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Poréwnanie wynikéw badania zageszczenia gleby uprawnej
metoda penetrometryczng i georadarowg

Streszczenie. W artykule dokonano analizy wykorzystania georadaru do identyfikacji anomalii zageszczenia antropogeniczne gruntu w jego profilu
do gfebokosci 1 m. Do badari wykorzystano antene o czestotliwosci 800 MHz, ktére przeprowadzono metodg profilowania refleksyjnego
polegajacego na tym, ze obie anteny przesuwaty sie réwnocze$nie wzdtuz $ciezek pomiarowych i prostopadle do analizowanego profilu glebowego.
Réwnolegle do metody georadarowej uzyto metody penetrometrycznej, ktérej wyniki stanowify punkt odniesienia dla otrzymanego w czasie badan
georadarowych echogramu. Poréwnanie wynikéw badarn daje zadowalajgce wyniki, ktére uzasadniajg przeprowadzenie szczegoétowych badan
dotyczgcych parametryzacji metody georadarowej w odniesieniu do metody penetrometrycznej.

Abstract. The article analyzes the use of the georadar to identify anomalies of anthropogenic soil density in its profile on a depth of 1 m. An 800
MHz receiver was used for the research. The study was carried out by reflective profiling. It consists in the fact that both receivers move
simultaneously along the measuring paths and perpendicular to the analyzed soil profile. Parallel to the georadar method, the penetrometric method
was used. The results of this second method were a reference point for the echogram obtained during the georadar studies. The comparison of the
test results gave satisfactory results that justify the detailed research on the parameterization of the georadar method with respect to the

penetrometric method. (The comparison of the results of the examination of

georadar methods).

cultivated soil thickening by means of penetration and
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Identyfikacja anomalii w profilu glebowym w warunkach
produkcyjnych pomimo wielu zaawansowanych metod
pomiarowych nadal stanowi wyzwanie dla naukowcow.
Szczegolnie dotyczy to nieinwazyjnych metod, ktére mogg
by¢ stosowane bez wzgledu na stopien rozwoju roslin,
rébwniez te wykonywane ze statkbw powietrznych.
Wyodrebnienie obszaréw na powierzchni pola jest bardzo
ztozone i wymaga zaawansowanych $rodkéw technicznych
potrafigcych  realizowa¢ swoje funkcje w czasie
rzeczywistym. Uwzgledni¢ nalezy wiele czynnikéw a duzym
wyzwaniem jest jak najwieksze uproszczenie wyznaczania
granic tych obszaréw na podstawie jednego czynnika i
okreslenie jego korelacji ze zmiennoscig danego parametru
produkcyjnego [1]. Niektére parametry gleby sg zmienne w
czasie i przestrzeni i uchwycenie tej zmiennosci metodami
tradycyjnymi jest czasochtonne, pracochtonne i kosztowne.
Z tego powodu powstatlo wiele technologicznie
zaawansowanych urzgdzen, dzieki ktérym w trybie pomiaru
ciggtego (on-the-go) z wykorzystaniem detekcji zblizeniowej
(proximal sensing) mozna w czasie rzeczywistym pozyskac
duze ilosci danych w warunkach polowych [2].

Procesy o charakterze przypadkowym sg zasadniczo
bardziej ztozone niz procesy uwarunkowane [3], dlatego
nalezy je traktowa¢ z wiekszg uwaga. Bergeijk i in. [4]
wykorzystali orke do zbierania informacji o wtasciwosciach
gleby, natomiast Mouazen i in. [5] stosowali gtebosz, jako
czujnik zageszczenia, a Sirjacobs i in. [6] zastosowali
glebosz, jako narzedzie wzorcowe do mapowania pola.
Bajla i in. [7] mierzyli op6r penetracji gleby poziomym
penetrometrem, konkludujgc, ze zastosowana metoda
moze byé wykorzystana do szybkiego okreslenia stanu
gleby dla celéw rolnictwa precyzyjnego oraz do
prognozowania oporéw roboczych narzedzi stosowanych w
rolnictwie. Toth i in. [8] zastosowali do badania zmiennosci
glebowej néz mierzacy opér poziomy gleby, w kilku
punktach profilu glebowego. Obecnie powszechnie stosuje
sie penetrometry stozkowe do pomiaru parametru
zwieztosci gleby, uwzgledniajgc w konstrukcji stozka
penetrometru norme ASAE.

