ha‘ha-l). Parametry te daja bardzo ogdlna wiedze o
oddzialywaniu két na glebg i nie pozwalaja na wnioskowanie o doborze
agregatow i technologii uprawy. Dotyczy to zwlaszcza rozkladu $ladéw na polu,
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wielokrotnosci przejazdéw tym samym $ladem, prowadzacych do zmiany wihasci-
wosci gleby w miejscach przejazdu kétk

Podsumowanie

Przedstawione rozwazania nie obejmuja calo$ci problematyki zwigzanej z
opisem wspotpracy mechanizméw jezdnych z gleba, stanowiac jedynie przyblize-
nie zagadnienn z tym zwigzanych. Ze wzgledu na ziozony charakter §rodowiska
glebowego i mnogo$¢ parametréw je opisujacych, w literaturze daje si¢ zauwazyé
dazenia do opracowania wskaZnikéw o uniwersalnym charakterze, jak np. ,tilth
index” [SIGH i in. 1992], pozwalajacych w sposéb bardziej pelny opisaé stan gleby,
opartych na wartoSciach kilkku parametréw. Podstawowym problemem w prowa-
dzeniu badai nadal jest stosowanie jednakowych metod pomiaru, zapewniajgcych
poréwnywalno$¢ uzyskiwanych wynikéw.
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Streszczenie

Podstawa uzyskiwania wiarygodnych wynikéw pomiaréw, pozwalajacych
réwnoczesnie na dokonywanie oceny poréwnawczej z wynikami badaf prowadzo-
nych w innych o$rodkach naukowych, jest stosowanie ujednoliconych metod ba-
dawczych, zgodnych z wymaganiami stosownych norm, badZ zapewniajacych moz-
liwie najdokladniejsze odtworzenie rzeczywistego stanu gleby. W pracy poddano
ocenie metody bezposrednie i poSrednie opisu oddzialywania mechanizméw jezd-
nych na glebe, podkreslajac aspekt doktadnosci uzyskiwanych wynikéw pomiaréw
oraz powstajacych bledéw, ktére utrudniaja poréwnywanie badaii ze sobg i pra-
widlowe wnioskowanie.

EVALUATION OF THE WHEEL IMPACT
ON SOIL BY VARIOUS MEASUREMENT METHODS
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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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