Sam stozek pomiarowy penetrometru byt przedmiotem
badan w zakresie jego kata wierzchotkowego i pola
podstawy [9]. Walczykova i in. [10] skonstruowali sonde z
elektronicznym rejestratorem, a Bulinski i in. [11] badali
wptyw  predkosci ruchu sondy na charakterystyke
parametréow oporu gleby. Walczykova i in. [12] przedstawili
przestrzenny rozktad zmiennosci wiasciwosci fizycznych
gleby wykorzystujgc do pozycjonowania mobilny rejestrator
kartograficzny, a Drummond i in. [13] wykorzystywali
automatyczny penetrometr do mapowania gleby. Metoda
georadarowa jest jedng z najbardziej zaawansowanych
metod z grupy pomiaréw geofizycznych, ktéra znalazia
zastosowanie w wielu dziedzinach, m.in. rowniez w
rolnictwie. Jest to nieinwazyjna metoda, ktérej istotg jest
emisja i odbiér impulséw elektromagnetycznych do
zlokalizowania anomalii strukturalnych pod powierzchnig
gruntu, jak réwniez w obiektach budowlanych. Bardziej
zaawansowang odmiang tej metody geofizycznej jest
mapowanie georadarowe. Wykonuje sie woéwczas serie
réwnolegtych profilowan, co pozwala na interpolowanie
wynikow pomigdzy kolejnymi profilami, a sam wynik jest
przedstawiany w postaci przejrzystych map na dowolnym
poziomie gtebokosciowym [2].

GPR ma ogromne mozliwosci stosowania w geofizyce
ogolnie, a w rolnictwie w szczegdlnosci, w tym réwniez we
wspieraniu zarzgdzania zasobami wodnymi. Kompaktowy,
przenosny system 2z cyfrowym pozyskaniem danych
umozliwia gromadzenie danych wraz 2z potozeniem
geograficznym, jak rowniez wigczenie nowoczesnych
technik analizy danych [14]. Nieinwazyjnosé, szybkosc,
pozyskanie duzej ilos¢ informacji i wzglednie niskie koszty
sprawiajg, ze georadar jako metoda uzupetniajgca techniki
konwencjonalne jest stosowany w badaniach gleby
rolniczej. Sposéb oszacowania wifasciwosci gleby na
podstawie danych GPR polega na poszukiwaniu atrybutow
sygnatu, takich jak amplituda odbitych fal radarowych, faza
czy obwiednia, ktére dostarczajg informacji na temat
ciggtosci oraz/lub nieciggtosci odbi¢ w badanej warstwie,
geometrii  przestrzennych  struktur gleby oraz ich
charakterystyki. Wartosci ww. atrybutow danych GPR
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poddaje sie geostatystycznej analizie, by znalez¢
powigzanie pomiedzy obrazem z radaru, a poszukiwanymi
wiasciwosciami gleby (porowato$¢, gestos¢, zawartosé
wody, tekstura), zmieniajgcymi sie w matej skali w profilu
glebowym. W opinii wielu autoréw opracowanie danych
GPR jest bardzo zlozone i wymaga bardzo dobrego
wyszkolenia kadry wykonujgcej pomiary i interpretujgce;j
uzyskane wyniki.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na polu doswiadczalnym o
sztucznie wytworzonych parametrach gestosci gleby, ktére
byly adekwatne do zatozonej kombinacji ugniecenia gleby
przez kofa ciggnika (rys.1). Na powierzchni pola
wyznaczono S$ciezki, stanowigce linie pomiarowe (kolor
20tty) wzdiuz ktorych prowadzono pomiary
penetrometryczne, georadarowe oraz wilgotnosciowe w
profilu glebowym. Interwat czasowy badan wynosit 5
godzin, co pozwolito zachowa¢ jednorodne warunki
wilgotno$ciowe gleby.

Dodatkowo przeprowadzono do$wiadczenie polegajgce
na umieszczeniu materiatu 0 znacznie wyzszej gestosci na
réznych poziomach profilu glebowego.

Slady ugniatane kolami ciggnika od 1 do 10 razy

Umieszczony w gleble material o dube] gestosc

Rys.1. Schemat doswiadczenia terenowego

Pomiar zageszczenia gleby przeprowadzono metodg
inwazyjng stosujgc penetrometr stozkowy (rys. 2), model
Penetrologger  Eijkelkamp z  sondg  ThetaProbe
zaprojektowany do pomiaru zwieztosci i wilgotnosci gleby
na gruntach uprawnych wg. normy ASAE (obecnie ASABE).
Obudowa penetrometru wyposazona byta w wewnetrzny
odbiornik GPS za pomocg, ktérego okreslano i zapisywano
wspotrzedne  wykonywanych  pomiaréw.  Gtebokosé
sondowania wynosita 0,8 m przy rejestracji wartosci
mierzonej zwieztosci profilu glebowego w odstepach co
0,01 m. Pomiary przeprowadzono wykorzystujgc stozek o
$rednicy nominalnej 11,28 mm i kacie rozwarcia 30°.

Rys.2. Penetrometr stozkowy

Urzadzenie poziomowano przy pomocy zainstalowanej
w obudowie poziomicy zachowujgc w czasie sondowania
tolerancje odchylenia sondy od pionu nie przekraczajgca
3,5°. Gteboko$¢ mierzono czujnikiem ultradzwiekowym
wspotpracujgcym z ptytka referencyjng. Pomiary zwieztoSci
dokonywano ze $rednig predkoscig wciskania stozka
penetrometru wynoszacg 5 cms™. Analize graficzng
i numeryczng przeprowadzono wykorzystujagc program
Penetro Wiever (rys. 3)
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Rys. gleby

3. Graficzny i
przedstawiony za pomoca programu Penetro Wiever

Jako metode alternatywng zastosowano georadar firmy
MALA, ktéry prowadzono w tym samym S$ladzie co
penetrometr  stozkowy. Pozwolito to wyeliminowaé
ograniczenia technik probkowania penetrometrycznego
tworzac tréjwymiarowy widok charakterystyki profilu
poprzecznego gleby. Predkosc fali elektromagnetycznej (v)
i stata dielektryczna (k) sg silnie zalezne od zawartosci
wody w glebie (8), z powodu wysokiej statej dielektrycznej
wody w poréwnaniu z innymi materiatami (K dla wody = 80,
K dla réznych materiatbw geologicznych =5-15 i K dla
powietrza =1), np. wzgledna przenikalnos¢ elektryczna
mokrego piasku jest osmiokrotnie wieksza od wzglednej
przenikalnosci elektrycznej piasku suchego [15]. W
konsekwencji wykonano pomiary wilgotnosci gleby w
przedziatach co 10 cm w gtgb badanego profilu gleby.

W badaniach georadarowych wykorzystano metode
profilowania refleksyjnego polegajgcego na tym, ze obie
anteny przesuwaty sie rownoczesnie wzdtuz $ciezek
pomiarowych i prostopadle do analizowanego profilu
glebowego, co pozwolito spolaryzowac¢ pole elektryczne
réwnolegle do dtuzszej osi anten. Badania przeprowadzono
przy uzyciu anteny czestotliwosci 800 MHz pozwalajacej na
uzyskanie fali o dlugosci 0,12 m i rozdzielczosci 0,03 m

(rys. 3).

Jednostka
centralna

Rys. 4. Widok georadaru w czasie realizacji omiaru
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Zatozono, ze odcinki rozbiegowe dla pomiaru
georadarowego bedg stanowi¢ 10% dtugosci odcinka
pomiarowego. Wynikiem badan georadaru jest echogram
(rys. 5) na ktérym mozna zidentyfikowa¢ anormalne stany
zgeszczenia profilu poprzecznego gleby.

h’-__ﬁm“g'“ B

Rys. 5. Przyktadowy echogram badania profilu glebowego

Wilgotnos¢ objetosciowg oraz zasolenie gleby mierzono
za pomocg sondy TDR (rys. 6). Pomiary wykonano na
trzech gtebokosciach: 0 - 0,1 m, 0,1-0,2 m oraz 0,2 - 0,3 m.
Pomiar wilgotnosci oparty jest tutaj na wykorzystaniu
metody reflektometrii czasowej (Time Domain
Reflectometry), a poniewaz prety pomiarowe sondy majg
galwaniczny kontakt z glebg, to jednoczesnie mozliwy jest
tez pomiar jej przewodnos$ci elektrycznej, ktéra ma zwigzek
z zasoleniem gleby [16] i posrednio z tekstura.

\

Rys. 6. Pomiar wilgotnosci gleby w czasie badan

Doktadno$¢ pomiaru wilgotnosci sondy TDR to 2%,
za$ zasolenia +10%. Ponadto wykonano pomiary gestosci
objetosciowej dla trzech gtebokosci przy uzyciu cylinderkéw
objetosciowych o objetosci 250 cm®.

Wyniki badan

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyke zwieztosci
profilu glebowego dla wybranych punktéw w obrebie
poligonu do$wiadczalnego.
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Rys. 7. Charakterystyki zwigztosci gleby

Stwierdzono, ze na gtebokosci ok 0,15 m gwattownie
wzrastata wartos¢ zwieztosci gleby (ok 8 MPa) i stan taki
utrzymywat sie do gtebokos$ci ok 0,3 m a przemieszczajgc
sie w gigb profilu zwieztos¢ gleby malata.

Analizujgc poszczegdlne trasy georadarowe,
zaobserwowano, ze przebieg amplitudy sygnatu jest bardzo
zblizony do przebiegu zwieztosci gleby powstatej przy
uzyciu metody penetrometrycznej. Na rysunku 8
przedstawiono przyktadowe charakterystyki
zarejestrowanych tras w czasie eksperymentu.

CGhebokose profiu glebawago [m]

Rys. 8. Charakterystyki amplitudowe tras georadarowych

Na rysunku 9 zwizualizowano przestrzenny rozkfad
zwieztodci gleby w obrebie poligonu doswiadczalnego dla
istotnych z punktu widzenia doswiadczenia gtebokosci tj.
0,1 m oraz 0,2 m. Stany anormalne mierzonego parametru
w ujeciu przestrzennym miaty charakter incydentalny i
umiejscowione byly w kilku, miejscach poligonu zajmujgc
obszarowo niewielkich obszar.

Zwiezlosé gleby [MPa)

Zwiezlosé gleby [MPa] . W
01 m (0.2m)
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Rys. 9. Przestrzenny rozklad zwigztosci gleby w obrebie poligonu
doswiadczalnego
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Rys. 10. Wizualizacja zageszczenia gleby w obrebie jej profilu
poprzecznego wykonana penetrometrem stozkowym
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Wilgotnos¢ objetosciowa gleby wynosita srednio 15,75%
natomiast wilgotno$¢ wagowa wynosita srednio 9,41%.

Dokonano wstepnego oszacowania podobienstwa w
wartosciach zageszczenia przekroju poprzecznego gleby
do glebokosci 0,8 m wykonanego penetrometrem
stozkowym (rys. 10) oraz echogramu zwizualizowanego
przestrzennie przedmiotowego profilu wykonanego anteng
o czestotliwosci 800 MHz (rys. 11).

Odnotowano znaczne podobienstwo w obrebie
identyfikacji anomalii w profilu glebowym miedzy
zastosowanymi metodami. W obu przypadkach stwierdzono
ja na gtebokosci miedzy 0,1 m — 0,25 m, co wydaje sie
uzasadnione biorgc pod uwage charakterystyke gleby
poligonu doswiadczalnego.

Amplituda sygnalu

Rys. 11. Wizualizacja zageszczenia gleby w obrebie jej profilu
poprzecznego wykonana metodg georadarowg

Na rysunku 12 przedstawiono rzeczywisty echogram z
badan gruntu wykonanych dodatkowo gdzie sztuczne
zageszczono grunt na réznych gtebokosciach.
Zaobserwowano istotne zmiany w obrgbie sztucznie
wprowadzonych anomalii gleby, ktére przedstawionym na
rysunku 12  echogramie zaznaczono czerwonymi
obwiedniami.

Rys. 12. Wizualizacja zageszczenia gleby w obrebie jej profilu
poprzecznego wykonana przy pomocy georadaru

Amplituda sygnatu

Rys. 13. Wizualizacja zageszczenia gleby w obrebie jej profilu
poprzecznego wykonana na podstawie tras georadarowych

Oznacza to, ze pomiar zageszczenia gruntu
georadarem daje pozytywne wyniki w relacji z metoda
penetrometryczng identyfikujgc rzeczywiste anomalie w
wartosci  zageszczenia  gruntu.  Na  rysunku 13
zwizualizowano jeden ze zidentyfikowanych punktéw na
echogramie na podstawie tras georadarowych i amplitudy
sygnatu.

Zbiezno$¢ wskazan nie oznacza jeszcze relacji
funkcyjnej, ale daje nadzieje na stworzenie zastepczej do
obecnie stosowanych metod identyfikacji nadmiernego
zageszczenia gleby w jej gtebszych warstwach.

Podsumowanie

Zastosowana metoda pomiaru zmiennosci
zageszczenia gleby przy wykorzystaniu georadaru pozwala
na wystarczajacg identyfikacje anomalii w profilu glebowym
ale na tym etapie badan musi by¢é weryfikowana metodami
inwazyjnymi. Poréwnanie obu wykorzystywanych metod
dato zadowalajgce wyniki, ktore uzasadniajg
przeprowadzenie szczegotowych badan dotyczacych
parametryzacji metody georadarowej w odniesieniu do
metody penetrometryczne;.

The research was supported by AGH University of Science
and Technology as a science project no. 11.11.140.645

Autorzy:

Prof. dr hab. inz. Tadeusz Juliszewski, Uniwersytet Rolniczy w
Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki, ul. Balicka
116B, 30-149 Krakow, e-mail: tadeusz.juliszewski@urk.edu.pl, dr
hab. inz. Pawet Kietbasa, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,
Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki, ul. Balicka 116B, 30-149
Krakéw, e-mail: pawel.kielbasa@urk.edu.pl, dr inz. Mirostaw
Zagorda, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat InZynierii
Produkcji i Energetyki, ul. Balicka 116B, 30-149 Krakow, e-mail:
Miroslaw.Zagorda@urk.edu.pl, dr hab. inz. Sylwia Tomecka-
Suchon, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska, e-mail: tomecka@agh.edu.pl, dr inz. Jerzy
Karczewski, Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska, e-mail: karcz@agh.edu.pl,
Akinsunmade Akinniyi, Nigerian Geological Survey Agency, Abuja,
Nigeria

LITERATURA

[1] Corwin D.L., Lesch S.M. 2010. Delineating site-specific
management units with proximal sensors. W: Geostatistical
Applications for Precision Agriculture, Oliver M. (Ed.) Springer
Science+ Business Media B.V., rozdz. 6, 139-165.

[2] Maria Walczykova, Pawet Kietbasa, Mirostaw Zagérda. 2016.
Pozyskanie i wykorzystanie informacji w  rolnictwie
precyzyjnym. Polskie Towarzystwo Inzynierii Rolniczej -
Monografia. ISBN 978-83-64377-03-7.

[3] Cacko J.,Bily M., Bukoveczky J. 1984.
vyhodnocovanie a simulacia prevadzkoych
procesov. 1, wyd., Bratislava: Veda, s. 210.

[4] Bergeijk J., Goense D., Speelman L. 2001. Soil Tillage
Resistance as a Tool to map Soil Type Differences. J. Agric.
Engng Res. Vol. 79(4). s. 371-387.

[5] Mouazen AM., Ramon H., Baerdemaeker J. 2003. Modelling
Compaction from On-line Measurement of Soil Properties and
Sensor Draught. Precision Agriculture. Vol. 4. s. 203-212.

[6] Sirjacobs D., Hanquet B., Lebeau F, Destain M.F. 2002. On-line
soil mechanical resistance mapping and correlation with soil
physical properties for precision agriculture. Soil & Tillage
Research. Vol. 64 s. 231-242.

[7]1 Bajla J., Walczykova M., Strba M., Benda |. 2005. Ocena
poziomego oporu gleby z wykorzystaniem teorii proceséw
stochastycznych. Inzynieria Rolnicza. Nr 10(70). s. 13-21.

[8] Té6th J., Bajla J., Cito M., Kuera M. 2009. The comparison of
soil resistance measurements with horizontal and knife
penetrometer. Traktori i pogonske masine, Vol. 14, No 1. s. 59-
63.

Meranie,
nahodnych

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 1/2019 15



[9] Lejman K., Owsiak Z. 1996. Analiza parametréow stozka
penetrometru. Zeszyty Problemowe Postepu Nauk Rolniczych.
Z.425.s.121-126.

[10] Walczykova M., Walczyk J. 1992. Zastosowanie techniki
komputerowej w badaniach zwigztosci gleby. Zeszyty Naukowe
Akademii Rolniczej w Krakowie. Nr 268. s. 3-12.

[11] Bulinski J. 2006. Mozliwosci ograniczenia ugniatania gleb
kotami pojazdéw rolniczych. Postepy Nauk Rolniczych. Nr 4. s.
31-42.

[12] Walczykova M., Zagérda M. 2005a. Preparation of yield maps
in Agro-Map expert program. Proceedings of Int. Conf., Slovak
Agricultural University. s. Dudince 2-3. 06.2005.

[13] Drummond P.E., Christy C.D., Lund E.D. 2000. Using an
automated penetrometer and soil EC probe to characterize the
rooting zone. s. 8. www.veristech.com/pdf_files.

[14] Adamchuk V.l., Viscarra Rossel R.A. 2010b. Development of
on-the-go proximal soil sensor systems. W: Proximal soil
sensing, Progress in soil science. Springer Science+Business
Media B.V., 15-28.

[15] Karczewski J., Ortyl £. Pasternak M., 2011. Zarys metody
georadarowej, Wydanie drugie poprawione i rozszerzone,
Uczelniane  Wydawnictwo ~ Naukowo-Dydaktyczne  AGH
Krakow, Krakow, ISBN 978-83-7464-422-8.

[16] Malicki M. A., Walczak R. T., Kokot J., Skierucha W. M.,
Kotlinski J., Sobczuk H. A. 1998. Monitoring wilgotnosci,
zasolenia i temperatury gleby. X Szkofa ,Fizyka z elementami
agrofizyki” na temat ,Fizyczne wtasciwosci gleby a rozwgj roslin
— metody badan” Lublin 22-23 wrzes$nia 1998, s. 33 — 54.

16 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 1/2019



